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LIFRE TROISIE ME.

=}'AT donn¢ dans les Livres précédens les principes
de la Philofophie naturelle, & je les ai traitcs

platét en Mathématicien quen Phyficien, car les
vérités mathémariques peuvent fervir de bafe &

, —— | plufieurs recherches philofophiques, telles que les
Yoix du mouvement & des forces motrices. Et afin de rendre les
matieres plus intereffantes, j'y ai joint quelques [cholics dans
Iefquels jai traité de la denfit¢ des corps & de leur réhflance, du
vuide , du mouvement du fon & de celui de la lumiere; qui
font , a proprement parler, des recherches plus phyfiques. Il ine
refte 4 expliquer par les mémes principes mathematiques le ﬁg&é-
me geénéral du monde.

Javois d’abord traité lobjer de ce troificme Livre par une
Méthode moins mathématique , afin qu'il phe éere 3 la portée de

plus de perfonnes. Mais de crainte de donner licu aux chicanes
Tome 11,
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2 PRINCIPES MATHEMATIQUES.

de ceux qui ne voudroient pas quitter leurs anciens préjugés,
parce qu'ils ne fentiroient pas la force des confcquences que je
tire de mes principes, faute d’avoir affez médicé les Propofitions
que j'ai données dans les Livres précedens, jai rédigé ce Livre en
plufieurs Propofitions, felon la méthode des Mathématiciens, pour
«ceux qui auront lu les deux premiers Livres, car.ceft pour eux
que ce troifiéme Livre cft deftiné; & comme il y a dans les deux
premiers Livres plufieurs Propofitions qui pourroient arréter long-
temps , méme les Mathématiciens, je ne prétends pas exiger quiils
lifent ces deux premiers Livres entiers; il leur faffira d’avoir lu atten-
tivement des Définitions , les Loix du Mouvement, & les trois
premieres Sections du premier Livre, & ils pourront pafler en-
fuire 2 ce troifiéme Livre, qui rraite du Syltéme du Monde, &
avoir foin feulement de confulter les autres Propofitions des deux
premiers Livres lorfqu’ils les trouveront citées & qu'ils en ay-

ront befoin.

REGLES OU’IL FAUT SUIVRE DANS DETUDE
DE L4 PHYSIQUE,

REGLE PREMIER E.

Il ne faut admertre de caufes que celles qui fone néceffaires pour
expliquer, les Phénomenes.

La nature ne fait rien en vain, & ce feroit faire des chofes
inutiles que d’opérer par un plus grand nombre de caules ce qui
peut fe faire par un plus petir,

ROBG'ME-E- 4
Les effets du méme genre doivent toujours érre astribuls >autant gu'il

oft poffible , a la méme caufe.

Ainfi la refpiration de Thomme & celle des bétes ; la chute
d'unc pierre en Europe & en Amérique; la lumicre du feu d'ici-bas
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& celle duSoleil ; la réflexion de la lumiere furla terre & dansles  Livae

A TROISIEME. .
Planettes , doivent étre attribuées refpectivement aux memes canfess o

REGLE IIL

Les qualités des corps qui ne font [ufeeptibles ni &’ augmentation nide
diminution 5 & qui appartiennent a tous les corps fur lefguels on peut
faire des expériences 5 doivent étre regardées comme apparenantes a
tous les corps en général,

On ne peut connoitre les qualités des corps que par Pexpéricn=
ce , ainfi on doit regarder comme des qualit¢s géncrales celles qui
{e trouvent dans tous les corps , & qui ne peuvent foufirir de
diminution , car il eft impoffible de dépouiller les corps des qua-
lites qu'on ne peut diminuer. On ne peut pas oppoler des réve-
ries aux expériences, & on ne doit point abandonner 1’analogie
de la naturc qui eft toujours fimple & femblable i elle-méme,

Létendue des corps ne fe connoit que par les fens, & clle ne

fe fait pas fentir dans tous les corps : mais comme I'¢tenduc ap-
partient A tous ceux qui tombent fous nos {ens , nous affirmons

qu'elle apparticnt a tous les corps en géncral.

Nous ¢prouvens que plufieurs corps font durs : or la duret¢ du
tout vient de la dureté des parties , ainfi nous admettons cette qua-
lit¢ non-fenlement dans les corps dans lefquels nos fens nous la
font éprouver , mais nous en inférons , avec raifon, que les parti-
cules indivifces de tous les corps doivent étre dures,

Nous concluons de la méme maniere , que tous les corps font
impénétrables. Car tous ceux que nous touchons étant impéné-
trables, nous regardons Iimpénétrabilité comme une propriéeé
qui appartient a tous les corps.

Tous les corps que nous connoiffons étant mobiles » & doucs
dune certaine force ( que mous appellons force dinertie ) par
laquelle ils perféverent dans le mouvement ou dans le repos,
nous concluons que tous les corps en général ont ces proprictés,
Lextenfion , 13 dureté | limpénéerabilité , Ia mobilité , & linerti¢

Aij
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m du tout vient donc de lextenfion, de la dureté, de Fimpénéera-
' bilit¢ , de la mobilité, & de Pinertie des parties : d’ol nous con~
| cluons que toutes les petites parties de tous les corps font éten-
dues, dures,, impénéerables, mobiles » & douées de la force d’iner-
tic. Et ceft-1a le fondement de toute la Phyfique.

De plus, nous fcavons encore par les phénomenes, que les
parties contigues des corps peuvent fc féparer, & les Mathéma-
tiques font voir que les parties indivifées les plus petites peuvent
ére diftinguées Pune de Paucre par Iefprit. On ignore encore fi
ces parties diftinétes, & non divifées » pourroient ¢tre {¢parces par
les forces de la nature s mais s'il étoit certain, parune feule expé-
rience, qu'une des parties, qu'on regarde comme indivifibles , etit
fouffert quelque divifion en féparant ou brifant un corps dur
quelconque : nous conclurions par cette regle, que non feule-
ment les parties divifées font {eparables , mais que celles qui font
indivilées peuvent fe divifer 4 Iinfini,

Enfin , puifquil eft conftant par les expériences & par les
obfervations aftronomiques , que tous les corps qui font prés
de la furface de la terre pefent fur la terre, felon la quantité
de leur matiere ; que la lune péfe fur la terre 4 raifon de
fa quantit¢ de matiere, que notre mer péfe 4 fon ‘tour fur Iz
lune , que toutes les plancttes péfent mutucllement les unes fir les
autres , & que les cométes péfent aufli fur le foleil, on peut
conclure, fuivant cette troifiéme regle que tous les corps gravi-
tent mutucllement les uns vers les autres. Et ce raifonnc;nenz
en faveur de la gravit¢ univerfelle des corps, tir¢ des phéno-
menes, fera plus fort que celui par lequel on conclyt leur
impénctrabilité : car nous n’avons aucune expérience ni aucune
obfervation qui nous affure que les corps céleftes font impé-
nétrables. Cependant je n’affirme point que la gravité foir efien.
ticlle aux corps. Et je n'entends par la force qui réfide dans les
corps, que la feule force dinertic | laquelle eft immuable ; 24«
lieu que la gravité diminue lorfquion s'¢loigne de Ia terre,
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REGLEE RV
Dans la Philofophic expérimentale , les propofitions tirées par induc-
tion des phémomenes doivent étre regardées malgré les hypothifes
contraires 5 comme ¢xadlerent ou & pew prés vraies y jufqu’a ce que
quelques autres phénomenes les confirment entierement ou faffent voir
gu’elles font fujettes a des :exceptions.

Car une hypothéfe ne peut affoiblir les raifonnemens fondés
fur linduction tirée de I'expérience.

P H E N.OME NE.S.

PHENOMENE PREMIER.

Les fatellites de Jupiter décrivent autour de cette Planette des aires
proportionnelles aux temps 5 & leurs temps périodiques ( en [uppofane
que les éroiles fixes foient en repos) font en raifon [efquiplée de leurs
diftances au centre de cette Planerte.

Ceeft ce qui eft conftaté par les obfervations aftronomiques. Car
Ies orbes de ces planettes font 4 pen prés des cercles concentriques
a Jupirer , & leurs mouvemens dans ces cercles paroifient unifor-
mes. A Iégard de leurs temps périodiques tous les Aftronomes
conviennent qu'ils font en raifon fefquiplée des demi diamétres
de leurs orbes ; & ceft ce qu'on va voir par la table fuivante.

Temps périodiques des fatellites de Jupiter,
1 18R 270 347, 57 1gh 130 4ol 57 3B 00 360 167 1gh 32/ oV,

Diflances des [arellites au centre de Jupiter.

Par les obfervations | ’ > : i
de Borelli. 57 [8% L4 245
de Townley, parlc
Mlcrqrpcl:re. 5o52 18,78 | 13,47 | 24572 e T
dchEllﬁ{i'ﬂl, par le demi diamétre
clelcope. § 5 13 23 de Jupiter.
dc'Ca{’ﬁni, par les g
cclipfes des fatcl-
lites. 5% . 1o - R PR
Par les temps périodi-
ques, §:667]9,9171 14,38, [25,299

I e e i
Livre
TROISIEME,
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Les ¢longations des fatellites de Jupiter & fon diamétre ont

_ ¢t¢ déterminces rrés-exactement par le Do&eur Pound avec d’ex-

cellens microméeres de la maniere fuivante.

La plus grande ¢longation héliocentrique du quatriéme fatel-
lite au centre de Jupiter fut prifc avec un micrométre placé dans
un tube de 15 pieds, & elle fe trouva de 8° 16" environ dans
la moyenne diftance de Jupiter 2 la terre. "

Celle du troificme fatellite fut prife avec un télefcope de 123
pieds armé d'un micrométre, & elle fe trouva 4 la méme diftan-
ce de Jupiter 4 la terre, de 47 42" Les plus grandes élonga-
tions des autres fatellites, 2 la méme diftance de Jupiter 2 la
terre , {ont, par les temps périodiques , de 2" 56% 47, & de
lt ;1” 6,

Le diamétre de Jupiter fut pris fouvent avec un micrométre
placé dans un télefcope de 123 pieds, & ce diamétre ¢rant ré-
duit 2 la moyenne diftance de Jupiter au Soleil ou 4 la terre,
il fe trouva toujours avoir moins de 40/, mais jamais moins
que 38%, & il en avoit fouvent 30%. Avec des télefcopes mqins.
grands ce diamétre eft de 40 ou de 4:”. Car la lumiere de
Jupiter & caule de Pinégale refrangibilice des rayons, eft un pen
dilatée , & cette dilatation a une moindre raifon au diamétre de
Jupiter dans les grands télelcopes qui font faits avec exactitude,
que dans ceux qui font plus petits on moins parfaits.

Dans les obfervations des paffages du premicr & du troifiéme
fatellite fur le difque de Jupiter, par lefquelles on détermina les
temps écoulés depuis le commencement de entrée fur le difque
julquan commencement de la fortic , & depuis l'entrée totale
jufqu’a la fortie totale , on employa un telefcope de la méme lon-
gucur. Et le diamétre de Jupiter dans {a moyenne diftance 2 [a
terre {e trouva, par le paflage du premier fatellite, de 3737, &
par le paflage du troifiéme, de 373%. Mais le temps que om-
bre du premier fatellite employa 4 traverfer le difque de Jupi-
ter ayant €€ obferve, il donna le diamétre de Jupiter de 37
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environ, dans la moyenne diftance de Jupiter 4 la terre. Prenant glivne
donc environ 373" pour ce diamétre, les plus grandes €longa~ i
tions du premier, du {econd, du troifi¢me, & du quatriéme fatel-
lite mefurées en demi diamétres de Jupiter font de §,965. 9, 494
15,141. & 26,63. refpeGivement.

PHENOMENE II

———— g s

Les fatellites de Saturne décrivent autour de cette Planette des aires
proportionnelles aux temps 5 & leurs temps périodiques 5 ( les éroiles

Jexes étant fuppofées en repos ) font en raifon Jefquiplée de leurs
diftances au centre de Saturne.

Les obfervations de Caffini donnent les diftances de ces pla<
hettes au centre de Saturne , & leurs temps périodiques, tels quils
font marqués dans la table fuivante.

Temps périodiques des [utellites de Saturne.
1 21R 187 5o M Irgh 00,0, RS LN LS AR F PP RSP
79" 78 48 oo,

Diftances des fatellites an centre de Saturne en._demi diaméeres de
Jorn anneau,

Par les obfervations. o e S S
Par les zemps périodiques.  1,93. 2,47. 3.45. 8. 13,34,

Les obfervations donnent ordinairement pour la plus grande
€longation du quatriéme fatellite au centre de Saturne envirom
huit demi diamétres. Mais cette plus grande clongation prife
avec un excellent micrométre adapté 2 un tcleflcope d Hughens
de 123 pieds, a été trouvée de huit demi diamétres & < Par
cette obfervation & par les temps périodiques, les diftances des
fatellites au centre de Saturne font en demi diamétres de fon
anneau de 2, 1, 2, 69. 3,75 8, 7. & 15, 35.

Le diamétre deSaturne, par le méme télefcope, étoit au'dia~
métre de fon anneau, comme 547 sy & le diamétre de Ianncan
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les 28 & 29 May de l'année 1719. fut trouvé de 437, ce qui
donne 42" pour le diamétre de I'anneau dans la moyenne diftan-
ce de Saturne a la terre , & 18” pour le diaméwre de Saturne.
Ceft ainfi qu'on les trouve avec les meilleurs & les plus grands
télefcopes , car dans les grands télefcopes, les grandeurs apparen-
tes des corps celeftes ont une plus grande proportion 4 la dilata-
tion de la lumiere vers les bords de leurs difques, que dans les
petits. Si on 6te toute la lumiere erratique, le diaméere de Satur-
nc fera 3 peine de 16”.

PHENOMENE IIL
Les cing principales planettes , Mercure  Fenus , Mars 5 Jupiter &
Saturne enferment le Soleil dans leurs orbes.

Il eft prouvé par les phafes de Mercure & de Venus que ces pla-
nettes tournent autour du Soleil. Lorfque tout leur difque eft éclairé
elles font au-dela du Soleil ; quand leur difque eft a moiti¢ obfcur-
ci elles font en quadrature avec le Soleil ; & quand elles pa-
roiffent en croiflant clles font entre le Soleil & nous; & quelque-
fois elles paflent fur fon difque fur lequel elles paroiffent alors
comme des efpéces de taches. On eft certain que Mars enferme
le Soleil dans fon orbe, parce que fon difque eft entierement
éclairé lorfqu'il eft prét d’étre en conjonéion avec le Soleil , &
quil eft gibbeux dans fes quadratures. La méme chofe eft prou-
vée pour Saturne & pour Jupiter parce qulils nous paroiffent
toujours entiecrement ¢clairés: & la projection des ombres de
leurs fatellites fur leur globe prouve que ces planettes emprun.-
tent leur lumiere du Soleil. .

PHENOMENE 1V,
Les temps périodiques des cing principales plancttes autour du Soleil , &
celui de la terre autour du Soleil , ou du Soleil antour de la terre
( en fuppofant les éroiles fixes en repos) font en raifon fefquiplée de
deur moyenne diftance au Soleil.

Tout l¢ monde fcait que cette Proportion a ¢té découverte
pac
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par Kepler. Les temps périodiques & les dimenfions des orbites cLivas
font les mémes, foit que le Soleil tourne autour de la terre,
foit que la terre tourne autour du Soleil. Tous les Aftronomes
conviennent de la raifon dans laquelle font les temps périodiques.
Mais pour les grandeurs des orbites , Kepler & Bouillaur {ont
ceux qui les ont déterminées avec le plus de foin d'aprés les
obfervations : & les diftances moyennes , qui répondent aux
temps périodiques, ne différent pas fenfiblement des diftances
qu’ils ont trouvées, & eclles font pour la plipart moyennes en-
tre cc que donnent leurs obfervations ; comme on le peut voir
dans la table fuivante.

|

Temps peériodiques de la terre & des planettes autour du Soleil par
rapport aux fixes y en jours & en parties décimales de jour.

B i Ly 5 2 =z
10759,275. 4332,514. 686,9785. 365,2565. 224,6176. 87,9692.

Diflances moyennes des planettes & de la zerre au Soleil,

v . E J Ols i #-Bg )
Selon Kepler. 951000, §196§0. 1§23 §0. 100000. 72400. 38806.
Sclon Bouillaut. 954198. 522520, 15230, 100000. 72398, 38585,
Sclon les temps

périodiques.  9§4006. 520096. 152369, 100000, 72353. 38710,

1 n’y a point de difputes fur les diftances-de Venus & de Mer-
cure au Soleil, car elles font déterminces par leurs clongations au
Soleil. Etles éclipfes des fatellites de Jupiter Gtent toute elpécede
doute [ur les diftances au Soleil des plancttes fupérieures. Car par
ces éclipfes on détermine la pofition de Fombre que Jupiter pro-
jette , & par-la on a la longitude héliocentrique de Jupiter. Et

les longitudes heliocentriques & géocentriques comparées €ntre
elles determinent la diftance de Jupiter.

Tome 11,
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Rl ot ool PHENOMENE V.

i ———
Si on prend la zerre pour centre des révolutions des planctees principa-

les 5 les aires gzz'e([e.s decrivent ne jérongpoi;;g Propgf;jg;g;;g[{g,s anx
semps ; mais fi on regarde le Soleil comme le centre de leurs mon.-

vemens , on trouyvera alors leurs aires proportionnelles aux zmps.,

Dans la premicere de ces fuppofitions on trouveroit que les
planettes avancent quelquefois , que quelquefois elles fone fta-
tionnaires, & que dautres fois elles font rétrogrades : mais dans
la feconde elles avancent toujours, & cela dun mouvement 3
peu pres uniforme , qui eft cependant un peu plus prompe dans
leurs périhélies , & plus lent dans leurs aphélies , enforte que les
aires font coujours égales en temps égaux. Gette Propofition eft
trés-connue des Aftronomes, & elle eft démontrée {urtout avec
une grande évidence pour la planctte de Jupiter par les
éclipfes de fes fatellites, lefquelles , comme nous avons d¢ja dic,
déterminent les longitudes héliocentriques de cette planetre & fes
diftances au Soleil.

PHENOMENE VI
La Lune décrit autour de la terre des aires proportionnelles aux temps,

Cela {e prouve par le mouvement angulaire de la Lune, &
par fon diamétre apparent. Les mouvemens de Ia Lune font 4 Ia
vérit¢ un peu troublés par la force du Soleil, mais je néglige

dans ces Phénomenes ces petites errcurs infenfibles.

2
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: PROP'OSITIONS.

PROPOSITION IL THEOREME L

Les forces par lefquelles les fatellites de Jupiter font retirés perpétuels
lement dwmouvement redfiligne & retenus dans leurs orbites 5 tendent
au centre de Jupiter & font en raifon réciproque des quarrés de
leurs diftances a ce centre.

La premiere partic de cette Propofition eft prouvée par le
Phénomene 1. & par la feconde & la troifiéme Propofition du pre-
mier Livre : & la derniere Ieft par le premier Phénomene , & par
le Cor. 6. de la Prop. 4. du méme Livre,

11 en eft de méme des fatellites de Saturne par le Phénomene 2.

PROPOSITION I1I. THEOREME 1L

Ees forces par lefguelles les planettes principales [ont perpécucllement
retirées du mouvement relfiligne , & rezenues dans leurs orbites o
sendent au Soleil , & font réciproquement comme le quarré de leurs
diftances a fon centre.

La premicre partie de cette Propofition e prouve par e Phé-
nomene 5. & par Ia feconde Propofition du Livre 1. Tautre par-
tie fe prouve par le Phénomene 4. & la Prop. 4. du méme Livre.
Cette feconde partie de la Propofition {e démontreroit encore trés-
rigoureufement par la fixit¢ des aphclies. Car pour peu que les
planettes s’¢écartaffent de cette loi le mouvement des apfides {eroit
remarquable & chaque révolution , ( par le Cor. 1. de la Prop. 45.
Liv. 1. ) & deviendroit trés-confidérable au bout de plufieurs ré«
volutions.

PROPOSITION III. THEOREME IIL

La force qui retiens la Lune dans fon orbite , tend vers la terre , &

B jj

|

Li¥RE
.TROISIEME,
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¢t en raifon réciproque du quarré de la diflance des lienx de la

Lune au centre de la terre.

La premiere partie de cette Propofition {c prouve par le Phé-
nomene 6. & par les Propofitions 2. & 3. du premier Livre, &
Ia derniere par le mouvement trés-lent de Papogée lunaire. Car
¢e mouvement, qui a chaque révolution n’eft que de trois dégrés
& de trois minutes en conféquence, peut étre négligé. Or il eft
clair ( par le Cor. 1. de la Prop. 45. Liv.1.) que fi on prend
le rapport de D 4 1. pour exprimer celui de la diftance de Ia
Lune du centre de la terre au demi diamétre de la terre; la
force qui produit ce mouvement, fera réciproquement comme
D g5, ceft-a dire, en une raifon un peu plus grande que la
raifon doublée inverfe de la diftance, mais qui approche plus
de 597 parties de la doublée que de la triplée ; & comme la
différence de cette force i celle qui feroit exa&ement en raifon
inverfe du quarré, vient de I'acion du Soleil ( comme je I'ex
pliquerai dans la {uite ) on peut la négliger ici. L'action du Soleil
en tant qu'il dérourne la Lune de la terre, eft & peu prés comme
la diftance de la Lune 4 la terre 5 donc ( par ce qui a ¢te dit dans
le Cor. 2. de la Prop. 45.du Liv. 1. ) elle eft & l1a force centripéte
de la Lune comme 2 2 357, 45 & peu prés, ou comme 1 4 17842,
Et en négligeant cette petite adtion du Soleil , la force reftante
parlaquelle la Lune eft retenue dans fon orbite, fera réciproque-
ment comme D *, ce qui paroitra clairement en comparant cette
force avec la force de la gravité , comme dans la Propofition

{uivante.

Cor. Si la force centripéte médiocre par laquelle Ia Lune et
retenue dans fon orbite eft premiérement augmentée dans la
raifon de 17733, 217843, & enfuite en raifon doublée du demi
diamétre de¢ la terre 3 la moyenne diftance du centre de la Lune
au centre de la terre: on aura la force centrip¢te de la Lune
pres de la furface de la terre , en fuppofant que cette force, en
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defcendant vers la furface de la terre , augmente continuellement LLiva
' ROISIEME.
en raifon doublée inverfe de la hauteur.

PROPOSITION IV. THEOREME 1V.

La Lune gravite vers la terre » & par la force de la gravité elle ¢ft
continuellement retirée du mouvement reililigne & retenue dans fon

orbite.

La moyenne diftance de la Lune & Ia terre dans les fyzygies eft,
fuivant Prolomée & pluficurs Aftronomes, de 59 demi diamétres de
la terre, Vendelinus & Hughens la font de 6o, Copernic de 60% ,
Streer de 6o & Ticho de 56%. Mais Ticko & tous ceux qui fui-
vent fes tables de réfraétion, fuppofent que les réfrattions du
Soleil & de la Lune font plus grandes que celles des ¢roiles fixes,
de 4 ou § minutes environ, ( ce qui eft enticrement contraire &
ce quon connoit de la lumiere ) & par-la ils ont augment¢ la
parallaxe de la Lune d'autant de minutes, c’eft-a-dire, prefque
de la douziéme ou de la quinzi¢éme partic de toute fa parallaxe. -

En corrigeant cette erreur, on trouvera cette diltance détermi-
née par Ticho de 603 demi diamécres de la terre environ, c'eft-
3-dire , telle & peu prés que les autres Aftronomes lavoient
trouvee.

Prenons 6o demi diamétres de la terre pour la diftance moyen-
ne dans les {yzygies; & fuppofons quela rcvolution de la Lune
autour de la terre, par rapport aux ¢toiles fixes, sacheve en
2 jours 7 heures 43 minutes , comme les Aftronomes 'onc déter-
miné : enfin prenans 123249600 pieds de Paris pour la circonfé-
rencedela terre, fuivant les mefures prifes en France : onaurarg £
pieds de Paris pour I'efpace que la Lune parcoureroit en une minute,
fi elle éroit privée de tout autre mouvement & qu’elle defcendit vers
laterre par la feule force qui laretient ( {elon le Cor. de la Prop. 3.)
dans fon orbite: ce qui eft 2if¢ A tirer, par lecalcul,, foit de Ia Prop.
36. du Liv. 1. ou ( ce qui revient au méme ) du Cor. 9. de la qua-
tri¢me Propofition du méme Livre. Car le finus verfe de larc que la
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Lune parcourt en une minute, dans fon mouvement moyen ,
a la diftance de 6o demi diamétres de Ia terre > eft de 15 L
pieds de Paris environ , ou plus exaGtement de Iy pieds un
pouce & 1% lignes. Or, comme cette force doit augmenter en
approchant de la terre en raifon doublée inverfe de la diftance,
& que par confequent elle doit étre 60 x 6o fois plus grande 3
la furface de la terre qua la diftance ou eft la Lune; un corps
qui tomberoit avec cette force, devroit parcourir ici-bas dans
unc¢ minute 6o X 60 X 15 ¢ pieds de Paris, & dans une {econ-
de 15 % pieds de Paris, ou plus exa&ement ;'5 pieds 1 pouce &
15 lignes. Et c'eft en effet Pelpace que les corps décrivent dans
une [econde en tombant vers la terre. Car la longueur du pen-
duleiqui bat les fecondes dafis Ia latitude de Paris, eft de 3 pieds
de Paris & § lignes & demic, felon que M. Hughens I'a determiné ;
& la hauteur qu'un corps grave parcourt en tombant pendant une
feconde,, ¢ft & la'demi longueur de ce pendule en raifon doublée
della eirconférence du cercle i fon diamétre ( comme M, Huglhens
T'a-auffi déterminé) c’eft-a-dire , que cetre hauteur eft de 15 pieds
de Paris 1 pouce & 17 lignes. Donc la force par laquelle Ia
Lune cft retenue dans fon orbite, feroir ¢gale 2 Ia force de Iz
gravit¢ ici-bas, fi la Lune éoit prés de ha furface de la terre
donc (felon les Regles 1 & 2. ) ceft cette méme force que nous
appellons graviré. Car fi cette’ force étoir autre que la gravité, les
corps en sapprochant de la terre par ces deux forces réunies
defcendroient deux fois plus vite, & ils parcoureroient en tome-
bant pendant une feconde un efpace de 30 s pieds de Paris :
ce qui eft entierement contraire 4 Pexpérience.

Ce calcul eft fond¢ fur Ihypotéfe que Ia terre eft en repos, car [
laterre & la Lunc fe meuvent autour du Soleil , & qu'elles tournent
en méme temps autour.de leur commun centre de gravité: Ia diftan-
ce refpective des centres de Ia Lune & de la terre fera de 60% demi
diamétres de la terre environ, Ia loi de la gravite demeurant Iz
méme; c'eft ce quon verra clairement fi on en veut faire le calcul ;.
lequel ne demande que Ia Prop. 6o. du Livre 1.
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On peut rendre la démonftration de cette Propofition plus fenfi-
ble, par le raifonnement fuivanc. Si plufieurs Lunes faifoient
leurs révolutions autour de la terre, ainfi que dans le {yft¢éme
de Jupiter ou de Saturne, leurs temps périodiques, par I'induc-
tion, {uivroient la loi découverte par Kepler, & par conféquent
leurs forces centripétes ( Prop. 1. de ce Livre) feroient récipro-
quement comme les quarrés de leurs diftances au centre de la
terre. Et {i celle de ces Lunes qui feroit la plus proche de la terre
étoit petite, & quelle touchir prefque le fommert des plus hau-
tes montagnes : la force centripéte, parlaquelle cette Lune feroit
retenue dans fon orbite, feroit, fuivant le calcul précédent, 2 peu
pres €gale 4 celle des corps graves placés [ur le fommet de ces
montagnes. Enforte que fi cette méme petite Lunc éroit privée de
tout le mouvement par lequel elle avance dans fon orbe , & qu'el-
le n’elit plus par conféquent de force centrifuge , elle defcendroit
vers la terre avec la méme vitefle que les corps graves placés au
fommet de ces montagnes tombent vers la terre, & cela i caufe
de I'¢galite qui [eroitentre la gravit¢ & la force qui agiroit alors
{ur cette petite Lune. Or {i la force par laquelle cette petite Lune
defcend ¢roit autre que la gravité, & que cependant clle pefit fur
Ia terre comme les corps graves placés au fommet de ces montagnes,
cette petite Lune devroit par ces deux forces réunics defcendre
deux fois plus vite. Donc, puifque ces deux forces, ceft: a-dire,
celles des corps graves & celles de ces petites Lunes, font diri-
gees vers le centre de la terre,, & qulelles font égales & fembla-
bles entr'elles, ces forces font les mémes & par confequent elles
doivent avoir (Regles 1 & 1.) une méme caufe. Donc la force ,
qui retient la Lune dans {on orbite; eft celle-la méme que nous
appellons gravité : puifque fans cela cette petite Lune n’auroit
point de gravit¢ au fommet de cette montagne, ou bien elle tom-

. beroit deux fois plus vite que les graves.
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PROPOSITION V. THEOREME V.

Les fatellites de Jupiter gravitent vers Jupiter 5 ceux de Saturne vers
Saturne , & les planettes principales vers le Soleil, & ceft par la
force de leur gravité que ces corps révolvans font retirés 4 tout mo=
mene de la ligne droite & qu’ils font retenus dans des arbites cur-
yilignes.

+ Car les révolutions des fatellites de Jupiter autour de Jupiter,
celles des fatellites de Saturne autour de Saturne, & celles de
Mercure , de Venus & des autres planettes principales autour du
Soleil, font des Phénomenes du méme genfe que celui de la
révolution de la Lune autour de la terre; & par conféquent ,
par la feconde Regle, ils doivent dépendre de caufes du meme
genre : furrout puifquil eft démontré, que les forces dont depen-
dent ces révolutions tendent au centre de Jupiter, de Saturne
& du Soleil , & quen séloignant de Jupiter, de Saturne & du
Soleil , ces forces décroiffent dans la méme raifon, dans laquelle
la force de la gravité décroit en s¢loignant de la terre.

Cor. 1. Toutes les planettes font donc pefantes. Car perfonne
ne doute que Venus, Mereure & toutes les autres planettes ne
foient des corps du méme genre que Jupiter & Saturne.” Et com-
me toute attradion eft mutuclle par la troifiéme loi du mouve-
ment , Jupiter doit graviter vers tous fs fatellites, Saturne verg
tous les fiens , la terre vers la Lunc, & lc Soleil vers toutes les
planettes principales.

Cor. 2. La gravité vers chaque planette eft réciproquement
comme le quarré de la diftance 4 fon centre.

Cor. 3. Par les Cor. 1. & 2. toutes les planettes gravitent les
unes vers les autres , ainfi Jupiter & Saturne en sattirant mutuel-
lement , troublent fenfiblement leurs mouvemens vers leur con-
jonétion , le Soleil trouble ceux de la Lune, & le Soleil & la
Lune ceux de notre mer, comme je Fexpliquerai dans la fuite:

SCHOLIE.
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Nous avons appellé jufquici la force qui retient les corps ce-
leftes dans leur orbite force centripére. On a prouvé que cette for-
ce eft la méme que la gravit¢ , ainfi dans la fuite nous Pappel-
lerons gravité. Car la caufe de cette force centripéte, qui retient
la Lune dans fon orbite , doit s’¢tendre A toutes les planettes par
lesRegles 1.2 & 4.

PROPOSITION VI. THEOREME VI.

Tous les corps gravitent vers chaque p!arzetzch, & Jur la méme pla-
nette quelconque leurs poids 5 a égale diftance du centre , font propor-
tionnels a la quantité de matiere que chacun d’eux contiene,

Tous les corps defcendent vers la terre dans des temps égaux
(en faifant abftraction de linégale rétardation caufée par la
petite réfiftance de lair) c’eft ce que plufieurs Philofophes avoient

* déja obfervé, & ce quon peut connoitre avec précifion par I'é-
galit¢ des temps dans lefquels fe font les ofcillations des pendu-
les. Jen ai fait Pexpérience avec des pendules d'or , d'argent, de
plomb, de verre, de fable , de fel commun, de bois, d'eau, &
de froment. Poury réuflir, je fis faire deux boctes de bois rondes
& ¢gales, jen emplis une de bois, & je mis un poids ¢gal dor
dans lautre, en Je placant aufli exactement que je le pus dans

* Ie point qui répondoit au centre dofcillation de la premiere
boéte. Ces bottes étoient fufpendues 4 deux fils ¢gaux de 11 pieds
chacun, ainfi yavois par-la deux pendules entierement -parcils
quantau poids, 4 la figure, & 2 la réfiftance de Fair. Ces pendu-
les, dont les poids ¢roient placés a cde¢ I'un de Lautre firent des
ofcillations qui {e fuivirent pendant un trés-long-temps. Donc, la
quantit¢ de matiere de Lor, ¢toit 4 la quantit¢- de matiere du
bois ( par les Cor. 1. & 6. de la Prop. 24.du Liv. 2. ) comme l'ac-
tion de la force motrice {ur tout Lor & cette méme action {ur tout le

Tome. 11, C
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wy Svsmime  bojs , c’cft-a-dire, comme le poids au poids. Il en fut de méme
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s 05 les autres pendules. Dans ces expériences une différence d'un

milliéme dans la matiere des corps de méme poids éeoit aifée a
appercevoir.

_Iln’y a donc aucun doute que la nature de la gravité ne foit la
méme dans les planettes & fur la terre. Car fuppofé que quel-
que corps terreftre fue clevé julquia l'orbe de la lune, & que
la lune & ce corps, étant privés de tout mouvement, fuffent
abandonnés 2 leur gravite, & tombaflent enfemble vers la terre ;
il efl certain, par ce quon a dé¢ja dit, que ce corps & la lune
parcoureroient des efpaces égaux en temps égaux, & que par
conféquent fon poids feroit 4 celui de la lune en méme raifon
que leurs quantités de maticre.

De plus, comme les fatellites de Jupiter font leurs révolutions
autour de cette planette dans des temps qui font en raifon fef-
quiplée de leurs diftances a fon centre , leurs gravités accelléra-
trices vers Jupiter feront réciproquement comme le quarré de
leurs diftances 2 fon centre ; & par conféquent , 4 égales diftan-»
ces de Jupiter, elles feront ¢gales. Ainfi ils parcoureroient des
efpaces €gaux en temps ¢gaux en tombant vers Jupiter de hau-
teurs ¢gales ; comme il arrive aux graves {ur notre terre. Et par
le méme raifonnement les planettes qui tournent autour du Soleil,
¢tant abandonnées a la force qui les porte vers cet altre, par-

courcroient en defcendant vers lui des efpaces ¢gaux en temps
¢gaux s'ils tomboient de hauteurs égales. Or les forces qui accel-

lérent ¢galement des corps inégaux font comme ces corps ; c'eft-
a-dire , que les poids des corps fur les plancttes font comme
la quantitf': de matiere quiils contiennent.

De plus, les poids de Jupiter & de fes fatellites fur Ie Soleil
{ont proportiouucls a leur quantité de maticre, c’eft ce qui eft
prouve ( Cor. 3. Prop. 65. Liv. 1.) par le mouvement trés-régu-
lier des fatellites de Jupiter ; car fi I'un de ces fatcllites ¢roit plus
attiré que les autres vers le Soleil, parce quil contient plus de
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maticre , le mouvement des fatellites ( Cor. 2. Prop. 65. Liv. 1.) el ot ]
feroit dérange pdr cette inégale attra&tion. Si, 2 diftance égale =
du Soleil , un de ces fatellites étoit plus pefant fur le Soleil 2
raifon de fa quantité de maticre que Jupiter 4 raifon de la fienne,
dans une raifon quelconque donn¢e , comme, par exemple ,
dans la raifon de 4 4 ¢, la diftance entre le centre du Soleil &
Ie centre de Lorbe de ce fatellite feroit toujours plus grande que
la diftance entre le centre du Soleil & le centre de Jupiter a peu
prés en raifon foufdoublée , comme je I'ai trouvé en faifant le
calcul. Et fi le fatellite éroit moins pefant vers le Soleil dans cette
raifon de 4 4 e, la diftance du centre de Torbe du fatellite au
centre du Soleil feroit moindre que la diftance du centre de
Jupiter au centre du Soleil dans cette méme raifon fou{doublee.
Donc, fi, a diftances égales du Soleil, la gravit¢ acc¢lératrice
d'un fatellite quelconque vers le Soleil étoit plus grande ou plus
petite que la gravité accélératrice de Jupiter vers le Soleil , {eu-
lement de la milliéme partic de fa gravit¢ totale ; la diftance
du centre de Torbe du fatellite au Soleil feroit plus ou moins
grande que la diftance de Jupiter au Soleil de 5755 partie de la
diftance totale, ceft-a-dire, de la cinqui¢me partie de la diftan-
ce du fatellite le plus ¢loigné du centre de Jupiter, ce qui ren-
droit cet orbe trés-fenfiblement excentrique. Mais les orbes des
fatellites font concentrigues a Jupiter , ainfi les gravités accéleé-
ratrices de Jupiter & de fes farellites vers le Soleil font égales en-
welles. Par le méme raifonnement , les poids de Saturne & de
{es fatellites fur le Soleil font, 4 des diftances ¢gales du Soleil,
comme la quantit¢ de mati¢re que chacun d’eux contient : & la
lune & la terre ou ne péfent point fur le Soleil , on bien y pélent
dans la proportion ¢xa@e de leurs mafles : or par les Cor. 1. &
3. de Ia Prop. 5. on voit qu’ils y doivent pcfer.

Ainfi les poids de chacune des partics d'une planerte quelcon-
que fur une autre planette font entreux comme la quantit¢ de

mati¢re’ que chacune de ces parties contient. Car {i quelques~
C ij
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unes de ces parties gravitoient plus & dautres moins que felon
leur quantité de matiére : la planctee totale graviteroit dans une
raifon plus ou moins grande que cellede {a quantité de matiére ,
fuivant [a nature des parties done elle contiendroit une plus gran-~
de quantité ; & il n’importe que ces parties fuffent extérieures ou
Intcrieures 2 la planette. Qu'on fuppofe, par exemple, que les
corps d'ici-bas {oient élevés julqua l'orbe de la Lune, & qu'on les
compare avec le corps de la Lune : fi leurs poids ¢toient aux poids
des parties externes de 1a Lune comme les quantités de matiére ,
& quils fuffent aux poids de fes parties internes dans une plus
grande ou une moindre raifon, ces mémes corps feroient au poids
de la Lune entiere dans une plus grande ou une moindre raifon:

ce qui feroit contraire 4 ce quon vient de prouver. i

Cor. 1. Ainfi, les poids des corps ne dépendent point de leur
forme & de leur texture. Car fi ces poids varioient avec la for-
me, ils {eroient tantét plus grands, & tantdt moindres , felon les
differentes formes, quoique la quantité de matiere fut Ia méme :
ce qui eft enti¢rement contraire 3 Pexpérience.

Cor. 2. 'Tous les corps qui font autour de la terre pélent fur
la terre, & leurs poids, lorfquils font également ¢loignés de
fon centre, font comme la quantit¢ de mati¢re que chacun d’eyx
conticnt. Ceft ce que les expériences ont fait voir dans tous Ies
corps fur lefquels on a pu en faire. Ainfi, par la troifiéme régle,
on doit affirmer la méme chofe de tous les corps en général,
Si !"Ether ou quelquautre corps ¢toit entiérement privé de gra-
vit¢, ou qu'il gravitit dans une moindre raifon que celle de (3
quantité¢ de matiére : comme cette efpéce de corps ne {eroit diffé-
rente des autres, fuivant Ariftote, Defcartes & dautres, que par
Ia forme de fes parties, il pourroit arriver, que ces corps, en chan-
geant peu & peu de forme; fe changeroient dans Pelpéce des
corps qui gravitent en raifon de leur quantité de matiére ; & au
contraire les corps graves pourroient perdre par la fuite des temp
leur gravicé en prenant la méme forme que les premiers. Ainli
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les poids dépendroient des formes & pourroient varier avec elles,
contre cc qui a ¢té prouve dans le Cor. précédent.

Cor. 3. Tous les efpaces ne font pas ¢galement pleins. Car sils
Véroient ,tou't'c matiére {eroit ¢galement denfe, ainﬁ la gravité {pé-
cifique du fluide qui rempliroit la région de lair, ne cederoit point
a la gravité {pécifique du vif argent, de lor, ou de quelquiautre
corps, quelque denfe qu’il fut ; ainfi l'or ni aucun autre corps quel-
conque ne pourroit defcendre dans lair. Car les corps ne defcen-
dent dans les fluides que parce qulils font {pécifiquement plus
pefans. Or fi la quantité de matiére peut diminuer par la raré-
faQion jufqua un certain point dans un efpace donn¢, pour-
quoi ne pourra-t-elle pas diminuer 2 linfini?

Cor. 4. Si les parties folides de tous les corps font de Ia méme
denfité, & quelles, ne puiffent fe raréficr fans pores, il ya du
vuide. Je dis que les parties ont la méme denfité lorfque leurs
forces d'inertie font comme leur grandeur.

Cor. §. La force de la gravité eft d'un autre genre que Ia force
magnétique. Car lattraction magnétique et point comme la
quantité de matiére attirée. Certains corps font plus attirés par
Paiman, dautres moins: & plufieurs ne le font point du tout.
La force magnétique d'un méme corps peut étre augmentce ou
diminuée , elle et quelquefois beaucoup plus grande par rapport
a la quantité de mati¢re que la force de la gravit¢, elle ne de-
croft point en s¢loignant de l'aiman en raifon doublée de la
diftance , mais prefque en raifon triplée , autant que je lai pl
déterminer par des expériences affez groflicres.

PROPOSITION VII. THEOREME VIL

La gravité appartient & tous les corps , & clle oft proportionnelle a
la quantité de matiére que chaque corps contient.

On a prouvé ci-deflus que toutes les plancttes gravitent mu-
cuellement les unes vers les autres : que la gravit€ vers unc pla-
nette quelconque, confidérée a part, elt réciproquement Comme

LivRE
TROISIEME.

D sl
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ou Systevs le quarré de la diftance au centre de cette planette : & que par
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e confcquent ( Prop. 69. Liv. 1. & fcs Cor. ) la gravit¢ dans toutes
les planettes eft proportionnelle & leur quantit¢ de matiére.

Mais comme toutes les parties d’'une planette quelconque A ,
pefent fur une autre planette quelconque B, quc.:-la. gravit¢
d’une partic quelconque eft 2 la gravité du tout, comme la ma-
tiere de la partic cft 3 la matiere totale, & que, par la troi-
{iéme loi du mouvement, laction & la réaction font toujours
égales; la planctee B gravitera 4 fon tour vers toutes les partics
de la planctte 4, & fa gravité vers une partie quelconque fera
a fa gravité vers toute la planette , comme la matiére de cette
partie & la matiere totgle. C.Q.F.D. '

Cor. 1. La gravit¢ vers toute une planette , eft donc compo-
fée de la gravité vers toures fes parries. Nous en avons des
exemples dans les attractions magnétiques & ¢leétriqmes. Car
Paura&ion vers le tout eft compofce des attractions vers chacune
des parties. On verra qu'il en e¢ft de méme dans la grayicé, en
fuppofant que plufieurs petites planettes suniffent en un globe,
& forment une groffe planette. Car on congoit aifément par la
que la foree torale doit naitre de la force des parties compofan-
tes. Si quelquun objefte que felon cette loi tous les corps d'ici
bas devroient graviter les uns vers les autres,, & que cependant
cette gravité mutuelle n'eft pas fenfible : je répondrai, que cette
gravicc mutuclle des corps étant 4 leur gravité vers la terre, com-
me la mafle rde ces corps 4 la mafle de la terre, clle n'eft pas
4 beaucoup prés aflez forte pour pouvoir étre appercue.

Cor. 2. La gravité vers chaque particulc égale d'un corps, eft
réciproquement comme le quarré des diftances des licux de ces

particules. Ce qui eft clair par le Cor. 3. de la Prop. 74. du pre-
micr Livre.
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"8i la matiére de deux globes qui gravitent Uun vers Uautre eft
homogéne & égales diftances de leurs centres : le poids de U'un de
ces globes wers autre fera réciproquement comme le quarré de la
diffance qui ¢ff entre leurs centres.

Aprés avoir trouvé que la gravité d'une planette enticre eft
compofte de celles de toutes fes parties ; & que la force de cha-
que partic eft réciproquement proportionnelle aux quarrés des
diftances : j’ai voulu fcavoir fi cette proportion réciproque dou-
blée éroit fuivie exacement pour la force totale compofée de
toutes les forces partiales, ou fi elle ne I'¢roit qua peu prés. Car
on pourroit croire que cette proportion , qui eft aflez exactement
{uivie 4 de grandes diftances , devroit fouffrir beaucoup d’altcra-
tion prés de la fuperficie des planettes , a caule de linégalite des
diftances des partics & de leurs différentes pofitions. Les Prop.
75. & y6. du premier Livre & leurs Corollaires m’ont fait voir
quecette proportion étoit encore ¢xactement obfervée dans le
@as dont il s'agit. '

Cor. 1. Par-1a on peat trouver les poids des corps fur diver-
fes planettes & les comparer entr’enx. Car les poids des corps
égaux qui font leurs révolutions dans des cercles autour des pla-
nettes font, par le Cor. 2. de la Prop. 4 du Liv. 1. comme les
diamétres de ces cercles dire@ement, & le quarré des temps
périodiques inverfement; & leurs poids, 2 la furface de ces pla-
nettes , ou 2 quelquautres diftances quelconques de leur centre,
font, par cette préfente Propofition, plus grands ou moindres dans
Ia raifon doublée inverfe des diftances. Ainfi,le temps périodique
de Venus autour du Soleil étant de 224 jours & 16 heures 3 5
celui du fatellite Ie plus ¢loigné de Jupiter autour de cette planette
de 16 jours & 16 heures %, le temps périodique du fatellite
d’Hughens autour de Saturne de 14 jours 22 heures?, 8¢ celui de
la Lune autour de la terre de 27 jours 7 heures 43 minutes ,
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»u sxstevz JAy trouvé, en employant ces temps périodiques, & de plus la

:—-L:i:f. diftance médiocre de Venus au Soleil , la plus grande ¢longation
héliocentrique du fatellite de Jupiter le plus ¢loigné de cette pla-
nette au centre de Jupiter qui eft 8/ 167, celle du fatellite dHug-
hens au centre de Saturne qui cft de 3/ 4" & celle de la Lunc
au centre de la terre qui eft de 10/ 33, qua égale diftance, les
poids des corps égaux vers les centres du Soleil , de Jupiter , de
Saturne & de laterre , font comme 1 v, 7o > & Feoraa el
pectivement ; & des diftunces inégales ces poids varient en rai-
fon renverfée du quarré des diftances : par exemple , les poids
des corps égaux fur le Soleil , Jupiter , Saturne & la terre aux
diftances 10000, 997,791 & 109 de leurs centres , ceft-a-dire ,
3 leurs fuperficies , {eront comme 10000, 943 5 §29 & 435 rel-
pe@ivement. On dira dans la fuite ce que les corps pélent ala
furface de la Lune.

Cor. ». On connoitra auffi la quantit¢ de maticre que contient
chaque planette. Car les quantités de matiére dans les planettes
font comme leurs forces atractives A égales diftances de leurs
centres, ceft-d-dire, que les quantités de matiére du Soleil , de
Jupiter , de Saturne, & de la terre font comme 1, = oy &
e refpectivement. Si on trouve la parallaxe du Soleil plus
grande ou plus petite que 10 30/, il faudra augmenter ou
diminuer la quantit¢ de mati¢re de la terre en raifon triplée.

Cor. 3. On connoftra aufli les denfités des planettes. Car les
poids des corps ¢gaux & homogeénes aux furfaces des fphéres
homogénes étant comme leurs diamétres , par la Prop. 72. du
Liv. 1. les denfités des [pheres hétérogénes font comme ces poids
divifés par leurs diamétres. Or on a trouvé que les vrais dia-
métres du Soleil, de Jupiter, de Saturne, & de la terre, font
Tun 2 lautre comme 10000, 997, 791 & 109, & que les poids
fur ces planettes ¢roient comme 10000 , 9435 529 & 435 ref-
pe&ivement. Donc leurs denfités font comme 100, 94% 67 ,
& 400.

La
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La denfit¢ de la terre que ce calcul donne ne dépend point  Livae

de la parallaxe du Soleil , mais elle eft déterminée par la pa- b L
rallaxe de la Lune, ainfi elle left exadtement.

Le Soleil eft donc un peu plus denfe que Jupiter , Jupiter eft
plus que Saturne, & la terre I'eft quatre fois plus que le Soleil ;
ce quil faut attribuer & la grande chaleur du Soleil, laquelle
raréfic fa matiere. La Lunc eft plus denfe que la terre comme
on le verra dans la fuite.

Cor. 4. Les planettes font 'donc d'autant plus denfes, qu'elles
font plus petites, toutes chofes ¢gales. Ainfi la force de la gra-
vit€ a leur furface, approche plus de I’égalité. Les planettes qui
font fplus prés du Soleil font auffi plus denfes, toutes chofes éga-
les, ainfi Jupiter l'eft plus que Saturne, & la terre plas que Ju-
piter. Les planettes devoient donc &tre placées 4 différentes dif-
tances du Soleil, afin que chacune , 2 raifon de fa denfité, fut
plus ou moins ¢chauffée par le Soleil. Si la terre étoit placée &
Torbe de Saturne, notre eau [eroit perpéruellement gelée, & fi
1a terre étoit dams Porbe de Mercure, toute I'eau s’évaporeroit dans

b3 ——

Pinftant. Car la Iumiére du Soleil , 4 laquelle la chalenr eft pro-
portionnelle , eft fept fois plus denfe dans Mercure que fur Ia
terre : & j'ai ¢prouve par le Thermomeétre que lorfque la chaleur
¢toit fepe fois plus forte que celle du Soleil dans notre Eté, clle
faifoit bouillir leau dans linftant. Il n'eft pas douteux que la
matiere de Mercure ne {oit proportlonncc a la chaleur quil
éprouve , & que par confequent elle ne foit plus] denfe que celle
de la terre; car plus la matiére et denfe, plus il faut de chaleur
pour produtrc les mcmcs cffets.

PROPOSITION IX. THEOREME IX.

La gmme dans Pintérieur des planettes 5 décrote 4 pew prés en raifon
des diftances an centre.

Si la matiere de la planette étoit d'une denfité uniforme, cette

Propofition feroit vraic exalement ; ‘par la Prop. 73. du Liv. r,
Tome 11, D



_16

PRINCIPES MATHEMATIQUES

g Ainfi 1a loi de la pefanteur’ ne -peut s’écarter de la propornon

pv MoNDE.

des diftances que par linégalit¢ de la denfiré.
PROPOSITION X. THEOREME X.

Les mouvemens des plancttes peuvent [ conferver trés-longtemps dans
les efpaces célefles, -

Dans le fcholie de Ta Prop. 40. du Liv. 2. on a fait voir qu'un
globe d'eay gelée mi librement dans notre air, perdroit par la
réfiftance de lair 5555 partie de fon mouvement en parcourant
fon demi diamétre. La méme proportion doit avoir lieu 2 pen
prcs, dans des globes beaucoup plus grands, & qui fe mou-
veroient avec beaucoup plus de vitefle gHC cenx dont on a parlc
alors.

Mais le globe de la terre eft plus denfe que §'il étoit entiére-
ment form¢ deau, ce que je prouve ainfi. Si le globe de Ia
terre ¢roit d'eau, il y auroit des corps qui ayant moins de gra-
vit¢ {pécifique furnigeroient & reviendroient d’eux-mémes 4 la
fuperﬁcic. Et par cette raifon un globe compofé de terre qui
{croit enti¢rement entouré d’eau , furndgeroit en quelque licu sl

€oit plus léger que Peau & cette cau samafferoit vers le coté
oppofe. 1l en cft de méme de notre terre qui cft en grande pat-
tic entourée par la mer. Sielle n’¢toit pas plus denfe que leau ,
clle furndgeroit, & felon le degre de fa légerete fpécifique clle.
{ortiroit en partic de Pcau qui (¢ ramaficroit toute dans Ics
régions oppofces.

Par le méme raifonnement on dmr. conclure, que les taches du
Soleil font plus légeres que la matiére du Soleil fur laquelle
elles nigent. Et dans la formation® dune planette quelconque
quon fuppofe avoir ¢été originairement fluide, la matiére la
plus' péfante doit avoir été au centre. Ainfi comme la terre eft
ordinairement 2 f{a furface environ deux fois plus pefante que
Peau, 8 quwen fouillant plus avant, elle eft trois,, quatre, &
meéme cinq fois plus denfe : il ¢ft vraifemblable qwil y a envi-
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ron cing ou fix fois plus de mati¢re dans le globe de la terre  Livae
que sil n’éroit formé que d’eau ; [urtout puifqu'on vient de faire —
voir que la terre eft environ quatre fois plus denfe que Jupiter.
$i donc la matiére de Jupiter cft un peu plus denfc que l'eau,
il eft clair que dans Tefpace de- trente jours, dans lefquels il
parcourt la longueur de 459°de fes demi dianiétres, il ne per=
droit que la dixi¢me partie environ de fon mouyvement dans un
milien qui feroit de la méme denfité que notre air. Or comme
Ia rcfiftance des milieux diminue avec leurs poids & leur dens
fit¢ ; que l'eau, par exemple, qui eft 132 fois environ moins
denfe que le vif-argent, réfifte 132 fois moins que ce fluide ;
& que Tair qui eft 860 fois plus léger que Peau réfifte 860 fois
moins : dans les cieux ,- ott le poids du milieu dans lequel les
planettes fe meuvent diminue 3 linfini, la réfiftance y doit étre
prefque nulle,

On 2 fait voir dans le Scholic de la Prop. 22. Liv. 2. que fi
on montoit a la hauteur de deux cens milles au-deflus de la furface
de la terre , la denfité de laira cette diftance, feroit A celle de air
qui nous environne , COMME 302 0 , 0000000000003998 , ou
comme 7 5000000000000 4 1 environ. Ainfi la planette de Jupi-
ter, en faifant fa révolution dans un milieu de cette denfité, ne
perdroit pas en 1000000 ans la +5isss partie de fon mouvement
par la réfiftance du milien. Nous ne connoiffons que Pair, les

exhalaifons & les vapeurs, qui réfiftent prés de la furface de la
terre puifque lorfquon les a 6t¢ avec foin du recipient d’'une ma-
chine pneumatique les corps y tombent librement, & fans éprou-
ver aucune réfiftance {enfible ; enforte que I'or méme & une plume
trés-légere Crant jettés cnfemble tombent avec une vitefle égale |
& arrivent en méme temps au fond de la machine en tombant
de la hauteur de 4, 6 ou 8 picds. Il eft donc clair que les pla-
nettes pourront e mouvoir trés-longtemps fans éprouver de ré-

fitance fenfible dans les efpaces céleltes vuides dair & d'exha-
laifons,

D jj
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28 PRINCIPES MATHEMATIQUES
HYPOTHESE PREMIERE.

Le centre du [yftme du monde eft en repos.

~ Ceeft ce dont on convient généralement, les uns fealement
prétendent que la terre eft ce centre, & d'autres que ceft le
foleil. Voyons ce qui réfulte de cette hypothéfe.

iy q

PROPOSITION XI. THEOREME XL

Le centre commun de gravité du Soleil 5 de la terre , & de toutes les
Planettes 5 ¢ft en repos.

Car ce centre, par le Cor. 4. des Loix, ou fera en repos, ow
fera m@ uniformement en ligne droite. Mais fi ce centre avan=
coit toujours, le centre du monde ne feroit dong pas en repos,.
ce qui eft contre Ihypothéfe.

PROPOSITION XIIL. THEOREME XIL

Le Soleil eft toujours en mouvement , mais il s’éloione trés-peu du centre:
g 2 o 4

commun de gravité de routes les planettes.

Car puifque, parle Cor. 2. de la Prop. 8. 1a matiére du Soleil
eft a la matiére defJupiter comme 1067 4 1, & que la diftance de
Jupiter au Soleil eft au demi diamétre du Soleil dans une raifon
un peu plus grande ; le commun centre de gravieé du Soleil & de
Jupiter tombera dans un point qui fera un peu au-deflus de la fur-
face du Soleil, Par le méme raifonnement, la matiére du Soleil érant
a la maticre de Saturne comme 3021 a 1, & la diftance deSaturne
au Soleil étant au demi diamétre du Soleil dans une raifon un pen
moindre : le commun centre de gravité de Saturne & du Soleif
tombera dans un point qui fera un peu au-deflous de la furface
du Soleil. Et en fuivant le méme calcul on trouvera que fila
terre & tourtes les planctees éroient placées dun méme coté du
Soleil, le commun centre de:‘gravit¢ de tous ces aftres s'cloigne-
roic & peine du centre du Soleil d'un demi diamétre de cet aftre.
Comme dans les autres cas la diftance entxe le centre du Soleif
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& le commun centre de gravite eft encore moindre, & que ce
commun centte de gravite eft toujours en repos. Il arrive que
le Soleil , {elon la différente pofition des planettes, {fe meut fuc-
ceflivement de tous les cOtes,, mais il ne s'‘écarte jamais que
trés-peu du centre commun de gravite.

Cor. Le commun centre de gravit¢ du Soleil, de la terre, &
de toutes les planettes, doit donc &tre regardé comme le centre
du monde. Car la terre, les plancttes & le Soleil s'attirant mutuel-
Iement, ils font toujours en mouvement par la force de leur gra~
vit¢ enverta des loix du mouvement : ainft leurs centres mobiles
ne peuvent étre pris pour le centre du monde, qui doit éere en
repos. Si le corps vers lequel la gravit¢ entraine plus fortement
tous les autres devoit ¢tre placé dans ce centre, (comme cleft
Yopinion vulgaire) ce privilége appartiendroit au Solecil 5 mais
comme le Soleil fe meut, il faut choifir pour le centre commun
un point immobile duquel le centre du Soleil s’¢loigne trés-peu ,
& duquel il s¢loigneroit encore moins, {i le Soleil ¢roit plus
grand & plus denfc, car alors il feroit mi moins fortement.

PROPOSITION XIIL THEOREME XIIIL

Les planestes [e meuwvent dans des ellipfes qui ont un de leurs foyers
dans le centre du Soleil 5 & les aires décrites autour de ce centre
Jont proportionnelles aw ternps.

Nous avons difcuté ci-deffus ces mouvemens d’aprés les Phé-
nomenes. Les principes des mouvemens une fois connus , donnent
les mouvemens céleftes @ priori. Ayant donc trouve que les poids
des planctees {ur le Soleil font réciproquement comme le quarré
de leurs diftances a fon centre ; il eft ¢vident, par les Prop. 1.
& 11, & par le Cor. 1. de la Prop. 13. du 1. Livre , que fi le Soleil
¢toit en repos, & que les planettes n'agiffent point mutuellement
les unes fur les autres, tous leurs orbes feroient des ellipfes qui
auroient le Soleil dans leur foyer commun, & elles décriroient
autour de ce foyer des aires proportionnelles au temps, Or les
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actions mutuelles des planettes les unes [yr les autres font fi foi-

—————— bles qu'elles peuvent écre négligées, &, par la Prop. ¢6. duLiv. 1.

elles troublent moins la defcription de leurs ellipfes autour du
Soleil lorfqu'on fuppofe cet aftrc mobile , que fi on le faifoit
immobile.

Cependant l'action de Jupiter fur Saturne ne doit pas étre abfo-
lument négligée : car la gravité vers Jupiter eft 4 la gravit¢ vers
le Soleil (2 diftances égales) comme 1 2 1067 5 donc , dans la
conjonétion de Jupiter & de Saturne, la diftance de Saturne 2
Jupiter ¢tant 2 fa diftance auSoleil 3 peu prés comme 4a9,la
gravit¢ de Saturne vers Jupiter fera 4 fa gravité vers le Soleil com-
me 81216 X 1067 OU COMME 1 % 211 4 peu prés, Et deld vient
que lorbe de Saturne eft dérangé fi fenfiblement dans chaque
conjonction avec Jupiter , que les Aftronomes s'en appercoivent.
L’excentricit¢ de cette planette eft tantdt augmentée & tantot
diminuce fclon fa fituation dans fes conjon@ions; fon aphélie
avance quelquefois & quelquefois recule, & fon mouvement
moyen eft tour a tour accéléré & rerardé. Cependant tout le
dérangement que Fatraction de Jupiter caufe dans le mouve-
ment de Saturne autour du Soleil , excepté dans le mouvement
moyen, peut prefque séviter en fuppofant le foyer inférieur
de fon orbite placé dans le centre commun de gravite de Jupiter
& du Soleil ( par la Prop. 67. du Liv. 1.) alors lorfque ce dé-
rangement eft le plus grand, il pafle 2 peine deux minutes, Eg
le plus grand dérangement dans le mouvement moyen furpafie 3
peine deux minutes par an.

Dans la conjon&ion de Jupiter & de Saturne les gravités
accélératrices du Soleil vers Saturne, de Jupiter vers Saturne
& de Jupiter vers le Soleil fonr A peu prés comme 16, 81 &
16 X 81 X 3021

25
Soleil & de Jupiter vers Saturne eft 3 la gravité de Jupiter vers
Ie Soleil comme 65 4 156609, ou comme 1 i 2409, La plus

ou 156609 : ainfi la différence des gravitds dy
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grande force de Saturnc pour troubler les mouvemens de Jupi- Livre

ter eft proportionnelle 4 cette difficrence , aufli le dérangement m
de Torbe de Jupiter eft-il beaucoup moindre que celui de Forbe
de Saturne.
Les dérangemens quéprouvent les orbes des auttes planettes
par leurs actions mutuelles font beaucoup moins confidéra-
bles {i on en excepte lorbe de la terre que la Lune dérange
fenfiblement. Le commun centre de gravité de la terre & de la
Lune décrit autour du Soleil une ellipfe dont cet aftre eft le
foyer , & dont les aires décrites par ce centre font proportion-

nelles au temps : la terre fait fa révolution autour de ce centre
commun dans un mois.

PROPOSITION XI1V. THEOREME XIV.
L’ Aphélic & les neuds des orbites font en repos.

Les aphélies font en repos par la Prop. 11. du Liv. 1. & par
Ja premiére du méme livre les plans des orbes font aufli immobiles,
& par conféquent les noeuds. Il faut avouer cependant que les
actions des planettes & des cométes les unes {ur les autres , peu=
vent caufer quelques inégalités tant dans les aphélies que dans
les ncenids, mais ce font des inégalités affez petites pour quiil foit
permis de les négliger.

Cor. 1. Les ¢roiles fixes font aufli en repos, car elles confer-
vent les mémes pofitions par rapport aux nceuds & aux aphélies.

Cor. 2. Donc puifque le mouvement annuel de la terre ne leur
caufe point de parallaxe fenfible, leurs forces attractives ne pro-
duifent point d’effets fenfibles dans la région de notre fyfiéme 2
canfe de la diftance immenfe de ces corps. Peut-étre les éroiles
fixes, qui font également difperfees dans toutes les parties du cicl,
détruifent-clles leurs forces mutuelles par leurs attractions con-
traires, felon la Prop. 70, du Liv. 1.
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SCHOLIE

- Comme I'action mutuelle des planettes qui font le plus prés du
Soleil , telles que Venus, Mercure , la terre & Mars font pref-
que infenfibles a caufe de la petitefic de ces planettes : leurs noeuds
& leurs aphélies fonten repos, a Laltération prés que peut y appor-
ter I'a&ion de Saturne, de Jupiter & des autres corps placés au-
deflus d’elles. En ayant égard a cette altération , on trouve, par
la théoric de la gravicté , que leurs aphclies {e meuvent un peu en
conféquence par rapport aux fixes , & cela dans la proportion
fefquiplée des diftances de ces planettes au Soleil. Enforte que fi
Taphélic de Mars fait 33' 20" en cent ans, en conféquence par
rapport aux fixes : les aphclies de la terre, de Venus, & de
Mercure feront dans le méme efpace de cent ans 17/ 40, 10’
537 & 4’ 16" refpeGivement. Mais on ne fait pas attention dans
cette Propofition 4 ces mouvemens qui font prefque infenfibles.

PROPOSITION XV. PROBLEME L
Trouver les diametres principaux des orbes.

Il faut les prendre en raifon fefquiplée des temps périodiques,
par la Prop. 15 du Liv, 1, Enfuite, par la Prop. 6o du Liv. 1. il
faut augmenter le diamétre de chacun des orbes dans la raifon
quil y a entre la maffe de la planctte ajoutée 2 celle du Soleil ,
& la premiere des deux moyennes proportionnelles entre cette
fomme & le Soleil.

PROPOSITION XVI PROBLEME II
Trouver les excentricités & les aphélies des orbes.

Ce Probleme fe r¢fout par la Prop. 18 du Liv. 1.

PROPOSITION
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PROPOSITION XVIL THEOREME XV.

Les mouvemens diurnes des planettes font uniformes s & la libration
de la Lune vient de fon mouvement diurne.

Cela eft clair par la premiére loi du mouvement & par le.Cor.
22. de la Prop. 65. Liv. 1.

Jupiter par rapport aux fixes fait fa révolution diurne en o .
567, Marsen 24 1. 39/, Venus en 23 2 environ, la terre en 23 .
567, le Soleil en 25 jours:, & la Lunc en 27 jours b 4303
c’eft ce que les Phénoménes prouvent. Les taches du Soleil reve-
nant fur fon difque dans Ia méme fituation au bout de 27 j.% par
rapport 4 la terre; il faut que le Soleil fafle {a révolution par
rapport aux fixes en 25 j.% environ. Et comme le jour de la Lune
par f{a révolution uniforme autour de fon axe e¢ft d'un mois, fa
méme face doit regarder toujours la terre a la différence prés
qui eft produite par Pexcentricit¢ de fon orbite. Ceft-1a la libra-
tion de la Lune en longitude : quant 4 fa libration en latitude, clle
dépend de la latitude de la Lunc, & de Pinclinaifon de fon axe
au plan de I'¢cliptique.

Mercator a amplement expliqué la theorie de cette libration
de la Lune d'aprés mes lettres dans fon Aftronomic publi¢e au
commencement de Fannée 1676.

Le fatellite le plus éloigné de Saturne paroit tourner autour de
fon axe d’un mouvement femblable , & prefenter toujours le meme
cOté 3 Saturne ; car toutes les fois qu’il approche de la partie
orientale de lorbe de cette planette , on le voit a peine, & fouvent
il difparoit entierement : ce qui peut venir de ce qu’il préfente
alors 2 la terre une partie de fon difque dans laquelle il fe trouve
des taches, comme Caflini I'a remarqué.

Le fatellite le plus ¢loigné de Jupiter paroit tourner aufli de
méme autour de fon axe, car ila, dans la partie de fon dif~
que oppof¢e a Jupiter, une tache que I'on voit comme fi elle ¢toit
dans le difque méme de Jupiter, toutes les fois que ce fatellite
paflc entre Jupiter & nos yeux.

Tome 11, « E
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PROPOSITION XVIIL THEOREME XVL

Les axes des planettes font plus petits que les rayons de leurs
équateurs.,

Si les planettes n'avoient point le mouvement journalier de
rotation autour de leur axe, elles devroient étre fphériques a
caufe de Iégale gravité de leurs parties. Le mouvement de rota-
tion fait que les parties qui séloignent de l'axe font effort pour
monter vers 'équateur. Et par conféquent, fi la matiére dont clles
font compofées étoit fluide, fon élévation vers Feéquateur augmen-
teroit le diamétre de ce cercle, & fon abbaiffement vers les Poles
diminuecroit I'axe. Aufli les obfervations aftronomiques nous ap-
prennent-clles que dans Jupiter le diamére qui va d'un pole a
autre eft plus court que celui qui va de IOrient 4 POccident.
Par lIc méme raifonnement, on verra que fi notre terre n'éroit
Pas un peu plus haute & I'équateur quaux poles, les mers s’affaif-
fant vers les poles , & sélevant vers Féquateur inonderoient

toutes ces regions.

PROPOSITION XIX. PROBLEME IIL
Trouver la proportion des axes d’une p!a.éette,

Norvood , notre compatriote, vers Fannée 163 5. trouva en mefu-

rant un efpace de 905751 pieds anglois entre Londres & Yorck, &
en obfervant la différence des latitudes de ces deux villes qui eft

de 29 287, que le dégré avoit 367196 pieds anglois , ceft-a-dire ,
§73c0 toiles de Paris.

Picare en mefurant un arc de 14 2,7 5 5/ dans le méridien entre
Amicns & Malvoifine, trouva que le dégré avoit 57060 toifes e
Paris , Caffini le pere mefura dans le méridien la diftance entre la
ville de Collioure en Rouffillan & Yobfervatoire de Paris : & fon
fils ajouta a cette mefure celle de la diftance encre Pobfervatoire
de Paris, & la tour de Dunkergue : la diftance torale éroir de
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486156 toifes, & la difference des latitudes des villes de Col-
lioure & de Dunkerquede 8¢ 31f 114", ce qui donne 'arc d'un dégreé
de 7061 toifes de Paris. De ces mefures on conclud la circonfé-
rence de la terre de 123249600 pieds de Paris, & fon demi diamé-
tre de 19615800 pieds , en fuppofant que la terre {oit {phérique.

On a vu ci-deflus que dans la latitude de Paris les corps graves
en tombant parcoureat 15 pieds 1 pouces & 17 lignes ou 2175 §
lignes en une feconde. Mais le poids des corps diminue par le poids
de lair qui les environne ; fuppofons que cette diminution foit Ia
—L_c partic du poids total, le corps en tombant dans le vuide
parcoureroit 2174 lignes en une feconde.

Un corps qui circuleroit dans un cercle a la diftance de
19615800 pieds du centre, & qui feroit fa révolution uniforme-
ment en 23" 567 4% f{idérales, décriroit un arc de 1433, 46
pieds enune feconde, le finus verfe de cet arc eft deo, 0523656
pieds ou de 7, 54064 lignes. Ainfila force avec laquelle les
graves defcendent 2 la latitude de Paris , eft a la force centrifuge
des corps fous Iéquateur cauf¢e par le mouvement de rotation de

la terre , COMME 2174 & 7 5 §4064.

La force centrifuge des corps fous I'équateur , eft 3 la force
centrifuge par laquelle les corps tendent & s¢loigner perpendi-
culairement de la terre 4 la latitude de Paris qui cft de 48¢ gof
1oM en raifon doublée du rayon au finus du complement de cette
latitade , Ceft-a=dire, comme 7, 54964 4 3, 267. En ajoutant
cette force 2 la force qui fait defcendre les graves a la latitude
de Paris, la chute des graves produite 4 cetre latitude par la
force totale de la gravité fera dans une feconde de 2177, 267
lignes ou 15 pieds 1 pouce, 5,267 lignes de Paris. Et la force
totale de la gravit¢ dans cetee latitude fera a la force centrifuge
des corps fous Péquateur comme 2177, 267 4 7, §4064 ou com=
me 289 a 1.

Si préfentement 4 PB Q repréfente la terre non fuppofte
{phérique comme auparavant , mais formce par la révolution
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vu Swstive - dPune ellipfe autour de fon petit axe PQ , & que 4CQ g ca foit

pru Mo¥NDE

e Un canal plein d’can depuis le pdle Q ¢ julquaucentre Ce, & de-

puis ce centre julqua léquateur 4z : le poids de 'eau dans la
branche 4 Cca dua canal, dait &tre au poids de Pean dans lan-
tre branche QCcg comme 289 2 288 2 caufe que la force cen-
trifuge qui vient du mouvement circulaire foutient & 6te du
poids de I'eau une partie fur 289 & que par conféquent les 288
partics d'eau qui font dans la branche 4 Ccea fouticnnent les.
289 de lautre. '

En fuivant Ia méthode du Cor. 2. de Ia Prop. o1. du 1. Livre;
je trouve que {i la terre ¢roit compofée d’une matiére homogéne,
quelle fur privée de tout mouvement, & que fon axe PQ fut
a fon diaméwre A4 B comme 100 A vor ¢ la gravité au lieu Q'
de la terre feroit a la gravit¢ dans le méme leu Q@ d’une fphére
décrite du centre € & du rayon PC ou Q'C, comme 126 & 125.

Par le méme raifonnement, on trouvera que la gravité dans le
lieu 4 d'un {phéroide décrit par la révolution de Iellipfe 42 B Q'
autour de fon axe 4 B, eft 4 la gravité au méme lien 4 dans une:
{phére décrite du centre € & du rayon 4 C, comme 125 A 126.
De plus la gravit¢ au licu 4 de la terre ¢ft moyenne proportion-
nelle entre les gravitcs dans ce {phéroide & dans cette fphére :
a caufe que la fphére, en diminuant le diamétre P Q dans la
raifon de 101 4 100, fe changeroit dans la figure de la rerre ; &
que cette figure en diminuant dans la méme raifon le diamétre
perpendiculaire_aux deux diamctres 4B, PQ, {e changeroit
dans le fphéroide decrit par la révolution de Lellipfe 4B P Q
autour de 4 B ; & dans l'un & lautre cas, la gravité en 4 dimi~
nueroit dans la méme raifon 4 peu prés..

Enfin la gravit¢ en 4 dans la {phére dont le centre eft € & le
rayon 4 C, cft a la gravité au méme lieu 4 fur la terre , comme
126 2 1255, & la gravit¢ au licu Q dans la {phére dont le cen-
tre et € & le rayon QC, eft & la gravité¢ au lien 4 dans la
fphere dont le centre e¢ft € & le rayon 4 C, en raifon des dia-
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métres , ( par la Prop. 72. du le. 1.) ceft-a-dire, ¢ ‘ 100 & ety
101. Joignant donc ces trois raifons 1262 12§, 126 4 12§57 5 e
8 100 4 101, la gravité fur la terre au licu Q fera a la gravite
fur la terre au lieu 4, comme 126 X 126 X 100 & 125§ x 125%

X 101, OU COMME §OT & §O0-

Or , comme ( par le Cor. 3. dg Ia Prop. 91.du Liv. 1.) la gra-
vité dans 'un ou l'autre branche 4Cca ou Q Ccg du canal eft
comme la diftance des lieux au centre de la terre; {i ces bran-
ches font {éparées en parties proportionnelles aux touts par des
furfaces tranfverfales & eéquidiftantes, les poids d'un nombre
quelconque de parties de I'une de ces branches, feront aux poids
d’autant de parties dans Fautre branche en raifon compofée des
quantités de matiére & des forces accélératrices, c'eft-a~dire, de
la raifon de 101 2 100 & de celle de 5002 501, ou, ce qui revient
au méme , en raifon fimple de 5052 sor. Donc, fi la force cen-
trifuge d'une partie quelconque de la branche 4 C ca, laquelle
vient du mouvement diurne, étoit au poids de la méme partic,
comime 4 4 505, enforte que du poids.de cette partic divifée en
505 , fa force centrifuge en Otit 4 ; les poids feroient égaux dans
Iune & lautre branche, & par conféquent le fluide refteroit
en ¢quilibre.

Mais la force centrifuge d'une partic quelconque eft au poids
de cette méme partic comme 1 4 289, ceft-a-dire, que la force
ccntnfugc qui devroit étre Ja $35¢ partic du poids n'en eft que
Ta 33;° partie, ainfi on peut dire, par une fimple analogic, fi la
force centrifuge % fait que la hauteur de I'eau dans la branche
A Cca furpaffe la hauteur de Feau dans la branche QCcq dune
eentiéme partie de toute la hanteur : la force centrifuge 155 fera
quc excés de la hauteur dans la branche 4 Cca ne fera que
735 partiec de la hauteur de Yeau dans lautre branche QCecq.
Et le diamérre de la terre qui pafle par fes péles fera an dia-
métre de I'équateur comme 229 2 230. Ainfi, comme le demj
diamétre médiocre de la terre eft, felon la mefure de Picare, de



__5_8

pu SYSTEME
py MoNDE

PRINCIPES MATHEMATIQUES
19615800 picds de Paris, ou de 5925, 16 milles, ( fuppofé quele

e mille [oit de sooc pieds) la terre fera plus haute & Iéquateur

quaux poles de 85472 pieds, ou de 17-L milles, & [z hauteur
a lequateur fera de 19658600 pieds environ, & de 19573000
aux poles.

Si la planette cft plus petite, ou plus grande que la terre , mais
que fa denfit¢, & le temps périodique de fa révolution diurne
foient les mémes, la proportion de la force centrifuge 2 Ia gravité
demeurera la méme , & par conféquent la proportion entre laxe
& le diamcétre de I'equateur fera aufli la méme,

Mais fi le mouvement diurne eft accéléré ou retardé dans
une raifon quelconque, il augmentera ou diminuera la force cen-
trifuge dans la raifon doublée de cette raifon , & par conféquent
la différence des diamétres augmentera ou diminuera dans cette
méme raifon doublée 2 peu pres. Si la denfit¢ de la planette aug-
mente ou diminuc dans unc raifon quelconque, la gravité vers
cette planctte augmentera ou diminuera dans la* méme raifon,
Mais la différence des diamétres diminuera au contraire en raifon
de laugmentation de la gravité, ou augmentera ‘en raifon de 1z
diminution de la gravit¢. Ainfi comme la terre fait fa révolution
en 23" 56/ & Jupiter en 9 56/, par rapport aux fixes, & que
par conf¢quent les quarrés des temps font comme 29 4 5, &
les denfités comme 400 & 94 £ : Ia différence des diaméeres de J upi-

d 1

TN 2 00
ter {era 4 fon petit diamétre comme 59 X 2T e 21, 08

945~ 229
comme r 2 95 2 peu prés. Le diaméere de Jupiter de I'Orient 3
I'Occident eft donc 4 fon diamétre entre les poles comme 102 3
95 4 peu pres. Donc, puifque fon plus grand diamétre eft de
37", fon petic diamétre entre fes poles fera de 33" 25 & ajou®
tant 3” & peu prés pour la lumiére erratique , les diamétres ap-
parens de cette planette feront de 40" & 36” 25 4 peu prés :
ceft-a-dire,, quils feront l'un 2 Tautre comme 114 3 10 & peu
prés. Mais ce rapport ne doit avoir licu qu'en fuppofant toute
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Ia matiére de Jupiter d'une ¢gale denfité; car fi elle étoit plus 2 i{fj;ﬁ;ﬂ; '
denfe vers le plan de I'équateur que vers les poles, fes diamétres
pourroient étre I'un a autre comme 12 4 11, ou comme 13 2
12, ou méme comme 14 a 13. Caflini 2 obfervé dans Fannée
1691. que le diamétre de Jupiter de I'Orient a I'Occident furpaf=
foit fon autre diamétre environ dune de fes quinziémes parties.
Notre compatriote Pound avec un télefcope de 123 pieds & un
excellent Micrométre , ayant mefuré les diamétres de Jupiter en
1719. les trouva tels quiils font marqués dans la table fuivantes

|

Temps. Grand dia-"| Petit dia- | Différence des diame’-‘
mérre, meétre. tres entr’eux.
Jours Heures Parties Parties
Jany. 18 6 13, 40 12, 28 | comme 12 a4 11
Mars 6 7 F 6 il ) 12, 20 15-2—:5 123
Mars 9 =7 13, 12 12 , o8 125 4 113
Avril 9 o9 1455038 11, 48 143 4 13 % |

Cette théorie s'accorde avec les Phénoménes; car Iéquateur des
planettes érant beaucoup plus expofé que les autres parties 4

Yadtion du Soleil, la matiére qui y eft, pour ainfi dire , plus cuite
doit y &re plus denfe que vers les poles.

Que la gravit¢ diminue fous Iéquatenr par Ia rotation diurne
~“de notre terre, & que parconf¢quent elle doive étre plus élevée
vers Iéquateur qu'aux péles, ( fi fa matiére eft d’'une denfité uni-
forme) c'eft ce qui paroitra clairement par les expériences des
pendules que je vais rapporter dans la Propofition fuivante,

PROPOSITION XX. PROBLEME 1V.

Trouver & comparer entr’eux les poids des corps dans les diverfes régions
- de la terre,

Comime les poids de I'eau renfermée dans les branches iné-
gales du canal 4CQgca font éganx; & que les poids de fes
partics, qui font proportionnelles aux branches, & fituées de
méme dans leur totalité, font entr'eux comme les poids entiers



i T e T
pu SYSTEME
puv Mo¥DE

B

40 PRINCIPES MATHEMATIQUES

& que par conféquent ils font égaux entr'eux ; les poids des par-
ties égales & ¢galement fituées dans ces branches , feront récipro-
quement comme ces branches, ceft-i-dire, comme 230 2 229.
Il en eft de méme de tous les corps quelconques homogénes égaux,
& qui feront fituées femblablement dans les branches de ce canal; 3
leurs poids feront réciproquement comme ces branches, c'eft-i-
dire , réciproquement comme les diftances de ces corps au centre
de la terre. Ceeft pourquoi, les poids des corps fitués dans les
parties fupéricures de ces canaux, ou a la furface de la terre ,
feront entr’eux réciproquement comme leur diftance 4 fon centre.
Par le méme rdifonnement, les poids , dans quelque région dela
terre que ce foit, font. réciproquement comme les diftances des
licux au centre de la terre ; & par conféquent , en fuppofant
que la terre foit un fphéroide , leur proportion eft donnée.

Ontirede-1a ce théoréme, que l'augmentation du poids, en allant
de I'équateur vers les poles, doit étre 4 peu prés comme le finus ver-
fe du double de la latitude , ou, ce qui eft la méme chofe, com-
me le quarré du finus droit de la latitude. Les arcs des dégrés
de latitude augmentent a peu prés dans la méme raifon dans le
méridien. Ainfi la latitude de Paris étant de 484 507, celle des
licux fitués fous Péquateur de oo oof, & celle des licux fitués
aux poles de god, les finus verfes des arcs doubles étant par con-
féquent de 11334, 00000, & 20000, pour lerayon de 10000 ;
& la gravit¢ aux poles étant 4 la gravité fous Péquateur com-
me 230, 4 229, ou, c¢ qui revient au méme , Fexcés , de la
gravit¢ aux péles étant & la gravité fous I'équateur comme 1 3
229 : on trouvera que lexcés de Ia gravit¢ dans la latitude de Paris,
eft & la gravité fous I'équateur, comme 1 X 23 3 5,5, on
comme ¢667 4 2290000, Donc les gravités totales dans ces lieux,
feront l'une a lautre comme 2295667 4 2290000. Or comme les
longucurs des pendules qui font leurs ofcillations en temps égaux ,
font en raifon direéte des gravités , & qu'a la latitude de Paris
Ia longucur du pendule qui bat les fecondes eft de ; pieds de

Paris
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Paris 8% lignes, ou plitdt de 3 pieds 85 lignes, & caufe du Erivae
poids de lair: la longueur du pendule fous I'équateur fera moin-  enes
dre que la longueur du pendule fynchrone 4 la latitude de Paris.
Et cette différence fera dune ligne & 87 milliémes de lignes.

Ceft par un femblable calcul quon a drefi¢ la table fuivante

Latitude | Longueur du Pen- § Mefure dun dé'gre’
du lien. dule. du Méridien.
Deégres. | rueds, Lignes. Toifes.
o |3 7, 468 56637
§ 3 T 4D 56642 )
2Q; ol 172538 56659
L5 ol 3. 7. 486 56687
ot ey R §6724
25 3 7, 812 §6769
30 3 7, 948 56823
35 3 8, o9y 56882
40 3 -8, 261 56945
I 3 8, 204 56958
2 3. 85,0307 56971
3 38 v g6 56934
“+ 3 8, 394 56997
45 3831428 §7010
6 3 8, 461 57022
RN Rl e iy ] §703§
3 3 8, 528 §7048
9 3 8, §61 §7061
5o 3 8, 594 §7°74
55 3 8, 756 §7137
60 3 8, 907 §7196
65 3 9, 044 §7250
70  RalT. e £ - §729%
75 3 9, 258 57332
8o 13 9, 329 57360
85 3 .9, 372 §7377
90 395 397 57382

On voit pgt cette table que Iinégalite des dégrés eft i petite,
que dans la géographie on peut fuppofer la terre fphérique :
furtout i la matiére eft plus denfc vers I'équateur que vers les
poles.

Tome II. F
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Quelques Aftronomes envoycs dans des régions fort cloignées
pour faire des obfervations aftronomiques, obferverent que le
mouvement des horloges & pendule étoit plus lent vers Péquateur
que dans nos pays. M. Richer fut le premier qui fit cette obfer-
vation dans I'lfle de Cayenne en 1672. En obfervant au mois
d'Aotit le paffage des fixes par le méridien, il trouva que fa
pendule retardoit fur le moyen mouvement du Soleil, & que
Ia différence par jour éroit de 24 28, Enfuite ayant fait ofciller
un pendule fimple enforte que fes vibrations fuffent ifochrones 2
celles de fa pendule qui ¢étoit excellente, il détermina la lon-
gucur du pendule fimple, & il répéra fes expériences pluficurs
fois chaque femaine pendant 10 mois. Etant enfuite recourné en
France il compara la longueur de ce pendule avec celle du pen-
dule qui bat les fecondesa Paris (lequel avoir 3 pieds de Paris &
8 lignes3) & il trouva que le pendule fous Iéquateur éroit plus
court qua Paris d’une ligne & un quart de ligne,

Depuis ce temps, Halley notre compatriote trouva vers lan-
nce 1677. qu'a lifle de Sainte Hélene lc mouvement de {2 pendule
croit plus lent qud Londres, il n’en détermina pas la différence ,
mais il racourcit fon pendule de plus de la huitiéme partie d’'un
pouce, ceft-a-dire , d’'une ligne & demie. Pour faire cette opéra-
tion , comme la longueur de la vis vers le bas du pendule n’étoit
pas fuffifante, il mit un anncaun de bois 4 Ia boéte de Ia vis, & il
y fufpendit le poids du pendule,

Enfuite dans lannée 1682. MM. Purin & Deshayes détermine-
rent la longueur du pendule qui bat les fecondes 4 I'Obfervatoire
de Paris, de 3 pieds de Paris 8 lignes & £, & dans Fifle de Gorée
ils trouverent par la méme méthode que la longueur du pendule
{ynchrone ¢toit de 3 pieds 6 lignes & £, ainfi la différence étoit
de deux lignes. La méme année, aux ifles de la Guadaloupe & de
la Martinique,, ils trouverent la longucur du pendule fynchrone de
3 pieds 6 lignes X.

M. Couplet ke fils en 1697. au mois de Juillet, régla fa pendule
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fur le moyen mouvement du Soleil 4 I'obfervatoire de Paris, LLyke

enforte que pendant un temps affez long , elle s'accordoit parfai- m
tement avec le mouvement du Soleil, & étant & Lisbonne au mois
de Novembre fuivant il trou¥a que cette méme pendule retar-
doit, & que la différence éroit de 2/ 13/ en 24 heures. Au mois
de Mars fuivant, il trouva qus Paraibe fon horloge retardoit fur
Paris de 4! 12" en 24 heures. Ec il affure que le pendule qui
battoit les fecondes & Lishonne éroit plus court que celui qui les
battoit 3 Paris de 2 lignes: & que celui qui les battoit & Paraibe
étoit plus court que celui qui les battoit & Paris de 3 lignes 3
1l auroit déterminé plus exadtement ces différences sil edt fait
celle de Lisbonze de 1 ligne & & celle de Paraibe de 2 lignes 5,
car ces différences répondent refpectivement 3 2/ 137 & 2 4/
r2# qui font les diff¢rences quiil avoit remarquées entre les
temps marqués par fon hotloge , ainfi on ne doit pas beaucoup
ajouter de foi 4 ces obfervations grofficres.

Les années fuivantes, ceft-a-dire, en 1699. & en 1700, M.
Deshayes &ant de nouveau en Amérique , détermina la longueur
du pendule qui bat les fecondes dans les ifles de Cayenne & de
Grenade un peu moindre de 3 pieds 6 lignes3. Dans lifle de S.
Chriffophe , il trouva cette longueur de ; pieds 6 lignes%. Etdans
lifle de S. Domingue de 3 pieds 7 lignes.

En Pannée 1704. le P. Feuillée trouva & Portobello en Amérique,
la longueur du pendule qui bat les {econdes de 3 picds de Paris
5 lignes & %, ceft-a-dirc, prés de 3 lignes moindre qua Paris»
mais il ddt y avoir de Perreur dans fon obfervation, car ¢tant
allé enfuite & la Martinigue , il trouva que la longucur da pen-
dule ifochrone nétoit que trois pieds de Paris 5 lignes & 5.

Or la latitude méridionale de Paraibe eft de 64 38/, la lati-
tude feptentrionale de Porzobello de 9 ¢ 337, & les latitudes
feptc‘ntrionales desifles de Cayenne , de Gorée, de la Guadaloupe ,
de la Martinique , de Grenade , de S. Chriffophe-, 8 de S. Domin-
gue, font refpedtivement de 44 557, 14 40" 14 d 00/, 144

Fij
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44!5 1246/, 174 197, & de 199 48%; & les exces de Ia loa-
gucur du pendule de Paris fur les longueurs'des pendules ifochro-
nes oblervées dans ces latitudes , font un peu plus grands que
ne les donne la table des longucur§ du pendule calculée ci-deflus.
Ainfi la terre doit &re un peu plus élevée A I'équateur que ce
calcul ne I'a donné, & fa matiére doit étre plus denfe a fon cen-
tre que prés de la fuperficie, fuppof¢ cependant que la chaleur
de la Zone torride nait pas un peu augment¢ la longueur du
pendule.

M. Picare a obfervé qu'une barre de fer qui pendant la gelée
¢roit longue dun pied, devenoit, étant échauffée par le feu,
d'un pied & un quart de ligne. Et M. e la Hire 2 remarque
depuis, quune barre de fer qui avoit fix pieds pendant hyver,
devenoir de fix pieds & 2 de ligne lorfquelle étoit expofée au
Soleil de I'Eté.

Dans le premier cas, la chaleur fut plus grande que dans le
fecond , & dans celui-ci la chaleur fut plus grande que celle
des parties externes du corps humain, car les métaux acquer-
rent une grande chaleur lorfquils font expofés au Soleil de
PEté. Mais le pendule dune horloge n'eft jamais expol¢ au
Soleil de IEté, & natteint méme jamais la. chaleur des par-
ties externes du corps humain. Ainfi le pendule de Thorloge
dont la longueur étoit de trois pieds, n'a jamais pu devenir plus
long IEté que I'Hyver, que dun quare de ligne, & par confé-
quent on ne peut attribuer les différences qui f{e trouvent entre les
longueurs des pendules ifochrones en différentes régions? la diffé-
rente chaleur: des climats. Elle ne peat étre attribuée non plus
aux erreurs gliflées dans les obfervations des Aftronomes francois ,,
car quoiqu’elles ne s’accordent pas parfaitement entrelles, ce-
pendant les différences font fi petites qu'on peut les négliger. Ces
obfervations s'accordent toutes 3 donner les pendules ifochrones.
plus courts vers I'équatenr qu’a Pobfervatoire de Paris , & felon.
toutes ces oblcrvations , cette différence meft pas moindre que:

’l
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dune ligne & un quart , & elle ne pafic pas 2 lignes %
Dans les obfervations de M. Ricker 4 Cayenne , la différence fut
d’une ligne & un quart, dans celle de M. Deshayes la différence
corrigéc fut dune ligne & demic, ou d'une ligne trois quarts,
dans les autres obfervations qui font moins €xactes elle éroit en-
viron de deux lignes; & ces différences doivent E&tre attribuées,
partie aux erreurs commifes dans les obfervations , partic a la
diffemblance des parties internes de la terre, & a la différente
hauteur des montagues, & partie enfin 2 la différente tempéra-
ture de lair.

Une barre de fer longue de trois pieds eft plus courte en
Angleterre THyver que PEté de la fixiéme partic dune ligne,
autant que j'en puis juger; ainfi Otant cette différence caufée
par la chaleur, dune ligne & un quart , qui eft la diffcrence trou-
vée par M. Richer , il reftera toujours une diffcrence de 1% ligne,
qui approche aflez de 1 355 trouvée ci-deflus par la théorie.
Richer répéta fes obfervations a la Cayenne toutes Ics femaines
pendant 10 mois, & il compara les longueurs du pendule
Cayenne avec les longueurs du méme pendule en France décer-
minées de méme. Les autres obfervateurs n’avoient point fait
leurs obfervations avec tant de foin & de précaution , {i donc on
regarde les obfervations de M. Ricker comme éxaltes, il sen-
fuivra que la terre doit étre plus haute a I'équateur quiaux poles
de 17 milles environ, comme la théorie précedente I'a donné.

PROPOSITION XXI. THEOREME XVII,

Les points équinoxiaux rétrogradent 5 & laxe de la terre 5 a chaque
révolution annuelle , a une nutation par laquelle il s’incline deux
fois vers Uécliptique & retourne deux fois & fa premicere pofition.

Ceft ce qui eft prouvé par le Cor. 20. de la Prop. 66. du Liv. 1..
mais ce mouvement de nutation doit étre trés-foible , & on peut.
2 peine s'en apperceveir..

LivaEe
TROISIEME.
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PROPOSITION XXIL THEOREME XVIII.

Tous les mouvemens de la Lune y & toutes fes inégalités font une fuite
& [ tirent des principes qu’on a pofés ci-deffus.

Pendant que les grandes planettes font portées autour du Soleil,
elles peuvent emporter dans leur révolution dautres planettes
plus petites, qui tournent autour delles dans des ellipfes: dont
le foyer eft placé dans le centre des grandes planettes, ce qui eft
clair par la Prop. 65. du Liv. 1. Les mouvemens de ces petites
planettes, doivent étre troublés de plufieurs fagons par Faction
du Soleil qui doit caufer des inégalités dans leur mouvement telles
quon en remarque dans notre Lune ; car dans les {yzygies cette
planette ( felon les Cor. 2. 3. 4. & 5. dc laProp. 66.) {c meut plus
vite & décrit autour de la terre des aires plus grandes en temps
¢gaux que dans les quadratures ,, & alors elle parcourt un orbe
moins courbe , & apprache par conféquent plus prés de la terre,
2 moins que fon mouvement excentrique ne fafle un effet con-
traire. Car P'excentricité¢ de la Lunc eft la plus grande ( par le
€Cor. ¢. de la Prop. 66. ) lorfque fon apogee eft dans les fyzygies ,
& clle eft la moindre lorfque I'apogée eft dans les quadratures ;
enforte que la Lune va plus vite & eft plus prés de la terre
dans fon périgée ; & elle va plus lentement, & eft plus loin de
nous dans fon apogée, lorfqu'elle eft dans les {yzygies que lorf-
quelle eft dans les quadratures. De plus, I'apogte avance, &
les nceuds rétrogradent, mais d'un mouvement inégal : Fapogée
( par les Cor. 7. & 8._de la Prop. 66. ) avance plus vite dans fes
fyzygies, & rétrograde plus lentement dans fes quadratures, &
Iexcés du mouvement progreflif fur la rétrogradation fe faic ,
pour lannée entiere , en conféquence. Mais les nceuds ( par le
Cor. 2. de la Prop. 66.) font en repos dans leurs {yzygies, & rétro-
gradent tres-vite dans leurs quadratures. Quant a la plus grande
latitude de la Lune, elle eft plus grande dans fes quadratures
( par le Cor. 10. de la Prop. 66.) que dans fes fyzygies: & le
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moyen mouvement eft plus lent dans le périhclic de Ia terre (par  Lives=
Ic Cor. 6. de la Prop. 66.) que dans fon aphélie. Ce font la les —em
inégalités les plus remarquables que les Aftronomes ayent obfer-

vées dans le mouvement de la Lune.

1l y en a encore quelques-unes qui mavoient pas €t¢ obfer-
vées par les premiers Aftronomes, & qui troublent tellement
les mouvemens lunaires, que julqua-préfent, on n'avoit pu les
réduire 2 aucune régle certaine. Telles font les vitefles ou les
mouvemens horaires de l'apogée & des nceuds de la Lune, &
Ieurs équations , ainfi que la différence entre la plus grande excen-
tricité dans les {yzygies & Ia plus petite dans les quadratures
& Tinégalité qwon appelle variation; toutes ces quantités aug-
mentent & diminuent annuellement ( par le Cor. 14. de la Prop.
66.) en raifon triplée du diamétre apparent du Soleil. De plus,
la variation augmente ou diminue 4 peu prés en raifon doublce
du temps qui sécoule entre les quadratures ( par les Cor. 1. & 2.
du Lemme ro. & le Cor. 16. de la Prop. 66. Liv. 1.) mais cette
inégalité eft ordinairement rapportée dans le calcul aftronomique
3 la profthaphéréfe de la Lune, & cft confondue avec elle.

PROPOSITION XXIIl. PROBLEME V.

Les inégalités des mouvemens des f[atellites de Jupicer & de Saturne
peuvent [¢ déduire des mouvemens de la Lune.

On peut déduire des mouvemens de notre Lune les mouve-

mens analogues des Lunes ou des fatellites#le Jupiter , & cela
en cete forte.

Par le Cor. 16. de laProp. 66. du Liv. 1. le mouvement moyen
des nceuds du fatellite le plus ¢loigné de Jupiter eft au mouve-
ment moyen des nceuds de notre Lune , en railon compofte
de la raifon doublée du temps périodique de la terre autour
du Soleil, au temps périodique de Jupiter autour du Soleil, &
de la raifon fimple du temps périodique de ce fatellite autour
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de Jupiter au temps périodique de la Lune autour de la terre;
ainfi ecn cent ans les nceuds du dernier fatellite de Jupiter feront
8d ;47 en antécédence.

Par le méme corollairc, les mouvemens moyens des noeuds
des fatellites intéricurs font au mouvement des nceuds de ce der-
nier {atellite comme les temps périodiques de ces fatellites inté-
rieurs au temps périodique du fatellite extérieur, ainfi ils font
donnés.

11 fuit encore du méme Corollaire que le mouvement en con-
féquence de lapfide la plus haute d'un fatellice eft au mouve-
ment de fes noceuds en antécédence, comme le mouvement de
Iapogée de notre Lune au mouvement de fes nceuds, & il eft
par conféquent donné.

Le monvement de la plus haute aplide ainfi trouve , doit étre
diminué dans la raifon de 5 4 9 ou de 1 4 2 & peu prés, pour une
raifon quil n'eft pas 4 propos dexpliquer ici.

Les plus grandes équations des nceuds, & de I'apfide la plus
haute dun fatellite quelconque font, i peu prés, aux plus gran~
des équations des nceuds & de lapfide la plus haute de la Lune,
refpectivement , comme le mouvement des neeuds & de lapfide
la plus haute des fatellites dans le temps d'une révolution des
premieres ¢quations , au mouvement des nceuds & de Iapogée
de la Lunc dans le temps d'une révolution des dernicres ¢qua-

tions.
La variation d'un fatellite ; telle quon lobferveroit de Jupi-

ter, et 2la variati%a de la Lune comme font entr’eux les mou-
vemens entiers des noeuds pendant les temps pendant lefquels ce
{atellite & la Lune font leur révolution autour du Soleil, par le
méme Cor. Ainfi dans l¢ fatcllite le plus ¢loigné de Jupiter elle
ne pafe pas §# 1,0,

PROPOSITION
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LivRE

PROPOSITION XX1V. THEOREME XIX. TRoriENE,

Le flux & le reflux de la mer font caufés par les adions de la Lune
& du Soleil.

Par les Cor. 19. & 20. de la Prop. 66. du premier Livre , on
voit que la mer doit s'abbaiffer & s’¢lever deux fois chaque
jour tant folaire que lunaire, & que la plus grande ¢lévation de
Teau dans les mers libres & profondes , doit fuivre le paffage de
Iaftre par le méridien du lieu dans un efpace de temps moin-

~dre que fix heures. Ceft en effet ce qui arrive dans la mer

Atlantique & d’Ethiopie, & dans tout le trajet qui cft entrela
France & le Cap de bonne Efpérance vers I'Orient , ainfi que dans
la mer Pacifique fur les rivages du Chili & du Pérou : car
dans toutes ces cOtes les marées arrivent vers la 2, 3, ou qua-
triéme heure, except¢ que dans les lieux ou l'ean rencontre
beaucoup de fables, la marée retarde jufqualas, ¢ & feptiéme
heure , & quelquefois au de-la. Je compte les heures depuis le
paflage de l'un & de lautre aftre par le méridien du licu tant au-
deflus quau-deflous de I'horifon, & par les heures du jour lu-
naire jentends la vingt-quatriéme partic du temps que la Lune
employe dans fon mouvement diurne apparent 2 revenir au méri-
dien du lieu.

La plus grande force du Soleil ou de la Lune, pour ¢lever les
caux de la mer, fe trouve dans le moment méme qu'ils attci-
gnent le méridien du licu. Cette force quils impriment alors &
la mer y {ubfifte pendant un certain temps, & saugmente par la
force nouvelle qui lui eft enfuite imprimce , julqua ce que la
mer foit parvenue 4 {a plus grande hauteur , ce qui arrive dans
Uefpace d’une heure, de deux heures , & le plus fouvent dans celui
de rtrois heures environ vers les rivages, ou méme dans un temps
plus long , {i la mer a beaucoup de bancs.

Les deux mouvemens que ces deux aftres excitent, nc peu-

vent pas éere appergus chacun 2 part, mais il s'en compofe un
Tome. 11, G
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mouvement mixte. Dans lIa conjon&tion ou l'oppofition de ces
aftres , leurs acions confpirent & caufent le plus grand flux &

le plus grand reflux. Dans les quadratures , le Soleil ¢leve I'eau
lor[que la Lune l'abbaiflc, & il Pabbaiffe lorfque la Lune I'¢leve:s.

& la marée étant I'effer de la différence de ces a&tions oppofces,
elle eft alors la plus perite. Or comme lexpérience fait voir que
la Lune fait plus deffer {ur la mer que le Soleil, la plus gran-
de hauteur de l'eau arrive, & peu prés, a la troifiéme heure
lunaire.

Hors des fyzygies & des quadratures, la plus grande hanteur
de Pean devroit toujours arriver a la troifiéme heure lunaire par
la feule acion de la Lune, & 2 la woifiéme heure folaire par
la feule action du Soleil 5 & par ces actions compofées elle arri-
ve i un temps intermediaire , mais qui eft plus prés de la troi-

fiéme heure lunaire que de la troifiéme heure folaire ; ainfi dans.

le paffage de la Lune des [yzygies aux quadratures, ou la troi-
fitme heure folaire précede la troifiéme heure lunaire, la plus
grande hauteur de I'eau précede aufli la troifiéme heure lunaire ,
& clle la précede d'un intervalle qui eft le plus grand un peuw

apres les octans de la Lune ; dans le paflage des quadratures aux

Syzygies c'eft le contraire, la plus haute marée fuit la troifiéme
heure lunaire avec des intervalles égaux 4 cenx avec lefquels
elle I'avoit précedee. 5

Telles font les loix du flux & du reflux dans les mers libres 5
mais aux embouchures des fleuves, les plus grandes hauteurs de
Feau arrivent plus tard, toutes chofes diailleurs égales.

Les cffets du Soleil & de Ia Lune fur la mer dépendent de leurs

diftances de la terrc 5 car dans leurs moindres diftances il fone
de plus grands effets, & dans leurs plus grandes diftances leurs
effcts font moindres , & cela en raifon triplée de leurs diamé-
tres apparens. Ainfi le Soleil étant Phyver dans fon périgée

il fait plus d'effer fur Ia mer, & par conféquent , toutes chofes

¢gales , les marces fontun peu plus hautes dans les fyzygies , &
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un pen moindres dans les quadratures, en Hyver quen Eté ;
& la Lune érant chaque mois dans fon périgée, les marées font
plus grandes alors que 15 jours devant ou 15 jours aprés qu'elle
cft dans fon apogée. Par ces deux caufes il arrive que dans deux
{yzygies continues les deux plus grandes marces ne fe fuivent
pas ¢xadtement.

Les cffets du Soleil & de la Lune fur 1a mer dépendent auffi de
l1a déclinaifon de ces afires , ou de leur diftance de I'équateur
car fi Paftre éroit dans le pole, il attireroit d’'une maniére conf-
tante toutes les parties de Peau, fans que fon action fut aug-
mentée ni diminuée, & par conféquent clle n'exciteroir aucun
mouvement de réciprocation. Donc ces aftres s'¢loignant de I'c-
quateur vers le pSle, leurs cffets doivent diminuer peu 2 peu, &
par conféquent ils doivent cauler de moindres marces dans leurs
{yzygies folfticiales que dans leurs fyzygies ¢quinoxiales. Dans
leurs quadratures folfticiales elles doivent, au contraire, ¢ere
plus grandes que dans lenrs quadratures équinoxiales ; parce que
les effets de la Lune , qui eft alors dans Iéquateur , furpaflent
beaucoup ceux du Soleil : ainfi les plus grandes marées arrivent
dans les fyzygics, & les moindres dans les quadratures de ces

afltres , vers les temps de I'équinoxe de I'un & de lautre; & la
plus grande marée dans les fyzygies eft toujours accompagnce

de la plus petite dans les quadratures, comme lexperience le
fait voir.

Le Soleil ¢tant moins ¢loigné de la terre en Hyver quien Eté,
les plus grandes & les plus petites marées précedent plus fouvent
Péquinoxe du Printemps qu'elles ne le {uivent, & elles fuivent
plus fouvent I'équinoxe d’Automne qu'elles ne le précedent.

Les effets du Soleil & de la Lune fur la mer- dépendent en-
core de la latitude des lieux. Que 4 p EP repréfente la terre
couverte de toutes parts par une mer trés-profonde 5 que C foit
fon centre; P & p fes poles; 4 E fon équateur; F un lien
quelconque de la terre pris hors de Péquateur 5 Ff le parallcle

G i)
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de ce lieu; D d le parallele qui lui répond de lautre cété de
I'équateur ; L le lieu ot la Lune étoit trois heures auparavant 3
H le lieu de la terre qui y répend perpendiculairement ; £ le licu
oppof€ 4 celui-la; K, k les licux qui en font diftans de 9o
CH, Ch les plus grandes hauteurs de la mer mefurées du cen-
tre de la terre; & CK, Ck fes plus petites hauteurs : fi fur les
axes Hh, Kk on décrit une ellipfe, cette ellipfe par fa révo-
lution autour de fon grand axe Hk décrira un {phéroide P K
kpk ;5 lequel repréfentera a peu prés la figure de la mer, & CF
Cf, CD, Cd feront les hauteurs de la mer aux licux 7, f, D
& 4. De plus, fi dans la révolution de I'ellipfe dont on vient
de parler, un point quelconque N décrit un cercle M N, lequel
coupe les paralleles Ff, D d dans les lieux quelconques R & T
& lcquateur 4 E en § 5 CN fera la hauteur de la mer dans
tous les lieux R, §, T, fitués dans ce cercle. Ainfi dans la
révolution diurne d’'un licu quelconque F, Pélévation des eaux
fera la plus grande en F, la troifiéme heure aprés le paflage de
la Lune par le méridien fur Fhorifon ; & leur plus grand abbail-
fement fera en Q la troifiéme heure aprés le coucher de la Lune;
enfuite la plus grande ¢lévation fera en £ la troifiéme heure apres
le paflage de la Lune par le méridien fous Phorifon; & enfin
le plus grand abbaiflement en Q la troifiéme heure aprés le lever
de la Lune; & la derniére ¢lévation des eaux en £ fera moindre
que la premiere en F.

Suppofons toute la mer feparée en deux flots hémifphériques,
Pun boréal dans I'hémifphére K Hk, & l'autre auftral dans I'hé-
mifphére oppof¢ K7k ; ces flots érant toujours oppofés l'un &
lautre viennent tour & tour au méridien de chaque licu de Iz
terre dans lintervalle de 12 heures lunaires. Mais comme les
régions boreales participent plus du flux boréal, & les auftrales
du flux auftral, il doit s'en compofer des marées qui feront alter=
nativement plus grandes & moindres dans chacun des lieux hors
de Iéquateur , dans lefquels le Soleil & la Lune fe levent &
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{e couchent. Ainfi la plus grande marée, lorfque la Lune décli-
ne vers le Zenith du lieu, tombera 2 peu prés a la troifiéme
heure aprés le paflage de la Lune au meéridien fur Ihorifon; &
la declinaifon de la Lune changeant, cette plus grande marce
deviendra la plus petite. La plus grande différence de ces marces
tombera dans le temps des folftices; furtout fi le nceud afcen-
dant de la Lune fe trouve dans le premier point d’Aries. Cleft ce
qui eft conforme a lexpérience, car en hyver les marées du
matin font plus grandes que celles du foir , & en Eté celles du
{oir furpaffent celles du matin. A Plimouth cette différence va
prefque & un pied, & a Briffol elle va & 15 pouces : comme Pont
obfervé Colepreffius & Sturmius.

Les mouvemens de la mer dont j'ai parlé jufqua préfent font
un peu altérés par cette force de réciprocation des eaux , par la-
quelle le flux pourroit {ubfifter quelque temps quoique les a&ions

du Soleil & de la Lune fur la mer vinflent 2 cefler, Cette conferva=
tion du mouvement une fois imprimé diminue la différence des

marcées alternatives; & elle rend les marées plus grandes immédia-
tement aprés les fyzygies, & plus petites immediatement aprés les
quadratures C'eft pourquoi les marces alternatives & Plimoutn &
4 Briflol ne différent pas entr’elles beaucoup plus que d’un pied ou
de 14 pouces ; en forte que les plus grandes marces dans ces ports
nc font pas les premieres aprés les {yzygies, mais les troifiémes.

Tous ces mouvemens font retardés lorfque les eaux de la
mer paflent fur des bas fonds, ainfi les plus grandes marées dans
les détroits & dans les embouchures des fleuves, ne font que le
quatriéme ou méme le cinqui¢éme jour aprés les {yzygies.

De plus, il {e peut faire que le flux fe propage de Focéan par
plufieurs détroits julquau méme port, & qu'il paffe plus vite
par quelques-uns de ces dctroits que par les autres : d’ou il arri-
ve que le méme flux ¢rant divif€ en deux ou plufieurs flux qui
arrivent fucceflivement, il peut compofer de nouveaux mouve-

mens de différens genres. Suppofons deux flux égaux qui arriyent
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de deux endroits différens dans le méme port , & dont I'un pré-
cede Pautre de fix heures, & tombe dans la troifiéme heure apres
le paffage de la Lune par Ic méridien de ce port ; fi Ia Lune,.
lorfgu’elle arrive & ce méridien, éroic dans I'équateur, ily auroit
toutes les fix heures des flux qui feroient contrebalancés par des
reflux égaux & l'eau feroir (tagnante pendant tout I'efpace de ce
jour-la ; mais fi la Lune déclinoit alors » les marées feroient tour
a tour plus grandes & moindres dans Focéan, comme on I'a dic;
& clles {e propageroient de l'océan dans ce port deux 4 deux ; ainfi
ily arriveroit deux marées fortes & deux marées foibles tour & tour.
Lesdeux marées fortes feroient que I'eau acquéreroit fa plus grande
hauteur dans le milieu entre Pune & Fautre, la marée forte & Ia
marcée foible feroient que I'eau acquereroit fa hauteur moyenne
entre ces deux marées, & entre les deux marées foibles Ieaun
monteroit 3 {a moindre hauteur. Ainfi dans Pefpace de 24 heures
Teau n'acquéreroit pas deux fois, comme il arrive ordinairement,
mais feulement une fois fa plus grande hauteur, & une fois fz
moindre hauteur. La plus grande hautear de Ieau, fi Ia Lune
décline vers le péle qui et fur Ihorifon du lieu, tombera 3 Ia
fixiéme ou A la treiziéme heure aprés le paflage de la Lune ag
méridien, & elle fe changera en reflux lorfque la déclinaifon
de la Lune changera.

Halley a trouvé des exemples de tout cela dans les obfervations
des pilotes faites & Barsham port du royaume de Tuzguin , (jré
2 204 50’ de latitude boréale. Dans ce port, il 0’y a point de
marée le jour qui fuit le paflage de la Lune par I'équateur , ep-
fuite, lorfque la Lune commence 3 décliner vers le Nord on com-
mence A sappercevoir du flux & du reflux » on pas deux fois
par jour comme dans les autres ports, mais une fois feulement
chaque jour ; & le flux arrive lorfque la Lune fe couche, & I¢
reflux lorfquelle fe leve.

Le flux augmente dans ce port avecla déclinaifon de 1a Lune
julquau feptiéme ou huitiéme jour , enfuite il diminue par les
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mémes dégres pendant fept autres jours ; & lorfqu’en(uite 1a Lune
pafle dans les fignes oppofcs il eefle enticrement & fe change
aprés en reflux. Le reflux arrive alors au coucher de la Lune,
& le flux 2 fon lever , julqua ce que la Lune revienne dans les
premicrs fignes.

On arrive A ce port par deux détroits, I'un qui eft dans la mer
de la Chine entre le continent & lifle de Laconie , autre dans la
mer des Indes entre le continent & lifle de Borzeo. De fcavoir
{iles marées, en paffant par cesdétroits, & venant de la mer des
Indes dans Pefpace de 12 heures, & de la mer de la Chine dans
Iefpace de 6 heures, & en arrivant ainfi A la troifiéme & 2 la
neuvi¢me heure lunaire , compofent feules ces fortes de mouve-
mens , ou §'il ne s’y méle point d’autres caufes propres & ces mers ,
celt ce que je laific & déterminer par les obfervations quion
pourra faire fur les cotes voifines.

Jai expliqué jufqu’ici les caufes des mouvemens de la Lune

& de la mer, il me refte 3 traiter 4 préfent de la quantité de
€€s mouvemens.

PROPOSITION XXV. PROBLEME V1.

Trouver les forces du Soleil pour troubler les mouvemens de la Lune.

Que § repréfente le Soleil, T la terre, P la Lunc, CA DB
Torbe de 1a Lune. Que S K prife [ur § P foit égale 2 ST &
que S L foit 2 SK en raifon doublée de SK 4 S P; enfin que
L M foit parallele & PT ; {i la gravit¢ accélératrice de la terre
vers le Soleil eft exprimée par la diftance ST ou SK, SL
fera la gravité accélératrice de la Lune vers le Soleil , laquelle
eft compofée des parties S M, L M, defquelles LM & la partic
T M de S M troublent les mouvemens de la Lune, comme on
Ya fait voir au Livre premier dans la Propofition 66. & fes
Corollaires.

La terre & la Lune faifant leur révolution autour de leur
commun centre de gravit¢, le mouvement de la terre aurour de

) s
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ce centre eft aufli troublé par des forces femblables; mais on
peut rapporter la fomme de ces mouvemens & de ces forces
3 la Lune & repréfenter les fommes de ces forces par des lignes
analogues TM & L M. _

La force L M, dans fa moyenne quantité, eft 2 la force centri-
péte, par laquelle la Lune peut faire fa révolution dans fon orbite
2 la diftance P T, autour de la terre fuppof¢e en repos, en rai-
fon doublée des temps périodiques de la Lune autour de la terre
& de la terre autour du Soleil, par le Cor. 17. de la Prop. 6.
du Liv. 1. Ceft-a-dire , en raifon doublée de 27 jours, 7% 43" a
36 jours 6" 9/, ou, ce qui revient au méme, comme 10003
178725, ou enfin comme 1 2 178 2% : Or nous avons trouve dans
la Prop. 4. que fi la terre & la Lune tournent autour d'un com-
mun centre de gravité , leur moyenne diftance entr'elles fera en-
viron de 60 % demi diamétres médiocres de la terre  peu prés: & la
force par laquelle la Lune peut tourner dans fon orbe autour de la
terre en repos, 4 la diftance PT, qui eft de 6ot demi diame-
tres de la terre , et A la force par laquelle elle peut y tourner dans
le méme temps 2 la diftance de 6o demi diamétres comme 6o}
clt 2 6o ; de plus, cette force cft ala force de la gravité fur la
terre comme 1 4 60 X 6o 4 peu prés. Donc la force moyenne
ML eft 4 1a force de la gravit¢ {ur la furface de la terre , comme
1 X 6ot A 60 X 6o X 60 X 178 22, ou comme 1 a 638092, 6. Il
reft plus queftion maintenant que de connoitre la proportion
des lignes TM, ML pour avoir la force T M, & par confé-
quent celles par lefquelles le Soleil trouble les mouyemens de

la Lune. C.Q. F.T.
PROPOSITION XXVI. PROBLEME VIL

Trouver Uincrément horaire de Paire que la Lune décrit autour de la
terre , en [uppofant que fon orbite [oit circulaire,

Nous avons dit que les aires que la Lunc décrit autour de la

terre font proportionnelles au temps lorfquon ncglige Ialtcra-
tion



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. g I
tion que l'adtion du Soleil caufe dans les mouvemens lunaires. Esves
Examinons ici quelle eft Tinégalit¢ du moment , ou de lincré- i
ment horairc canfée par cette action.

Afin de rendre le calcul plus facile, fuppofons lorbe de la
Lune parfaitement circulaire,, & négligeons toutces {es incgalites,
excepté celle dont il eft ici queftion.

A caufe du grand éloignement du Soleil, fuppofons que les Fig &
lignes P , ST [oient. paralleles entrelles; par ce moyen, la
force LM fera toujours réduite A fa moyenne quantit¢ 7 P, ainfi
que la force TM 4 {a moyenne quantité 3 P K. Ces forces, par
le Cor. 2. des Loix, compofent la force T L ; laquelle, en ab-
baiffant L E perpendiculairement fur le rayon TP, {e réfout
dans les forces TE, E L, dontla premicre T £, agiflant tonjours
felon le rayon T P, n'accélere ni ne retarde la delcription de laire
T P C parcourue par le rayon TP; quant 2 la feconde EL,
comme elle agit felon la perpendiculaire 2 ce rayon, elle accé-
Tere ou retarde cette defcription autant quelle retarde ou accé-
Tere le mouvement de la Lune. Cette accélération de la Lune »
qui fe faic a chaque inftant, dans fon paflage de la quadrature €

|

2 la conjondion 4, eft comme la force méme accélérante E L,
3 PKXTK
I X
Que le temps foit repréfenté par le moyen mouvement de la
Lune ou ( ce qui revient prefquan méme ) par Yangle CT P, ou
encore par Parc € P. Quon tire C G perpendiculaire & ¢gale a
CT; & quon fuppofe le quart de cercle 4 € divif¢ en un nom-
bre infini de petites parties égales Pp , &c. qui repréfentent au-
tant de petites parties ¢gales de temps 5 qu'on mene de plus p &
pcrpcndiculairc a.CT, & quon tire TG qui rencontre en F &
en fces mémes lignes K P, kp prolongées ; il eft clair que FK
fera ¢gale & TK, & quon aura WK BT p, celt-1-

dire , en raifon donnée; donc FK x Kk ou laire FK kf fera
comme g—{fﬂﬁ X , Ceft-a-dire , comme EL; & par conf¢-

Tome 11, : H
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quent Paire totale G C K F fera comme la fomme de toutes les
forces E L imprimées 2 la Lune pendant tout le temps CP, &
par conféquent comme la vitefle que toutes ces forces ont ‘pro-
duite , ceft-a-dire, comme laccclération de la defcription de
Laire CT P, on comme lincrément du moment.

La force par laquelle la Lune peut faire {a révolution autour
de la terre, fuppofée en repos , a la diftance T P, dans le temps
pétiodique C 4 D B de 27 jours, 7% 43, feroit qu'un corps en
tombant pendant le temps CT parcoureroit la longueur & C'T,
& acquéreroit en méme temps une vitefle ¢gale a celle de la
Lune dans fon orbe ; ce qui eft clair par le Cor. 9. de la Prop. 4.
Liv. 1. Or comme la perpendiculaire K 4 abbaiflte fur TP cftla
troifi¢éme partic de £L, & la moiti¢ de TP ou de M L dans
les octans, la force E L dans les o&tans, ou elle eft la plus gran-
de, furpaffera la force M L dans la raifon de 3 2 2, ainfi clle
fera i la force par laquelle la Lune peut tourner autour de la
terre en repos , dans fon temps périodique , comme 100 a £ x
178722 ou 11915, & dans le temps CT elle devroit produire
une vitefle qui feroit la 553 partie de la vitefle de 1a Lune, &
pendant le temps € P 4 clle devroit produire une vitefle qui feroit
plus grande dans la raifon de C4 2 €T ou TP.

Que la plus grande force £ L dans les octans foit repréfentée
par Paire F K X Kk ¢gale au re@angle £ T P x Pp. La vitefle
que la plus grande force peut produire dans un temps quelcon-
que CP feraa la vitefle que la plus petite force entiére £ L
peut produire dans le méme temps, comme le re®angle L TP x
CP alaire KCG F: & les vitefles produites pendant le temps
total € P 4 feront entr’elles comme le reGtangle {7 Px € 4 &
le tiangle T C G, ou comme Parc d’'un quart de cercle C4 &
fon rayon T P. Donc la vitefle 2 la fin du temps total fera la
Trs1; partic de la vitefle dela Lune. Si Ion ajoute, & £il'on Ote
de cette vitefle de la Lune, qui eft proportionnelle & I'incrément
médiocre de laire, la moiti¢ de cette derniére viteflc, & quon

T
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repréfente lincrément moyen par le nombre rrgry , la fomme
11915 4 5o on 11965 repréfentera le plus grand incrément de
Paire dans la fyzygic 4, & la différence 11915 — 5o ou 11865
le plus petit incrément de cette méme aire dans les quadratures.
Donc les aires décrites en temps ¢gaux dans les fyzygies & dans
les quadratures font entr’clles, comme 11965 & 11865. Ajou-
tant au plus petit incrément 11865, un incrément qui foit 4 la
différence roc des incrémens, comme le trapéze FK CG au trian-
gle TCG, ou (ce qui eft la mé¢me chofe) comme le quarré du
{inus P K au quarr¢ du rayon T P, c’eft-a-dire , comme P44 T P,
la fomme repréfentera lincrément de laire, lorfque la Lune fe
trouve dans un lieu intermédiaire quelconque P.

Tout cela a lieu dans Phypothéfe que le Soleil & la terre foient
enrepos, & que la Lune fafle fa révolution dans le temps fyno-
dique de 27 jours, 7 ® 43/. Mais comme la vraic période finodi-

ue lunaire eft de 29 jours, 12 B 447 les incrémens des momens
q 9 3 44

doivent augmenter en raifon du temps, celt-a-dirc , cn raifon
de 10808 55 2 1000000. De cette maniére, lincrément total , qui

100
éroit la sr555 partie du moment médiocre , deviendra {a 1235 par-

tie. Ainfi le moment de l'aire dans la quadrature de la Lune fera
au moment de cette méme aire dans la {yzygic, comme 11023
— so2 11023 4 §o, OU COMME 10973 a 110735 & afon moment,
lorfque la Lune eft dans un lien quelconque intermédiaire P,
comme 10973 & 10973 + P d, en fuppofant T P = 1o0.

Donc laire que la Lune décrit autour de la terre & chaque par-
ticule ¢gale de temps, eft a peu prés comme la fomme du nom-
bre 219, 46 & du finus verfe du double de la diftance de la
Lune 2 la prochaine quadrature, dans un cercle dont le rayon eft
Punité. Tout ceci fuppofe que la variation dans les o&ans foit de
grandeur médiocre. Sila variation y eft plus grande ou plus pe-

tite, ce finus verfe doit étre augmenté ou diminu¢ dans la mcme
raifon,

H ij
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6o PRINCIPES MATHEMATIQUES

PROPOSITION XXVIL PROBLEME VII1I.

Par le mouvement horaire de lz Lune trowver quelle eff fa diftance de.

la rerre.

Laire que la Lune décrit 2 chaque moment autour de la terre,,
cft comme le mouvement horaire de la Lune, & le quarr¢ de
la diftance de Ia Lune 2 la terre conjointement ; & par confé-
quent, la diftance de la Lune a Ia terre eft en raifon compofce
de la raifon foufdoublée de laire direétement, & de la raifon
foufdoublée inverfe du mouvement horaire €. Q.F.T.

Cor. 1. On a, par cemoyen, le diamétre apparent de la Lune :-

car il eft réciproquement comme fa diffance 4 la terre. Cleff aux
Aftronomes a voir combien cette régle s'accorde éxactement avec
les Phénomeénes.

Cor. 2. On peut encore tirer de-Ia un moyen d’employer les
Pli¢noménes 4 déterminer Porbite de la Lune beaucoup pluséxac-
tement qu'on n’a fait jufqu'a préfent.

PROPOSITION XXVIII. PROBLEME IX.

Trouver les diamétres de Uorbe dans lequel la Lune devroir S mowyoir ,
en fuppofant qu’elle n’eiit point d’excentricité.

La courbure de la traje@oire quun mobile décriroit il étoit
toujours tiré¢ perpendiculairement & cette trajectoire , eft en raj-
fon direéte de l'attraction , & en raifon inverfe du quarré de Iz
vitefle. Je fuppofe que les courbures des courbes font entrelles
dans la dernicre proportion des finus, ou des tangentes des angles
de contact qui appartiennent aux rayons ¢gaux , lorfque ces
rayons diminuent & linfini.

Lacraction de la Lune vers la terre dans les fyzygics cft ex-
cds de fa gravit vers la. terre fur la force folaire 2 PX, laquelle
cft la différence des gravités de la Lune & de.la terre vers le So-

leil : & dans les quadratures, cetie attradtion eft la fomme de.
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Ta gravité de la Lune vers la terre, & de la force folaire K T
dirigée vers la terre. Ces attradtions, en nommant N la quantité

AT+ CT ) \ 178725 _ 2000 17872¢
: , font, A peu prés, comme T - CTxN& o i

G 1000
AT N
& 178725 Nx AT*+ 1000 CT* X AT. Car {i la gravité accé-
Iératrice de la Lune vers la terre cft repréfentée par le nombre
178725 , la force médiocre ML , qui dans les quadratures eft
PT ou TK, & qui tire Ia Lune vers la terre, fera 1000, &
Ia force médiocre T M dans les {yzygies fera 3ec0; de laquelle,
{i on Ote la force médiocre M L, il reftera la force 2000, par
Taquelle la Lune s¢loigne de Ia terre dans les fyzygics, & la-
quelle jai nommece ci-devant 2 P K.

La vitefle de la Lune dans les fyzygies 4 & B eft i fa vitefle
dans les quadratures C& D, comme CT 4 AT, & comme le
moment de l'aire que la Lune déerit dans les {fyzygies autour de
la terre, cft au moment de cette méme aire dans les quadratu-
res conjointement, c’eft-A-dire, comme 11073 C T a 10973 AT.

Cela pof¢, il eft ¢vident que la courbure de I'orbe de la Lune
dans les {yzygies eft 4 fa courbure dans les quadratures com-
me 120406729 X 178725 AT* X CT* X N — 1204067129 X
2000 AT+ X CT A 122611329 X 178725 AT* X CT* X N +
122611329 X 1000 CT#4 X AT, ceflt-a-dire, comme 2151969
AT X CT X N — 24081 AT? % 2191371 AT X CT X N+
12261 CT3.

Conune on ignore la figure de otbe de [a Lune, nous fuppofe-
rons que cet orbe foit 'ellipfe D B € 4 dans le centre T de laquelle
laterre eft placce, & dont le grand axe D C pafle par les qua-
dratures, & le petit axe 4 B par les {yzygies. Et a caufe que le
plan de cette ellipfe fe meut dun mouvement angulaire autour
de la terre, & que la trajeoire dont nous cherchons la cour-
bure doit étre décrite dans un plan qui foit enticrement prive de
tout mouvement angulaire : il faut confidérer la figure quela

; on comme 17871§ NXCT* — 2000 AT*XCT

e e
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vz PRINCIPES MATHEMATIQUES
Lune, en faifant {a révolution dans certe ellipfe, décrit dans ce
plan immobile , c’eft-a-dire, la figure Cpaz, dont chaque point
p eft détermin¢ en prenant un point quelconque P dans lellipfe
pour repréfenter le lieu de la Lune , & en menant T p égale a
T P, par une loi telle que I'angle PT p foit égal au mouvement
apparent du Soleil depuis la quadrature C; ou ( ce qui revienta
peu pres au méme ) que Pangle €Tp foit 4 l'angle CTP comme
le temps de la révolution {ynodique de Ia Lune eft au temps de
fa révolution périodique, ou comme 29 jours 12 8 447 3 27
jours 7% 43°. |

Prenant donc langle €Tz dans cette raifon 2 Iangle droit
CT4, & faifant T ¢ égale &4 T 4 ; a fera lapfide la plus

bafle, & C lapfide la plus haute de cet orbe Cpa: quant
aux courbures dans ces deux points, je trouve, en faifant le

calcul néceflaire, que la diff¢rence entre la courbure de I'orbe
Cpa an fommet a, & la courbure du cercle dont le centre et
T & le rayon T4 eft a la différence entre la courbure de Tel-
lipfe au fommet 4, & la courbure de ce méme cercle, en raifon
doublée de l'angle CT P 4 langle CTp ; & que la courbure de
Iellipfe en 4 eft 4 la courbure de ce cercle, en raifon doublée
de T4 2 TC; de plus, que la courbure de ce cercle eft A la
courbure du cercle dont e centre eft T & le rayon T € comme
TCaTd; & que cette courbure eft & la courbure de Lellipfe
en C , enraifon doublée de T 4 4 T C; & enfin que la différence
entre la courbure de Pellipfe au fommet € & la courbure de ce
dernier cercle, eft a la différence entre la courbure de Ia figure
T pa au fommet C, & la courbure de ce méme cercle, en raifon
doubl¢e ‘de langle €Tp 2 langle CTP. Ce qui fe tire aifé-
ment des finus des angles de contact, & des différences de ces
angles. '
Employant donc toutes ces raifons, on trouve que la courbure
de la figure Cpa cn 2, eft & fa courbure en €, comme A4 T3
+ 555 CT* X AT ACT 3+ 18324 4AT*x CT. Le nombre
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s reprefentant la diffcrence des quarrés des angles C TP &
CT p divifée par le quarré¢ du plus petit angle CT P, ou, ce
qui eft la méme chofe, la diff¢rence des quarrés des temps 27
jours 7% 43' & 29 jours 127 44 divifée par le quarré du temps
27 jours 7h 43f, :

Donc puifque «, repréfente la {yzygie de la Lune, & C fz
quadrature , la proportion quon vient de trouver doit étre la
méme que celle de la courbure de Forbe de la Lune dans les
fyzygies a la courbure du méme orbe dans les quadratures, qui
2 € trouvée ci-deflus. Ceft pourquoi, pour trouver la propor-
tionde CT 4 47T, il n'y a qui multiplier les extrémes & les
moyens entreux ; & les termes qui en viendront étant divilés
par TC x 4 T donneront I'équation 2063, 79 €CT4=—2151969
NXCT3 4368676 Nx AT x CT* 4 36342 AT>* X CT* —
362047 N X AT*X CT + 2191371 NXAT 4 4051, 4 AT
=o. Dans laquelle, fi au licu de la demie fomme N des teymes
AT, CT, on met1, & au lieu de leur demie différence x, &
par conféquent 1 + x au lien de €T, & 1 — x au lieu de AT;
on aura ¥ =o, oo71g, Ceft-a-dire, que le demi diamétre CT
fera 1, co719, & le demi diamétre 4 T 0,99281 : lefquels
nombres font entr'eux 4 peu prés comme 7o & & 69 . La dif-
tance de la Lune 2 la terre dans les fyzygies, eft donc A fa dif-
tance dans les quadratures comme 697 4 7075, ou en nom-
bres ronds comme 69 4 70, pourvii quwon fafle abfradion de
Yexcentricité,

PROPOSITION XXIX. PROBLEME X.

Trouver la variation de la Lune.

Cette in¢galit¢ de la Lune vient en partic de Pinégalité des
momens de Paire que la Lune décrit autour de la terre, & en
partie de la forme elliptique de L'orbe lunaire. Suppofant que la
Lune {¢ meuve dans une elliple D B €4 autour de la terre en
repos, placée dans le centre de cette ellipfe , elle décrira des aires

LiverE
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£ iff,rlffi _CcTP proportionnelles aux temps ; & fi le demi grand diamétre
C T de lellipfe eft a fon petit demi diamétre T4 comme 70 2 69,
Fs: Ja tangente de 'angle CT P fera 4 la tangente de I'angle du mou-
vement moyen calculé depuis la quadrature C, comme 69 a 70.
Mais la defcription de aire CT P, lorfque la Lune paffe de la
quadrature 2 la [yzygie, doit &tre accélérce, en telle forte que fon
moment dans la fyzygie foit a fon moment dans la quadrature
comme 11073 4 10973 , & que I'excés du moment dans un licu
intermédiaire quelconque P, fur le moment dans la quadratuare, foit
comme le quarré du finus de langle CTP. Ceft ce quon fera
affez exa&ement , fi on diminue la tangente de l'angle CT P en
raifon foufdoublée du nombre 10973 au nombre 11073 , Celt-a-
dire, en raifon du nombre 68 , 6877 au nombre 69. Par ce moyen,
la tangente de 'angle CTP fera a la tangente du mouvement
moyen comme 68, 6877 & 7o0. Et Pangle CT P dans les octans,
ou le mouvement moyen eft de 45¢, fera de 449 27! 28, qui
étant 6té de Pangle du mouvement moyen qui eft de 45 ¢ donnera

32¢ 32/ pour la plus grande variation.

|

Ce leroit 13 Ta plus grande variation, fi la Lune, en paffant de la
quadrature 4 la {yzygic, décrivoit un angle T4 qui fut exac-
tement de 9o dégrés. Mais a caufe du mouvement de la terre ,
par lequel le Soleil avance en conféquence par fon mouvement
apparent , la Lune , avant d'avoir atteine le Soleil , décric un angle
CTa,qui eftplus grand qu'un angle droit, dans 1a raifon du temps
de la révolution {inodique de la Lunc au temps de fa révolution
périodique , c'elt-a-dire, en’raifon de 29 jours 12" 447 3 29
jours, 7" 43/ 1l faut donc augmenter tous les angles autour du
centre T dans la méme raifon ; ce qui aulieude 32/ 32 pour
Ia plus plus grande variation donnera 35/ 10

Ceft-1a la grandeur de la variation dans la moyenne diftance
da Soleil 2 la terre, en négligeant les diffcrences qui peuvens
naitre de la courbure du grand orbe, & de la quantité dont

Paction du Soleil fur la Lune, lorfquelle eft nouvelle & en croil-
fant ,
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fant ; furpafle laction de ce méme aftre fur la Lune lorfquelle. Livax
clt pleine & gibbeufe.

Dans les autres diftances du Soleil a la terre, la plus grande
variation cft en raifon compof¢e de la raifon doublée directe du
temps de la révolution fynodique de la Lune ( pour le temps don-
né de lannée ) & de la raifon inverfe triplée de la diftance cu
Soleil 4 Ia terre. Ainfi dans I'apogée du Soleil, la plus grande va-
riation cft de 337 14", & dans fon périgée, elle eft de 37 117,
fuppof¢ que l'excentricité du Soleil foit au demi diamétre tranf~
verfal du grand orbe comme 16 1% & rooco. .

rr———

Nous avons trouvé jufqua préfent la variation de la Lune en
fuppofant que fon orbe ne foit point excentrique , & que lorf-
quelle eft dans fes o&tans elle foit toujours 2 fa mediocre diftance
de la terre. Mais comme la Lune par fon excentricit¢ eft tantét
plus prés & tantde plus loin de la terre qu'elle ne I'eft dans Torbe
quon vient d’éxaminer, fa variation pourra ére un peu plus
grande, on un peu moindre que la précédente : jen laiffe lexces
ou le défaut 4 déterminer aux aftronomes par les Phénomenes,

PROPOSITION XXX. PROBLEME XL
Trouver le mouvement horaire des neuds de la Lune dans un orbe
circulaire.

Que § défigne le Soleil; T’ la terre, P la Lune, NPz Torbe
de la Lune, Np 2 la proje&ion de cet orbe dans le plan de éclip-
tique; NV & 7 les nceuds, n T Nm la ligne de ces nceuds prolon-
gée infiniment; PI, PK des perpendiculaires abbaiffées fur les
lignes ST, Q¢ ; P p une perpendiculaire abbaifice fur le plan
de Iécliptique ; 4 & B les fyzygies de la Lune dans ce plan ;
A Z une perpendiculaire 4 la ligne des neeuds N2 Q & g les
quadratures de la Lune dans le plan de écliptique , & p K une
perpendiculaire 2 la ligne Q ¢ des quadratures.

La force du Soleil pour troubler les mouvemens de la Lune eft
compofée de deux forces ( par la Prop. 2.) lune proportionnelle

a laligne LM de la figure de cette Propolition, & l'autre a la
Tome I1, I

Fig. 6.
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ligne M T de la méme figure. La Lune par la premicre de ces for-
ces eft tirée vers la terre, & par la feconde vers le Soleil ,. fuivant
une ligne parallele a la droite § T menée du Soleil ¥ la terre.

La premiere force L M agiffant dans le plan de Porbite lunaire
ne fcauroit alterer la fituation de ce plan, ainfi elle ne doit point
érre confidérée. Quant a la force M T par laquelle Ie plan de l'or-
bite lunaire eft dérangé, elle a pour expreflion 3 PK ou 3IT.
Et cette force ( par la Prop. 25.) eft i celle par laquelle la Lune
pourroit ére miie uniformement ( dans fen temps périodique )
dans un cercle autour de la terre fuppofée fixe , comme 31 T au
rayonr du cercle muldipli¢ par Ie nombre 178, 725, ou comme
IT au rayon multipli¢ par 59, 575. Au refte dans ce calcul &
dans_tout ce qui fuit, je confidére toutes les lignes menées de
la Lune au Soleil comme paralléles A celles qui font tirées de
Ia terre au Soleil , parce que linclinaifon de ces lignes diminue
a peu pres tous les effers dans quelques cas, de la méme maniére
qu'elle les augmente dans d'autres; & que nous cherchons fes
mouvemens médiocres des nceuds , en ncgligeant les fra@ions
infenfibles qui rendroient le calcul trop embarrafiant.

P M défignant maintenant larc que la Lune décrit dans un
inftant donn¢, & M L la petite ligne dont la Lune parcoureroit
Ia moiti¢ dans le méme temps en vertu de la force précédente
3 I T; foient tirées PL, P M que lon prolonge en m & en 2,
jufqua ce qurelles rencontrent le plan de Fécliptique , & foit ab-
baifli¢e la perpendiculaire P H de P fur T m.

Parece que la droite M L eft parallele au plan de Fecliptique,,
& que par conféquent elle ne peut rencontrer la droite 7 7 qui
eft dans ce plan, que de plus ces droites 47 L, m !, font dans
un méme plan L MPm /; il ‘faudra quelles foient paralleles, &
par conféquent que les triangles L M P, I m P' foient femblables,

Préfentement , comme MPm eft dans le plan de Porbite dans
lequel lau Lune {c meut en P, le point 7 tombera fur la ligne N»
mence par les neuds &, 2 de cette osbite : & parce que la force
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qui fait décrire la moitié de la petite ligne LM, feroit décrire
cette ligne enticre fi elle éroit imprimée en une feule fois dans le
lieu P; & qu'elle feroit mouvoir la Lune dans l'arc dont la cor-
de feroit L P, & tranfporteroit par conféquent la Lunc du plan
MPmT dans le plan LP LT ; le mouvement angulaire des ncends
engendré par cette force fera ¢gal a langle m T4 Mais ml :
mP i ML:MP, donc, caufe que M P eft donnée par la fup-
pofition du temps conftant, 7 ¢ fera comme le rectangle M LX
m P , c’elt-a-dire , comme le re@angle IT x m P. Et langle mT'Z,

fi on fuppofe langle Tm{ droit, fera comme ﬂ—l-,& par con-

Tm
T y .
T XL on, e qui revient auméme, (A caufle

desproportionnelles Tm & m P, TP & P H) comme 'E%TPE

{équent comme

ou comme I'T x PH 4 caufe que TP clt donnce.

Mais comme l'angle Tmi ou STN r'eft pas droit, langle
mT [ fera moindre , & cela dans la raifon du finus de l'angle
STN au rayon, oude 4 Z, & 4 T. Donc la vitefie des nceuds
eft comme IT x PH x 44Z, celt-a-dire , comme le produit
des finus des trois angles TPI, PTN & STN.

Si ces angles, les noeuds ctant dans les quadratures , & la
Lune dans la f{yzygic, font droits, la petite droite mZ fe trou-
vera 4 une diftance infinie , & Vangle m T/ deviendra ¢gal 3
langle m PZ. Ot dans ce cas, langle m P/ eft & langle PT M
que la Lune décrit dans le méme temps par {fon mouvement ap-
parent autour de la terre, comme 1 2 59, §75. ‘Car angle m P!/
eft égal A l'angle L P M, ceft-a-dire, a Fangle de la déflexion
de la Lune du chemin rediligne, qui feroit produite par la feule
force folaire 3 I T dans ce temps donné, fi la Lune cefloit d'érre
pelante ; de plus, l'angle PT M eft ¢galalangle de la déflexion
de la Lune du chemin rediligne caufée par la feule force qui
la retient dans fon orbite , en faifant abftra&ion de la force fo-
laire 3 IT. Et.ces forces, comme nous l'avons dit ci-deffus, fone
entr’clles comme 1 4 g9, 575. Donc, comme le mouvement

11
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moyen horaire de Ia Lune, 4 I'¢gard des fixes, eft de 327, ¢67,
27 121 le mouvement horaire du nceud fera, dans ce cas,
de 337, 10, 331 127; & dans les autres cas, ce mouvement
horaire fera & 337, 10”, 33, 127, comme le produit des
finus des trois angles TPI, PTN, & STN, (cCeft-a-dirc, de
la diftance de la Lune 4 la quadrature, de la diftance de la Lune
au nceud, & de la diftance du nceud au Soleil ) eft au cube du
rayon. Et toutes les fois que Ie figne d’un de ces angles paflera
du pofitif au négatif , & du négatif au pofitif, le mouvement des
neeuds (e changera de regreflif en progreflif, & de progrefiif en
regreflif. D'ou il arrive que les neuds avancent toutes les fois que
la Lune eft entre une des quadratures & le nceud le plus proche
de la quadrature. Dans les autres cas, les nceuds rétrogradent, & cn
vertu de 'excés du mouvement rétrograde fur le mouvement pro-
greflif les nceuds feront pc'thés chaque mois en antécédence.

Cor. 1. De-la il fuit, que fi on abbaifle des extrémités P & M
d’'un arc donn¢ infiniment petic P M, les perpendiculaires P K, Mk
a la ligne Q ¢ qui pafle par les quadratures, & qu'on prolonge
ces perpendiculaires jufqu'a ce quelles coupent la ligne des noeuds
Nn en D & cn d le mouvement horaire des neeuds fera com-
me laire M PDd & le quarré de la ligne 4 Z conjointement.
Car foient PK, PH & A Z les trois finus dont on vient de
parler, PK érant le finus de la diftance de la Lune 2 la quadra-
ture, P H le finus de la diftance de la Lune au noeud , & 4 Z
le finus de la diftance du nceud aun Soleil : on aura pour la vitef-
fe du nceud le produit PE X PHx AZ. Mais PT:PK +>
P M:Kk; donc, 2 caufedes données PT& P M, la petite droite
Kk fera proportionnelle &, P K. De plus, 4T: PD:: AZ :
PH, & par conféquent P H eft proportionnelle 2 PD x 4 Z.
Donc PKx PH c¢ft comme KkxPDxAZ, & PKXPHx
AZ fera comme Kk x PDx AZ*>, celt-a-dire, comme Faire
PDdIM & 4 Z* conjointement. C. Q. F. D,

Cor. 2. Dans une polition quelconque donnée des noeuds, Ie



mouvement horaire médiocre eft la moitié du mouvement horaire kol
dans les fyzygies de la Lune, ceft-a-dire, que ce mouvement
eta 16”7, 35", 1617, 36%, comme le quarrc du finus de la

diftance des nceuds aux {yzygies eft au quarr¢ du rayon, ou cc

Fig» 7

qui revient au méme, comme 4 Z* a AT*

Car (i la Lune parcourt dun mouvement uniforme le demi cer-
cle Q 44, la fomme de toutes les aires P.D d M décrites pendant
Ie temps que la Lune va de Q a M fera l'aire Q M d E termince
par la tangente Q E du cercle; & la fomme de toutes les aires
P DdM pendant que la Lune va en 7z fera Taire totale £Q A~
que la ligne P.D décric, enfuite la Lune allant de = en ¢, la
ligne P D tombera hors du cercle, & décrira laire nzge termi-
née par la tangente ¢ ¢ du cercle ; laquelle aire , 4 caufe que les
nceuds alloient d’abord en rétrogradant & vont alors en avangant,
doit étre retranchée de la premiere aire ; & par fon cgalit¢ 2
Paire Q EN, le refte deviendra le demi cercle N Q 4 z. Donc la
fomme de toutes les aires P.D 4 M décrites pendant le temps que
la Lune parcourt un demi cercle, eft l'aire du demi cercle ; &
la fomme de toutes les mémes aires décrites pendant le temps que
la Lune parcourt le cercle entier , eft Paire du cercle entier.

Mais laire P Dd M, lorfque la Lune eft dans les fyzygies,
et le re@angle fous l'arc PM & le rayon P7 ; & la fomme
de toutes les aires égales a celle-1a , décrites pendant le temps
que la Lune parcourt le cercle, eft le rectangle de toute la cir-
conférence & du rayon ; & ce re@tangle crant €gal a deux cereles,
eft double du re&angle précédent. Donc les nceuds, avee une
vitefle continuée uniformement & c¢gale 4 celle qu’ils ont dans
les fyzygies lunaires , décriroient un efpace double de celui
qu'ils décrivent réellement ; & par conféquent le mouvement
médiocre , qui étant continué uniformement feroic décrire aux
nceuds: lefpace qu'ils parcourent réellement d’'un mouvement
in¢gal , cft la moiti¢ du mouyement qu'ils ont dans les fyzygies
lunaires. Et comme le plus grand mouvement horaire, lorf~
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que les noeuds font dans les quadratures , eft de 554, 1o, 551,
12%, le mouvement médiocre horaire fera dans ce cas de 16# S
3557, 16", 36". Or le mouvement horairc des nocuds étant
toujours comme A Z* & laire PDdM conjointement, il cft
encore dans les {yzygies comme 4 Z* & laire PDd M con-
jointement , ou, ce qui revient au méme , comme 4 Z* (3

caufe qualors laire PDd M et donnée )5 le mouvement mé-

diocre fera aufli comme 4 Z+, donc ce mouvement > lorfque les
nceuds feront hors des quadratures, fera 4 167, 355 165! 367,
comme 4 Z* a2 AT:* C.Q.F.D.

PROPOSITION XXXI. PROBLEME XIL

Trouyer le mouvement horaire des nauds de la Lune dans um orbe
elliptique,

Que Qpmag défigne une ellipfe, Q ¢ fon grand axe, ab fon
petit axe; Q A4 ¢ B le cercle circonferit; T la terre*placée an
centre commun de lellipfe & du cercle ; S le Soleil ; 2 1a Lune
mue dans lelliple, & pm larc quelle décrit dans une particule
donnée infiniment petite de temps; N7 la ligne des nceuds; P K
& mk les perpendiculaires abbaifi¢es fur laxe Qg & prolongées
jufqua ce qu'elles rencontrent le cercle en P & en M , & la
ligne des nceuds en D & en 4.

Cela pofe, je dis que fi la Lune décrit autour de la terre des
aires proportionnelles au temps, le mouvement horaire du neeud
dans Pellipfe fera comme Yaire p Ddm & 4 Z* conjointement.

Pour le démontrer , foient menées PF & pf qui touchent en
P & p le cercle & lelliple , qui rencontrent en F & en f laligne
des noends TN, & qui fe rencontrent elles-mémes 2infi que 'axe
T Qen Y. Soit pris ML pour défigner Pefpace que la Lune tour-
nant dans le cercle, pourroit décrire d'un mouvement tranfverfz]
par la force 3 I'T ou 3P K, pendant quelle décric larc P M, Et pre-
nant m/ pour I'cfpace que la Lune, tournant dans Ie méme temps
dans Lellipfe, déeriroit par la méme force 3T ou 3 PK;en-
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fin foient prolongées L P & Zp jufqwi ce qu'elles rencontrent Ie
plan de Vécliptique en G & en g; & foient tirdes FG & fg
dont la premiere F G prolongée coupe pf, pg & TQ en c, e,
& R, refpectivement, & dont la feconde £ prolongée coupe
TQen r .

Il eft clair que la force 3 IT ou 3 P K dans le cercle, érant
a la force 31T oun 3 p K dans Fellipfe comme PK 4 p K ou
comme AT a &T ; I'clpace ML, décrit par la premiere force,
fera a Yefpace m ! décrit par la derniere , comme P K 3 PK,
c’clt-a-dire , 4 caufe des figures femblables P YKp & FYR¢
comme FR a ¢R. Mais, (par les triangles femblables 2 L 3 3
PGF)ML:FG::PL:PG, celt-a-dire, (4 caufe des paral-
leles Lk, PK, GR) ::pl:pe, ou,ce qui revient au méme,
( acaufe des triangles femblables pZm , pce) 13 im:ee. Donc
LM:ImouFR: cR::FG:ce.

De 1a il fuic que fi fg éoit.d ce comme f¥ 4 ¢ ¥, on com-
me fr 2 ¢ R, c’eft-a-dire, en raifon compofée de fr a FR &
de FRacRoude fT2 FT & de FG 4 ce, en Grant de part
& diautre la raifonde £G & ce, il y auroit égalité entre la rai-
fon de fg a4 FG & celle de fT 4 FT; cefi-i-dire que les
angles a la terre foutenus par fg & FG, feroient égaux: ou,
ce qui revient au méme , les mouvemens des nceuds dans Uellipfe
& dans Ic cercle feroient égaux dans cette fuppofition , puifque
ces angles, feroient, par ce que nous avons vi dans la Propofi-
tion précédente, les mouvemens des neeuds dans le temps dans
lequel Ia Lunc parcourt arc PM dans le cercle & larc p m
dans Pellipfe. :

Cela feroit en effer ainfi, fi fg étoit & ce comme f¥ 4 ¢ ¥,

c’eft-a-dire, fi fg éroit = ‘_"‘2‘# Mais 3 canfe des triangles {em-

‘blablcsfgp, cep,onafgicei:fp:cp;doncfg= < ﬁg);fp_;
& par conféquent angle que fg foultend réellement , cft au pre-

micr angle que F& fonftend , ceft-i-dire, le mouvement des

e Cac o
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neeuds dans ellipfe eft au mouvement des neeuds dans le cetcle

comme cette ligne fg ou %f-f a la premiere valeur de fyg

ceX fY

cY
fon compofée de fpxc¥ 4 f¥ X cp, celt-a-dire, en raifon de
fpaf¥Y & de ¢Y acp, ou bien encore, en menant pk pa-
rallele 4 TN & rencontrant F P en %, en raifon compofée dec
FraFY & de FY 4 FP; ou enfin dans la raifon Fi2 a4 FP
qui eft celle de Dp 4 DP, ou de laire Dpmd a laire
DPMd.

Or comme, par le Cor. 1. de la Prop. 3o. le mouvement ho-
raire “des noeuds dans: le cercle eft en raifon compofee de 4 Z*
& de laire D P M d, le mouvement horaire desnceuds dans I'el-
lipfe eft donc en' raifon compofée de laire Dpmd & de 4 Z=.
C.Q. F. D. |

Cor. Ceft pourquoi, comme dans une pofition dennce des
noeuds, la fomme de toutes les aires p D dm décrites pendant

qu'on a trouve = » Ou ce qui revient au méme , en rai-

le temps que la Lune va d’'une quadrature 4 un lieu quelconque
m , et 'aire mp QE d, termince par la ligne Q E tangente de
ellipfe; & que la fomme de toutes ces aires décrites dans une
révolution enti¢re cft Iaire clliptique entiere : le mouvement
médiocre des nceuds dans lellipfe fera au mouvement médiocre
des nceuds dans le cercle, comme lellipfe au cercle ; c’eft-a-dire,
::Ta:T A4 ou :: 69:70. & par conféquent, puifque ( Cor. 2,
Propofition 3o. ) le mouvement horaire médiocre des nceuds
dans le cercle, et a 16", 35, 16, 36Y comme 4Z* 3 AT,
fion prend langle de 16", 21, 3%, 30, comme 69 1 7o,
le mouvement horaire mediocre des nceuds dans Pellipfe fera a
16", 21", 3%, 30Y,comme AZ* 4 AT*; celt-a-dire, com-
me le quarré du finus de la diftance du nceud au Soleil eft au

quarré du rayon.
Au refte , les aires que la Lune décrit autour de la terre , étant
parcourues plus promptement dans les {yzygies que dans les qua-
dratures
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dratures , le temps doit diminuer dans les {yzygies & augmen- _LIvRE
ter dans les quadratures , & le mouvement des neceuds doit fubir ———

Fig. 8.
la méme loy.

Or le moment de laire dans les quadratures de la Lune, eft
3 fon moment dans les {yzygies comme 10973 a 110735 & par
conféquent, le moment médiocre dans les oans cft a Fexccs dans
les fyzygies & au défaut dans les quadratures, comme la demie
fomme 11023 de ces nombres eft 4 leur demie difference so.
Ainfi 4 caufe que le temps dans des parties ¢gales de I'orbe de
la Lune eft réciproquement comme fa vitefle, le temps médiocre
dans les o&ans fera 4 Iexcés du temps dans les quadratures &
a fon dé¢faut dans les {yzygies, produit par cette caufe, comme
11023 A 5o a peu prés. Quant aux lieux placés entre les quadra-~
tures & les fyzygies, je trouve que I'exccs des momens de l'aire
a chacun des lieux fur le plus petit moment dans les quadratures,
eft 2 peu prés proportionnel au quarr¢ du finus de la diftance
de la Lune aux quadratures ; & par conféquent, la différence
entre le moment dans un lieu quelconque, & le moment médio-
cre dans les o&tans, eft comme la différence entre le quarré du
finus de la diftance de la Lune aux quadratures, & le quarré du
finus de 45 ¢ ou la moiti¢ du quarré¢ du rayon; & lincrément
du temps dans chacun des licux entre les oftans & les quadra-
tures , & fon décrément entre les oétans & les fyzygies, font
dans la méme raifon.

Mais le mouvement des nceuds, pendant le temps que la Lune
parcourt des parties égales d’orbe , eft accéléré ou retardé en
raifon doublée du temps. Car ce mouvement pendant que la
Lune parcourt Iarc P M ( toutes chofes d’ailleurs égales ) eft
comme ML; & ML eft en raifon doublée du temps. Cleft pour-
quoi le mouvement des nceuds dans les f{yzygies , pendant
le temps que la Lune parcourt des parties donnéesde fon orbe,
eft diminu¢ dans la raifon doublée du nombre 11073 au nombre

11023 5 & le décrément eft au mouvement reftant comme jo0
Tome I1. K
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a 10973 , & par conféquent au mouvement total 4 peu prés comme
100 4 11073. Or le décrément dans les lieux entre les oGans &
les fyzygies & Pincrément entre les octans & les quadratures font
apeu présa ce décrement en raifon compofée de la raifon du mou-
vement total dans ces lieux au mouvement total dans les {yzygies,
& de la raifon que la différence entre le quarré du finus de la dif-
tance de la Lune a la quadrature, & la moiti¢ du quarré¢ du rayon,
2 avec la moiti¢ du quarré du rayon.

Ainfi, files noeuds font dans les quadratures,, & quon prenne
deux licux également diftans de Po@ant, & deux autres ¢gale-
menr diftans de la {yzygie & de la quadrature : enfuite , que des
décrémens des mouvemens dans les deux lieux entre la fyzygie
& loétant, on retranche les incrémens des mouvemens dans les
deux autres licux qui font entre l'o&tant & la quadrature ; Ie dé-
crément reftant fera ¢gal au déerément dans la fyzygic : ce dont
il eft facile de voir la raifon. De-la il fuit que le décrément mé-
diocre qui doit étre retranché du mouvement médiocre des noeuds,
eft la quatri¢éme partie du décrément dans la fyzygie,

Le mouvement total horaire des nceuds dans les {yzygies, lor(-
que la Lune eft fuppofce décrire des aires proportionnelles an
temps autour de 1a terre , a ét¢ trouvé précédemment de 324 45
7 "; & le déerément du mouvement des noeuds , dans le temps que
la Lune décrit plus promptement ce méme efpace, eft, fuivant ce
quon vient de dire, 4 ce mouvement, comme 100 2 1 1073 3 dong
ce décréement eft de 177 431 11” dont la quatriéme partie 4
25 487 retranchée du mouvement horaire médiocre trouvé
ci-defflus de 16# 217 31V 357 donpe 16# 16 37" 427 pour
le mouvement médiocre horaire corrigé,

Si les neuds [e trouvent hors des quadratures, & qu'on con-
fidere deux lieux également diftans de part & dautre des {yzy-
gies ; la fomme des mouvemens des nceuds, lor{que la Lune fera
dans ces licux, fera 4 la fomme des mouvemens lorfque la Lune
{era dans ces mémes licux , & que les naeuds feront dans les qua-
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dratures, comme 4 Z* 4 A4 T Et les décrémens des mouve- Lives

mens qui viennent des caufes dont on a parlé, feront Pun i M
Fautre comme ces mouvemens, c’eft-a-dire, que les mouvemens e
reftans feront I'un 4 Pautre comme 4 Z*34T*, & les mouve-

mens médiocres comme les mouvemens reftans. Donc le mouve-

ment mcdiocre horaire corrigé, dans une pofition quelconque

donnée des nceuds, fera & 16# 167 3917 427 comme AZ* i

AT*, ceft-a dire, comme le quarré du finus de la diftance des

nceuds aux {yzygies au quarré du rayon.

PROPOSITION XXXII. PROBLEME XIIL

Trouver le mouvement moyen des neuds de la Lune,

Le mouvement moyen annuel eft la fomme de tous les mou- Fie.s.
vemens médiocres horaires dans une année. Quon imagine un
nceud allant vers N, & qu'on fuppofe de plus qu’a la fin de cha-
que heure il foit replacé dans fon premier lieu; enforte que
malgr¢ fon mouvement propre, il conferve toujours la méme
pofition par rapport aux fixes. Qu'on fuppofe encore que pen-
dant ce tems le Soleil , par le mouvement de la terre, s'cloigne
de ce nceud, & quiil acheve uniformement fa révolution annuel-
le apparente. A a ctant un trés-petit arc donné que la ligne T's
mence au Soleil parcourt fur le cercle N4~ dans un petit temps
donn¢ : le mouvement médiocre horaire fera , par ce quon a
fait voir ci-devant, comme 4 Z *, ceft-i-dire, 4 caufe des pro-
portionnelles 4 Z, Z ¥, comme le re@angle fous 4Z & Z ¥,
ou, cc quirevient au méme , comme laire 4 Z ¥ 4. Et la fom-
me de tous les mouvemens médiocres horaires depuis le com-
mencement fera comme la fomme de toutes les aires aYZ 4
ceft-a-dire, comme l'aire N4 Z. Or la plus grande aire 4Z ¥Ya
eft ¢gale au re@angle fous larc 42 & le rayon du cercle; &
par conféquent, la fomme de tous les rectangles dans le cercle
entier fera A la fomme dautant de plus grands , comme Faire
de tout le cercle eft au rectangle fous la circonférence entiere

K ij
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& le rayon, ceft-a-dire, comme 1 2 2. Mais le mouvement
horaire, répondant au grand rectangle, a ¢été trouvé de 16 ¥
16" 377 427, qui devient de 394 387 7# g0 dans unc
année entiere fidérale de 365 jours 62 of : donc la moiti¢
194 497 3" 5™ de ce mouvement eft le mouvement moyen
des nceuds qui répond A tout le cercle. Et le mouvement des
nceuds, pendant que le Soleil va de Nen 4, cft & 19¢ 49 37
55" comme laire N4 Z i tout le cercle.

Cela feroir ainfi dans la fuppofition que Ie nceud fut remis 2
chaque heure 4 fon premier licu , & que le Soleil au bout d'une
année retourndt au méme neeud d’ou il étoit parti au commen-

cement. Mais comme le mouvement du nceud eft caufe que (5

Soleil y revient plutée, il faut compter de combien le temps
de ce retour eft abrégé. 3

Le Soleil parcourant par am 3604, & Ic nceud par fon plus
grand mouvement faifant dans le méme temps 304 38/ 7%
s0™ ou 39,6355 dégrés; & le mouvement médiocre de ce
nceud dans un lieu quelconque N étant 2 fon mouvement mé-
diocre dans fes quadratures, comme 4'Z* 4 4 T* ,le mouve-
ment du Soleil fera au mouvement du nceud au lieu N comme
360 AT* 239, 6355 AZ*, Ccft-a-dire, comme 9, 0817646
AT* a AZ* Aifi en fuppofant que toute la circonférence du
cercle N4 n foit divifée en petites partics égales 4, le temps
pendant lequel le Soleil parcourcroit la petite partic A4, i le
eercle étoit en repos, fera au temps pendant lequel il parcou-
rera la méme petite partie, ce cercle & les noeuds revolvans
autour du centre T, réciproquement comme g, 0827646 4 T
%9,0827646 AT*+ 4 Z* Carle temps eft réciproquement
comme la viteffe avee laquelle cette petite partic eft parcourue,
& cette vitefle eft la fomme des vitefles du Soleil & du nceud.
Donc i le temps pendant lequel le Soleil parcoureroit I'arc N4,
indépendamment du mouvement du neeud , cft repréfente par le
fecteur N T4, & la petite partic de remps pendant laquelle it
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parcoureroit un trés-petit arc 4 a par la petite portion 474 de s
ce fe@eur; que on abbaifle 2 ¥ perpendiculaire fur Nz, & quwon ________
prenne d Z fur 4 Z d'unc longueur telle que le re@angle 42 x %9
Z Y foit 2 la petite portion 4 Tz du feGteur comme 4 Z* 3
950827646 AT* 4+ AZ*, ceft-a-dirc, enforte que dZ:2 4 Z::
AT*:9, 0827646 AT*+ A Z*; le rectangle dZ x Z ¥ repreé-
fentera le décrément du temps caufé par le mouvement dunceud,
pendant le temps total pendant lequel Farc 4« a été parcouru.’

Et {i la courbc NdG 7 eft le lieu des points 4, laire curviligne
Nd4Z fera le décrément total pendant le temps employé 2 par=-
courir Yarc N4 entier, & par conféquent excés du fecteur
N AT {ur laire NdZ fera ce temps total. Or comme le mou-
vement du nceud dans un temps plus court eft moindre dans la
raifon du temps, laire 42 Z ¥ devra étre diminuée dans la
méme raifon; ce qui fe fera en prenant fur 4 Z lintervalle ¢ Z
qui foit a la ligne 4 Z comme 4 Z* 4 9,0827646 AT>+ AZ>.
Par ce moyen le reétangle ¢ Z x Z ¥ fera A laire 4 Z Yz com-
me le decrément du temps employ¢ a parcourir Parc A4a, au
temps total dans lequel il feroit parcouru {i le nceud étoit en repos;
& par confcquent ce rectangle répondra au décrément du mouve.
ment du nceud. Et fi la courbe NeFr eft le licu des points ¢,
laire totale Ne Z, qui eft la fomme de tous les décrémens, ré-
pondra au décrément total, pendant le temps ‘employé A parcou-
rir I'arc 4 N ; & laire reftante N4 ¢ répondra au mouvement
reftant, qui eft le vrai mouvement du nceud | pendant le temps

pendant lequel T'arc toral N A cft parcourn par les mouvemens
réunis du Soleil & des noeads.

Mais en employant les méthodes des faites infinies, on trouve
que laire du demi cercle eft 4 laire de la figure NeFn cherchée,
environ comme 793 a 60. Donc, comme le mouvement qui ré-
pondoit au cercle entier ¢toit de rod 497 3/ 55 le mouve-
ment qui répond au double de la figure NeFr fera de ;1 d
297 58 2 qui, étant foultrait du premier mouvement , don-
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nera 184 19/ ¢# <3 pour le mouvement total da neeud par
rapport aux fixes entre fes propres conjonctions avec le Soleil ;
retranchane enfuite ce mouvement du mouvement annuel du
Soleil qui eft de 3604, on aura 341 4 4ol gutt pour le
mouvement du Soleil entre ces mémes conjonctions. Et ce mou~
vement eft au mouvement annuel de 3604, comme le mouvement
du nceud ci-devant trouvé de (84 19/ % 53" i fon mou-
‘vement annuel, qui par conféquent fera de yod (87 1# 23°4%
Et c’eft-1a le mouvement moyen des neeuds dans une année fidé-
rale. Ce mouvement, par les tables aﬁronomiqncs , et dc 194
21/ 21”7 50, Ainfi la différence eft moindre que L partie
du mouvement total, & elle vient vraifemblablement de I'excen-
tricit¢ de l'orbe de la Lune, 8 de fon inclinaifon au plan de
Pécliptique. Par Pexcentricieé de cet orbe le mouvement des
neeuds eft un peu trop accéléré, & fon inclinaifon le retarde un
peu trop, ce qui le réduit & peu prés 4 fa jufte quantité,

PROPOSITION X XXIII. PROBLEME XIV.

Trouver le mouvement vrai des neuds de lg Lune.

Le temps étant repréfenté par laire N7 4 — NdZ Tlaire
N A4 e repréfente le mouvement vrai, ainfi il eft donné par les
quadratures. Comme le calcul feroit pénible par cette méthode 5
il vaue micux employer la conftruction fisivante,

Du centre €, & dun intervale quelconque €D, foit décrit [e
cercle BEFD, & foit prolongée C.D en A, cnforte que 4 B
foit & 4 C comme le mouvement moyen 4 la moitié¢ du moyve-
ment vrai médiocre, lorfque les neeuds font dans les quadratu-
res ,, Ceft-a-dire , comme 19d 184 yu 23 34 y9d 4ot 37
5s". BC fera par confequent & 4 C comme la différence o ¢
317 2" 3. de ces mouvemens au dernier mouvement de
194 49 M g, ceft-a-dire, comme 13 382 ; foir enfuite
ticce par e point D la ligne indéfinie G g, qui touche le cercle
en D; & foit pris langle BCE ou BCF ¢gal au double de 2
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diftance du Soleil au lieu du nceud qui eft trouvé par le mouve- g
ment moyen ; enfin foit tirce 4E ou 4 F qui coupe la perpen- __°
diculaire D G en G; & foit pris un angle qui foit au mouve-
ment total du noeud entre fes fyzygies ( ceft-a-dire a2 9d 1!
3”) comme la tangente D G 4 la circonférence entiere du cer-
cle BED ;cet angle (au licu duquel on peut prendre Fangle
D4 G) érant ajouté au mouvement moyen des neeuds lorfquils
paffent des quadratures aux fyzygies, & étant fouftraic de ce
mouvement moyen lorfquils paffent des fyzygies aux quadra-
tures , on aura leur mouvement vrai. Car le réfulear de cette
opération saccorde & trés-pen de chofe prés avec ce que l'on
trouveroit en exprimant le temps par laire NT 4= NJ Z &
le mouvement du nceud par laire N4 e : comme on peut sen
aflurer par le calcul.

Ceft-Ia I'équation femeftre du mouvement des neeuds. 11 ya
aufli une équation de ce mouvement pour chaque mois, mais
clle w'eft pas néceffaire pour trouver la latitude de la Lune.
Car la variation de Iinclinaifon de lorbe de la Lune au plan de
l’écliptiquc, ¢prouve une double inégalit¢ , Iune tous les fix
mois , & lautre tous les mois ; cette inégalit¢ de tous les mois
8 I'¢quation des noeuds pour chaque mois fe compenfent & fe
corrigent tellement 'une autre, quwon peut les négliger en dé-
terminant la latitude de l1a Lune.

Cor. 11 eft clair, par cette Propofition & par la précédente, que
les nceuds font ftationnaires dans leurs fyzygies ; que dans leur
quadratures ils rétrogradent dun mouvement horaire de 167
16 261V, & que I'équation du mouvement des neceuds dans les

octans cft de 14 30/, ce qui saccorde trés-bien avec les phé-
nomeénes céleftes.

Fiz. 10,

SCHOLIL

J. Machin profeffeur d'aftronomic & Gresham & Henri Pemberton
M. D. ont trouvé chacun de leur cdté le mouvement des neeuds
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par une autre méthode que la'précédente, & on a fait mention de
cette autre méthode dans un autre licu. Les écrits de 'un & de
lautre que jai vis, contenoient chacun deux Propofitions &
saccordoient parfaitement. Je joindrai ici Uécrit du Do&eur Ma-
chin parce quil meft tombé plutée entre les mains.

DU MOUVEMENT DES NEUDS

DE LA LUNE.
PROPOSITION PREMIERE."

Le mouvement moyen du Soleil depuis le nweud , f¢ tronve en
prenant une moyenne proportionnelle géométrique “entre e
mouvement moyen du Soleil y & le monvement médiocre avee
lequel le Soleil s¢loigne le plus wite du nwud dans les qua-
dratures.

Soient T le liew ot ¢ft la terre s N n la ligne des nauds de la Lune
dans un temps quelconque donné , K'T M une ligne tirée a angles
droits [ur cette ligne s T A une droite qui tourne autour du centre avec
la méme w‘zeﬂé angu!aire que celle avec laquelle le Soleil & le neud
s’éloignent Pun de Uautre , enforte que Uangle compris entre la ligne
N n qui ¢ft en repos , & la ligne T A qui tourne , [oit toujours égal
@ la diftance des lieux du Soleil & du naud. Cela pofé, [i on divife
une ligne quelconque TK dans les parties TS & SK qui foient com-
me le mouvement horaire moyen du Soleil ax mouvement moyen horaire
du neud dans les quadratures , & qu'on prenne T H moyenne pro-
portionnelle entre la partie TS & la toute TK , cette ligne fera pro-
portionnelle aw mouvement moyen du § oleil depuis le naud.

Soit décrit du centre T & du rayon T K le cercle NK Mn. Du
méme centre & des demi axes TH, TN foir décrite enfuite Uellipfe
HNnL ,ﬁ dans le temps que le Soleil s’éloigne du naud de la quan-
tité de Uarc quelconque Na , on imagine une ligne paffant toujours par
Lextrémité a de cet arc , Uaire du fecteur N 'T a repréfentera la fomme des
mouvemens du neud & du Soleil dans le méme temps. Soit A a le petit

arc
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arc que la ligne T ba décrit ainfi en tournant uniformément dans une  Livre
petite porcion de temps donnée , le petit feifeur T A a fera donc com- nmmm._
me la fomme des viteffes avec laguelle le Soleil & le neud font tranf~ F '™
portés chacun dans leur temps.

La viteffe du Soleil eft prefgu’uniforme 5 enfarte que fa petite inégalité
ne produit aucune altération [enfible dans le mouvement moyen des
neuds,

L’autre partie de cette fomme 5 ¢’eff-a-dire , la viteffe du neud dans
Ja médiocre quantité , augmente, en s¢loignant des Jyzygies s en raifon
doublee du finus de [a diffance au Soleil ; par le Cor. de la Prop. 31,
- du trotficme Livre des Principes , & comme elle eft la plus grande
dans les quadratures avec le Soleil enK , elle a la méme raifon a la
viteffe du Soleil gue SK 2 ST, c’eﬁ-d-—dz're, gu’elle eft comme la
différence des quarrés de TK & de TH, ou comme le redangle
KMH ¢f a TH* Mais Uellipfe N BH partage le feitenr ATa,
qui exprime la fomme de ces deux viteffes , en deux parties ABba
& B TDb proportionnelles & ces mémes viteffes. Soit donc prolomgée
BT jufgu'a ce qu'elle atteigne le cercle en @ ; foit enfuite menée par
B perpendiculairement au grand axe la ligne B G, qui , prolongée des
deux cotés , rsncontrera le cercle aux points ¥ & £, & lon verra
que Uefpace ABb a érant au fedeur T Bb comme le reitangle A B x
Bief a BT (4 caufe que ce reitangle eft égal a la différence des
guarrés de TA & de TB , a caufe de la ligne A § coupée egalement
& inégalement en T & en B) la proportion qui eft entre ces deux quan-
tités 5 lorfque U'efpace ABba eftle plus grand en K , devient la méme
que la raifon du redangle KM H a H'T * , mais la plus grande vite[fe
médiocre du neud éroir & la viteffe du Soleil en cette méme raifor : donc
le fecteur AT a fera divifé dans les quadratures en parties proportion-
nelles aux viteffes. Et parce que le redangle KH x HM ¢ffa H T
comme ¥BX Bf ¢ BG*, & que le reddangle ABx B 8 ¢ft égal au
reétangle ¥ B X BE, lapetite aire ABb a, lorfgu’elle eff la plus grande,
fera au felleur reflant TBb , comme le redangle AB x BE 2 BG?;

mais la raifon de ces petites aires aux felleurs reftans ¢ft en geéneéral celle
Tome, 11, L
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des rectangles ABX Bg @ BT*. Doncl’aire ABba Jera plus petite
au lien A que Uaire femblable dans les quadratures , en raiforz doublée de
BG a BT, ce¢ff-a-dire, en raifon doublée du finus de la diftance du
Soleil au neud. Donc la fomme de toutes les petites aires ABba ,
c‘eﬁ-&-dz're s Uefpace A B_N Jera comme le mowvement du nend dans le
temps dans lequel le Soleil s’¢loigne du naud par Parc N A. Et Uefpace
reflant , ou, ce qui revient au méme , le fecteur elliptique N'T' B fera com-
me le mouvement moyen du Soleil dans le méme temps. Or comme le
moyen mouvement annuel du naud eff celut qui a lien dans le temps que
le Soleil acheve fa période , le mouvement moyen du neud depuis le Soleil
Jera aw mouvement moyen du Soleil , comme [laire circulaire a laire
ellipiique , c’eft-a-dire , comme la droite TK a la droite TH qui eff
moyenne proportionnelle entre TK & ST ;ou, ce qui revient au méme,

comme cette moyenne proportionnelle T H a la ligne T S.

PROPOSITION Il

Le mouvement moyen des neuds de la Lune étant donné s frouver Leur
“mouvement vray.

Soit angle A la diftance du Soleil au lien moyen du neud , ou le
mouvement. moyen du Soleil depuis le nend. En prenant Z"ang{e B rel
que [a tangente foit @ la tangente de Langle A , comme TH 4 TK 3
&eft-a-dire , en raifon foufdoublée du mouvement horaire médiocre du
Soleil an mouvement horaire médiocre du Soleil depuis le nawnd placé
dans les quadratures ; ce angle B fera la diffance du Soleil au liew
wvrai du newd.

Cur tirant F'T , Pangle FT N fera, par la de’marzﬁmriam de la Prop,
prc'ce'dmn > la diflance du Soleil an licn moyen du neud l’arzg[g-
A TN fa diffance au lieu vrai , & les tangentes de ces angles ferons
entr’elles comme TK ¢ TH.

Cor. Donc ¥T A eff Péguation des nauds de la Lune , & le finus.
de cet angle  lorfqu’il eff le plus grand dans les oflans , ¢ft aurayon
comme KH @ TK+TH. Dans un autre lieu quelconque A le Jfinus
de sette dquarion eft au plus grand finus , comme le Jinus de la fomme
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des angles F'T N+ A TN au rayon : c'eft-a-dire 5 environ comme B i et
le finus de 2 ¥ T N double de la diffance du Soleil au liew moyen
du neud eff au rayon. ol

S CuH QL1 E,

St le mouvement horaire médiocre des nauds dans les quadratures
¢t de 16" 16" 37 427, Ceft-a-dire, qu’il foit dans une année
entiere fidérale de 394 387 7" o™, On aure TH 4 TK en raiforn
Joufdoublée du nombre 9,0827646 au nombre 10,0827646 5 ou , ce
qui revient au méme 5 comme 18, 6524761 & 19, 6524761, Et par
conféquent on aura TH:HK :: 18, 6524761:1 , c’eft-d-dire
comme le mouvement du Soleil dans une année fidérale an moyen mou-
vement du naud qui eft de 194 187 1" 23 %,

- Mais [¢ le mouyement moyen des neuds de la Lune en 20 années
Juliennes eft de 3869 §1' 15", comme on le déduit des obfer-
vations employées dans la théorie de la Lune : le mouvement moyen
des neuds dans une année fidérale, fera de 194 207 31" SW | &

T H fera @ HK comme 3604 & 1942 31" 80, eftd-dire,

comme 18, 61214 a 1. Dela , on tire le mouvement horaire médiocre
des neuds dans les quadratures de 16" 18" 48™. Et la plus grande
équation des nauds dans les odans de y4 297 57",

PROPOSITION XXXIV., PROBLEME XV.

Trouyer la variation horaire de Uinclinaifon de lorbe de la Lune Sur
le plan de Décliptique.

Soient 4 & a les fyzygies; Q & g les quadratures ; N & »

les nceuds ; P le lieu de la Lune dans fon orbe; p la projecion

de ce lica dans le plan de Pécliptique, & = T/ le mouvement
momentané des nceuds calculé comme ci-deflis.

Fig, 18,

Si fur la ligne 7 7 on abbaiffe la perpendiculaire P 6, quon tire
laligne p G, quon la prolonge julqua ce qu'elle rencontre TZeng,
& quon tire Pg: langle P G p fera linclinaifon de Forbite de
la Lune au plan de I'écliptique, lorfque la Lunceft en P l'angle

Pgp Vinclinaifon du méme orbe Linftant d'aprés , & par confé-
- Lij
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quent l’anglc. G P g la variation momentanée de linclinaifon,
Or cet angle G P g eft 2 langle GTg en raifon compofce de
TG APG, & de Pp 3 PG. Donc, en mettant une heure pour
le moment du temps ; & par conféquent ( par la Prop. 30.) 0

AL X j ?,x i G; POUl‘ l’anglc GTg,l’anglc G_Pg’ ou la
variation horairede linclinaifon fera 4 Langle de 33” 1 o 33

’_OJW’ 33 iv X

iv
3

comme ITX AZXTGx & 4 AT  C.QFT.

Ce quon vient de dire a lieu dans la fuppofition que la Lune
tourne uniformément dans un orbe circulaire. Mais fi cet orbe
cft elliptique , le mouvement mediocre des nceuds diminuera dans
laraifondu petit axe au grand axe; comme on I'a fait voir ci-defius.
Et la variation de Pinclinaifon diminuera auffi dans la méme raifon.

Cor. 1. Si on éleve TF perpendiculaire fur Nz, quon prennc
P M pour le mouvement horaire de la Lune dans le plan de Léclip-
tique ; quon prolonge les perpendiculaires p K, Mk & Q T, juf-
qua ce quelles rencontrent TF en H & en £ ; onaura IT:
AT::Kk:Mp , & TG:Hp::TZ: 4T ; donc ITXTG

fera égal a SR ‘;[{i L , ‘C’eft-a-dire, a aire Hp Mk mul-

. ey : TZ A i

tipli¢e par la raifon de o & par conféquent la variation ho-
2

raire de linclinaifon fera 2 33" 10’ 33, comme lairc HpME

multiplice par 4 2Z X % X ;’é 2 AT,

Cor. 2. Donc, fi la terre & les nceuds éroient retirés 2 la fin
de chaque heure de leurs lieux nouveaux , & quils fuffent rou-
jours ramencs 4 leurs premiers licux en un inftant , enforte que
leur pofition donnée demeurat la méme pendant un mois entier
périodique , toute la variation de linclinaifon dans ce méme
temps feroit 3 33”7 10’7 33, comme lc produit de la fom-

me de toutes les aires H p M b, décrites pendant la révolution
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Pp LivRE

du point p, par la quantité AZ xTZ X 7C et 4 MpX Trowsiems.
AT3, Ceft-a-dire, comme le cercle entier Q 4 g @ multiplic Fier =
par AZXTZ X 52 3 MpxAT3, ou, ce quirevient an

méme, comme la circonférence Q4 ga X AZ X T Z X %

A 2MpxAT*™
Cor. 3. Ainfi dans une pofition donnce des noeuds, la variation
horaire médiocre, qui érant continuée uniformément pendant
un mois, produiroit cette variation entiére, efta 33/ 10’ 33,
AZxTZ
2 AT
32 PG x 4 AT, celt-a-dire, (puilque Pp cft & P G comme le
finus de Tinclinaifon dont on vient de paflcr au rayon, & que
AZxTZ
4T
‘A4 T r au quadruple du rayon) comme Ie finus de cette méme
inclinaifon multipli¢ par le finus du double de la diftance des
nceuds au Soleil , eft au quadruple du quarré du rayon.

comme 4 ZXTZX fj—-éz‘u. 2 AT*, ou comme PpX

et 3 44T comme le finus du double de Pangle

Cor. 4. Puifque la variation horaire de Tinclinaifon , lor{que
les nceuds font dans les quadratures, eft ( par cette Prop. ) a4 I'an-
Py,
re
A 24T, ou, ce

gle de 33" 10! 339 comme IT X AZ X TG X

ITXTG o Pp
YT PG
qui revient au méme , comme le finus du double de la diftance

AT3, ceft-a-dire, comme

de la Lune aux quadratures multipli¢ par %g\ eft an double du

rayon ; la fomme de toutes les variations horaires pendant le
temps que la Lune paffe de la quadrature 1 la fyzygie dans cette
~ pofition des ncends ( c'eft-a-dire dans un efpace de 177 heures &
%) fera 2 la fomme d’autant d’angles de 33" 10" 33Y, laquel-
le eft §878”, comme la fomme de tous les finus du double de
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la diftance de la Lune aux quadratures, multipliée par g-éi cft

3 la fomme dautant de diamérres ; c'eft-3-dire , comme le dia-

mcere multiplié par F-(% a la circonférence. Or cette proportion,

Fig. 13.

{i Yinclinaifon eft fuppofée de 5417, devient celle de 7 x 224 %
22, oude 278 4 10600, Donc la variation totale compofce de la
fomme de toutes les variations horaires qui ont eu licu dans le

temps dont on‘vient de parler, eft de 163" ou de 2 43"

PROPOSITION XXXV. PROBLEME XVL

Trouver pour un temps donné Cinclinaifon de Porbe de la Lune

au plan de Uécliptique.
|

4D éunt le finus de la plus grande inclinaifon, & 4 B le
finus de la plus petite , foit coupte B D en deux parties égales
au point C , & foit décrit du centre € & de Jintervalle B C
le cercle B G D. Soit prife enfuite fur 4C, CE en méme raifon
A EB que EB A 2 B A4: foit fait Pangle 4 E G ¢gal au double
de la diftance des noeuds aux quadratures pour le temps donné,
abbaiffant alors G H perpendiculaire fur 4D, 4 H fera le {inus
de linclinaifon cherchée.

Car GE*=GH'+ HE*=BHD + HE*=HBED 4
HE* BB W= HNBD 4 BE* 1BH><BE=B'E*+
LECXBH=2ECxAB 4+ 1EC X BH = 2 EC X AH
Donc , puifque 2 £ C cft donné, GE * fera comme 4 H., Que
A E g repréfente le double de la diftance des neeuds aux qua-

~ dratures 4 Ia fin d’'un moment quelconque de temps donné, l'arc

Gg, a caule que langle GE g eft donné fera comme la diftan-
cc GE. MaisHk:Gg::GH: 6C, & par conféquent H 2 eft

comme GH X Gg ou GHXGE, celt-a-dire, comme Z;G':‘%{

XGE=> oy g—i"{x A4 H, ou, ce qui revient au méme, en rai-
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fon compof¢e de 4 H & du finus de l'angle 4 £ G. Donc, fi
la ligne A4 H eft dans quelque cas ¢gale au finus d’inclinaifon ,
elle augmentera par les mémes incrémens que ce finus, fuivant
le Cor. 3. de la Prop. précédente, & par conféquent elle demeu-
rera toujours ¢gale a ce finus. Mais la ligne 4 Heft égale 3 ce
finus, lorfque le point G tombe en B ou en D. Donc clle lui eft
toujours ¢égale.  C. Q. F. D.

Jai fuppofé dans cette démonftration que Fangle BE G, qui
eft le double de la diftance des nceuds aux quadratures, augmen-
toit uniformément , parce qu'il feroit (uperflu en cette occafion
d'avoir ¢gard 4 la petite inégalité de cette augmentation.

Suppofons maintenant que Iangle BE G foit droit , & que dans
ce cas G g foit I'augmentation horaire du double de la diftance
des noeuds au Soleil , la variation horaire de I'inclinaifon fera alors
( par le Cor. 3. de la derni¢re Propofition ) & 33" 10" 33iv
comme le produit du finus d'inclinaifon 4 H & du finus de langle
droit BE G, qui eft le double de la diftance des nceuds au So-
leil, au quadruple du quarré du rayon; ceft-a-dire, comme le
finus 4 H de la médiocre inclinaifon eft au quadruple du rayon;
ou, cequi revient au méme, ( parce que cette inclinaifon médio=
cre cft prefque de ¢4 8’1 ) comme fon finus 896, au quadru-
ple du rayon 40000, ou comme 224 4 10000. Mais la variation
totale qui répond 4 la différence B.D des finus, eft 3 cette vas
riation horaire , comme le diamétre B.D 2 l'arc Gg; Ceft-3-dire,
en raifon compofée du diamétre BD i la demie circonférence
BG D, & de la raifon de 20797 heures que le neeud employe
a aller des quadratures aux fyzygies, 4 une heure; joignant
donc toutes ces raifons, la variation totale BD fera 4 33" 1o/
331", comme 224 X 7 X 207975 2 110000, OB comme 29644 4
1000 , & par conféquent cette variation B D fera de 16/
23" 3 ;

Ceeft-1a la plus grande variation de I'inclinaifon tant quon ne
fait pas autention au licu de la Lunc dans fon orbite. Car lorfque

Livax
TROISIEME,
e e S e

Fig. 13,
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les nceuds font dans les fyzygies, cette inclinaifon ne change
point par la différente pofition de la Lune; mais {i les nceuds
font dans les quadratures, linclimifon eft moindre lorfque Ia
Lune eft dans les {yzygies, que lorfquelle eft dans les quadratu-
res, de 2? 43" ; comme nous lavons dit dans le Cor. 4. de la
Prop. précédente. Et la moitié de cette différence qui eft de 1/
»1 "% étant Otée, la variation totale médiocre B D dans les qua-
dratures de la Lune devient de 15/ 2", & en I'ajoutant a cette
variation dans les fyzygics clle devient de 17! 45". Donc fila
Lure (e trouve dans les {yzygies , la variation totale dans le paf-
fage des nceuds des quadratures aux {yzygies fera de 17/ 45 "3
& par conf¢quent fi inclinaifon lorfque les nceuds font dans
les {yzygies eft de 4 177 20", elle fera, lor[que les noeuds fone
dans les quadratures & la Lune dans les {yzygics, de 4¢ 59’
35", Ceft ce qui fe trouve confirmé par les obfervations.

Si enfuite on veut connoitre cette inclinaifon de lorbe lorf=
que la Lunc eft dans les fyzygies & que les nceuds font dans un
lieu quelconque ; il faut prendre 4 B & 4D comme le finus de
44 597 35" au finus de ¢¢ 17/ 20", faifant enfuite langle
AE G ¢égal au double de la diftance des nceuds aux quadratu-
res, A H fera le finus de inclinaifon cherchée.

L’inclinaifon de cette orbite, lorfque la Lunc eft 3 9o des
neeuds , cft égale 2 celle qu'on vient de dérerminer. Et dans les
autres lieux de la Lune, linégalité pour chaque mois, qui fe
trouve dans la variation de linclinaifon, fe compenfe dans le
calcul de la latitude de la Lunc, & elle eft en quelque facon
corrigée par linégalité du mouvement des noeuds a chaque mois ;
( comme nous Favons dit ci-deffus ) ainfi on peut la negliger dans
le calcul de la latitude,

S CHOLIE.

Fai voulu montrer par ces calculs des mouvemens de Ia Lune

~ quon pouvoit les déduire de 1a théoric de la gravite. J'ai trouvé

encore
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encore par la méme théorie que I'¢quation annuelle du mouve- T:B‘:::::a.
ment moyen de la Lune vientdela différente dilatation de Porbede
Ia Lune par la force du Soleil,, felon le Cor. 6. dela Prop. 66. liv. 1.
car cette force ¢tant plus grande dans le périgée du Soleil, elle dilate
Lorbe de la Lunc; & érant plus petite dans fon apogée elle fait
que lorbe de la Lune {e contracte. Or la Lune fe meut plus lente-
ment dans lorbe dilaté, & plus vite dans I'orbe contradé ; I'é-
quation annuelle par laquelle on compenfe cette incgalité eft
nulle dans 'apogée & dans le périgée du Soleil ; dans la moyenne
diftance du Soleil 4 la terre clle monte jufqua 11! 50" environ,
& dans les autres licux elle eft proportionnelle a I'équation du
centre du Soleil ; elle s'ajoute au moyen mouvement de la Lune
lorfque la terre va de fon aphélie 4 fon périhélie, & elle sen
{ouftrair dans la partic oppofée de lorbite.

En prenant le rayon du grand orbe de 1000 parties, & l'ex-
centricité de la terre de 16 %, cette ¢quation, lorfqu’elle eft la plus
grande, devient par la théorie de la gravité de 11/ 49". Mais
Iexcentricité de la terre paroit étre un peu plus grande, augmen-
tant donc I'excentricité cette équation doit zugmenter dans la
méme raifon. Ainfi fi on fuppofe I'excentricit¢ de 163, la plus
grande équation fera de 11/ 51",

|

Jai trouvé aufli que dans le périhélie de la terre, Tapogée &
les nceuds de la Lune alloient plus vite,  caufe de la plus gran-
de force du Soleil, que dans fon aphélie, & cela en raifon
triplée inverfe de la diftance de la terre au Soleil. Dela on
tire que les équations annuelles de ces mouvemens font propor-
tionnelles 4 I'¢quation du centre du Soleil. Or le mouvement du
Soleil eft en raifon doublée de la diftance de la terre au Soleil in-
verfement , & la plus grande équation du centre , que cette iné-
galit¢ produit, eft de 1¢ 56’ 20" ce qui saccorde avec lex-
centricit¢ du Soleil de 16 15 dont on vient de parler. Si le mou-
vement du Soleil ¢toit en raifon triplée inverfe de la diftance ,

cette inégalit¢ produiroit 2¢ 54! 30" pour la plus grande
Tome 11, M
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équation. Donc les plus grandes équations que les incgalités des
mouvemens de lapogée & des nceuds de la Lune produifent
font & 24 g4’ 30" comme le mouvement moyen diurne de
Papogée & le mouvement moyen diurne des nceuds de la Lune
font au mouvement moyen diurne du Soleil, D'ou il fuit que
Ia plus grande équation du mouvement moyen de l'apogée eft
de 19/ 43" & que la plus grande équation du mouvement
moyen des nceuds eft de 9/ 24" 5l premiére ¢équation eft ad-
ditive & la derni¢re fouftradtive lorfque la terre va de fon
périhélie 2 fon aphélic : c’eft le contraire lor[quelle eft dans la
partic oppofée de fon orbite.

Par la théoric de la gravité il eft certain que Faction du Soleil
fur la Lunc eft un pen plus forte lorfque le diamérre tranfverfal
de lorbe de la Lune pafie par le Soleil , que lorfque le méme
diamétre eft perpendiculaire 4 la ligne qui joint le Soleil & Ia
terre : & par conféquent orbe de la Lune eft un peu plus
grand dans le premicr cas que dans le dernicr. Dela on tirc une
autre équation du mouvement moyen de la Lune qui depend
de la fituation de l'apogée de la Lune par rapport au Soleil, &
cette ¢quation eft la plus grande lorfque Yapogée de la Lune
eft dans le méme o&ant que le Seleil 5 & elle eft nulle lor{que
Papogée parvient aux quadratures ou aux fyzygies: elle sajoutc
au mouvement moyen dans le paffage de lapogée de la Lune
de la quadrature du Soleil 4 la fyzygie, & clle fe fouftrair dans
le paflage de Papogée de la fyzygic 4 la quadrature. Cette équa-
tion, que jappellerai ¢quation {émeftre , monte julquid 3¢ 45"
environ dans les octans de 'apogée lorfqu’elle eft la plus grande
autant que je Iai pu conclure des phénoménes. C’eft-1a fa quan-
tit¢ dans la médiocre diftance du Soleil & la terre : mais elle doic
étre augmentée & diminuée en raifon triplée de la diftance du
Soleil inverfement, donc, dans la plus grande diftance du Soleil
clle eft de 3% 34", & dans la plus petite de 3% 56" & peu
prés : lorfque apogée de la Lune eft fituée hors des o&ans ellé
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devient moindre , & elle eft & la plus grande équation comme'
le finus du double de la diftance de l'apogée de la Lune a.la
prochaine fyzygie ou 4 la prochaine quadrature eft au rayoni

Par la méme théorie de la gravit¢ Paction du Soleil fur la

Lune eft un peu plus grande, lorfque la ligne droite mence par

les nceuds de la Lune pafle par le Soleil , que lorfque cette ligne
coupe 2 angles droits la ligne qui joint la terre & e Soleil. Ce
qui donne une autre équation du mouvement moyen de la Lune,
que jappellerai feconde f{emeftre , laquelle eft la plus grande
lorfque les noeuds font dans les otans du Soleil , & qui s'¢va-
nouit lorfquils font dans les quadratures ou dans les fyzygies 5
dans les autres pofitions des nceuds, clle eft proportionnelle au
finus du double de la diftance de 'mn ou lautre nceud 4 la
prochaine fyzygic ou quadrature: elle doit s'ajouter au moyen
mouvement de la Lune, fi le Soleil s’¢loigne en antécédence du
ncend dont il eft le plus voifin, & fc retrancher s'il s'en ¢loigne
en conféquence ; dans les octans, ou elle eft la plus grande, elle
va 1 47" dans la moyenne diftance du Soleil a la terre, ainfi que
je le trouve par la theorje de la gravite. Dans les autres diftan-
ces du Soleil, cette plus grande ¢quation, dans les oftans des
neeuds, eft réciproquement comme le cube de la diftance du
Soleil & la terre, & par conféquent, dans le périgée du Soleil elle
monte environ 4 49", & dans fon apogée a 45 " environ.

Par la méme théorie de la gravit¢ I'apogce de la Lune avance

le plus lorfqu’il eft en‘oppofition ou en conjonction avec le Soleil ,

& il rétrograde le plus lorfquil eft en quadrature avec le Soleil.

Dans le premier cas Pexcentricit¢ eft la plus grande , & dans
ie fecond elle eft la moindre , par les Cor. 7. 8. & 9. de la Prop.
66.du Liv. 1. & fes inégalités, par ces mémes Corollaires, font les
plus grandes, & produifent I'équation principale de I'apogée que
j'appelle femeftre. La plus grande équation femeftre eft de 124 18/
a peu prés, autant que je Iai pu conclure des obfervations. Horroxius
notre compatriote eft le premier qui aic affuré que la Lun_c faifoit
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fa révolution dans une ellipfe autour de la terre qui eft placée
dans fon foyer inférieur. Halley a mis le centre de cette ellipfe
dans un épicycle dont le centre tourne uniformement autour de
fa terre. Et de ce mouvement dans Iépicycle naiffent les inégali-
tés dans la progreflion & la régreflion de Fapogée, dont on a
parlé, ainfi que la quantité de I'éxcentricité.

Suppofant que la diftance médiocre de la Lune 2 la terre foit
divif¢c en 1oeooo parties, que T foit la terre , & T C l'excen-
tricit¢ médiocre de la Lune de 5505 parties. Soit prolongée T C
en B, enforte que BC foit le finus de la plus grande équation
fcmeﬂ:rc de 124 18/ pour le rayon TC & le cercle BD 4
décrit du centre € & du rayon . B C fera cet épicycle dans le-
quel le centre de Porbe de la Lune eft placé, & fait fa révolu-
tion {elon Pordre des lettres B D 4. Soit enfuite pris Pangle
B CD ¢gal au double argument annuel; ou au double de la dif-
tance du vrai lieu du Soleil 2 I'apogce de la Lune corrigé en pre-
mier lieu, CT D fera I'¢quation de Fapogce femeftre de la Lune,
& T D lexcentricit¢ de fon orbe tendant vers Iapogée corrigé
en fecond lieu. Ayant lexcentricité, le mouvement moyen, &
Papogée de la Lune, ainfi que le grand axe de fon orbe de
200000 parties, on en tirera, par les méthodes ordinaires, le
lieu vrai de la Lune dans fon orbe, & f{a diftance 4 la terre.

Le centre de l'orbe de la Lune fe meut plus vite autour du
centre € dans le périhélic de la terre que dans fon aphélic, 2
caufe de la plus grande force du Soleil, & cela en raifon triplée
inverfe de la diftance de la terre au Soleil. A caufe de Pequa-
tion du centre du Soleil comprife dans Pargument annuel , le cen-
tre de l'orbe de la Lune fe meut plus vite dans I'épicycle B D 4
en raifon doublée inverfe de la diftance de la terre au Solcil.
Afin donc d’augmenter la vitefle de ce centre dans la raifon fimple
inverfe de la diftance , du centre D de lorbe foit tirée la droite
D E vers 'apogce de la Lune, ou parallelement a la ligne 7, &
foit pris Iangle £.D F ¢gal & Iexcés de Iargument annuel dont
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du Soleil en conféquence; ou, ce qui eft la méme chofe, foit

Y soretva
pris Tangle € D F ¢gal au complément de la vraic anomalic da  Fig: 14
Soleil & 360 dégrés. Soit fait enfuite D F 2 D C en raifon com-

polée de la double excentricité du grand orbe a la diftance m¢-

diocre du Soleil 4 la terre, & du mouvement moyen diurne du

Soleil depuis 'apogée de la Lune, au moyen mouvement diurne

du Soleil depuis fon propre apogée , c'elt-a-dire , en raifon com-

pofée de 33% 2 1000 & de 52! 27" 16" 4 59! 8" 10", ou
fimplement dans la raifon de 3 a 100.

Suppof¢ que le centre de I'orbe de la Lune foit placé dans le
point F & dans un épicycle dont le centre foit D & le rayon
DF, & quil fafle fa révolution tandis que le point D avance
dans Ia circonférence du cercle D # B.D. Par ce moyen la vite(-
fe, avec laquelle le centre de lorbe de la Lune parcourera la
ligne courbe décrite autour du centre C, fera , 2 peu pres, en raifon
renverfée du cube de la diftance du Soleil a la terre , comme
ccla doit étre.

Le calcul de ce mouvement eft trés-difficile, mais on peut
le rendre plus aifé par lapproximation fuivante. Prenant tou-
jours 100000 parties pour la diftance médiocre de la Lune a la
terre, & ssog5 pour 'excentricité TC la ligne CB ou CD fera
de 1172 2 parties, & la ligne D F de 355. Cetteligne, ala dif-
tance TC, fouftend l'angle a la terre que la tranflation du cen-
tre de Porbe du lieu D aulieu F produit dans le mouvement de ce
centre : & cette méme droite ¢tant doublée dans une pofition pa-
rallele 3 la ligne qui joint la terre & le foyer fupériecur de
Yorbe de la Lune, elle fouftend le méme angle, lequel eft par
conféquent celui que cette tranflation produit dans le mouve-
ment du foyer ; & 4 la diftance de la Lune 2 la terre, clle {ouftend
Fangle que cette méme tranflation produit dans le mouvement
de la Lune, enforte que cet angle peut ére appellé la feconde
¢quation du centre. Cette équation , dans la médiocre diftance
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de la Lune a la terre, eft, & peu prés, comme le finus de Pangle
que cette droite D F fait avec la ligne tirée du point 4 la Lune,
& lorfquelle eft 1a plus grande, elle va jufqua 27 2¢”. L'angle
que cette droite D F fait avec la ligne tirée du point Fa la Lune,
fe trouve ou en fouftrayant I'angle £ D F de I'anomalie moyen-
ne de la Lune, ou en ajoutant la diftance de la Lune au Soleil
a la diftance de l'apogée de la Lune 4 Papogée du Soleil. Er la
quatriéme proportionnelle au rayon, au finus de cet angle ainfi
trouvé, & 2 2/ 25" et la feconde ¢quation du centre qu’il
faut ajouter , fi cette fomme eft moindre quun demi cercle , ou
fouftraire fi elle eft plus grande. C'eft ainfi qu'on aura la longi-
tude de la Lune dans les {yzygies méme des luminaires.

Comme latmofphere de la terre refradte la lumiére du Soleil
jufqu’a la hauteur de 35 ou 4o milles, qu'en la réfractant clle
la repand autour de lombre de la terre, & que la lumicre ainfi
éparfe dans les confins de 'ombre I'érend & la dilate, j'ajoute
une minute ou une minute & un tiers au diamétre de 'ombre
que produit la parallaxe dans les éclipfes de Lune.

Au refte, la théorie de la Lune doit &étre examinée & établic
par les Phénoménes , premicrement dans les {yzygies, enfuite
dans les quadratures , & enfin dans les o&tans, Dans cette vue,
jai obfervé affez ¢xactement les mouvemens moyens de la Lune
& du Soleil au méridien , dans 'obfervatoire royal de Greenwich,
Et (pour le dernier jour de Décembre de I'année 1700 vieux ftile)
jai trouvé le mouvement moyen du Soleil 2 204 437 40" du
Capricorne, & fon apogée a 79 44' 30" du Cancer, & I
moyen mouvement de la Lunc 2 15¢ 21/ oo du Verfeau,
fon apogée 284 20’ oo’ des Poiffons, & fon noeud afcendant
a2 274 24' 20" du Lion.

La différence méridienne de cet obfervatoire a Iobfervatoire
royal de Paris eft de 0%, o', 20", mais on n'a pas encore le
moyen mouvement de la Lune & de fon apogée aflez ¢xactement.

™
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' Livas
PROPOSITION XXXVL pROBLEME XVIL TROISIEME.
Trouver la force du Soleil pour mouvoir les eaux de la mer. ., Figs.

On a vu, par la Prop. 25. de ce Livre, que la force M L ou
PT du Soleil, pour troubler les mouvemens de la Lune, cft
dans les quadratures de la Lune, 4 la force de la gravité fur la
terre, comme 1 A 638092, 6. & que la force TM— LM ou
2 PK dans les fyzygies de la Lunc eft deux fois plus grande. Or
ces forces, fi on defcendoit 2 la furface de la terre, diminueroicnt
en raifon des diftances au centre de la terre, c’eft-a-dire, en
raifonde 6oL A 1; Donc , 2 la furface de la terre, la premiere de
ces forces eft 4 1a force de la gravité comme 1 4 38604600, Celt
par cette force que la mer eft abbaifiée dans les lieux qui {ont
¢loignés du Soleil de g0 ¢. L'autre force, qui eft deux fois plus gran-
de, ¢leve la mer dans les régions fituées fous le Soleil , & dans
celles qui lui font oppofées. Ainfi la fomme de ces forces eft a
la force de la gravité comme 1 2 12868200. Et parce que la méme
force produit le méme mouvement, foit qu'elle abbaiflc I'eau de
la mer dans les régions diftantes du Soleil de 9o dégrés , foit qu'el-
Ie I¢leve fous le Soleil & dans les régions oppofées au Soleil ,
cette fomme fera la force totale du Soleil pour mouvoir les eaux
de la mer, & clle fera le méme effer que fi elle étoit employée
toute entiére A élever la mer dans les régions fous le Soleil ou
oppofces au Soleil, & quelle ne produific aucun effer dans les
régions diftantes du Soleil de god.

Ceft-la la force du Soleil pour mouvoir la mer dans un lieu
quelconque donné, lorfque le Soleil eft dans Ie Zenith*du licu »
& dans fa moyenne diflance a la terre ; mais dans les autres
poficions du Soleil , fa force pour élever I'eau de la mer eft direc-
tement comme le finus verfe du double de {2 hauteur fur I'ho-
rifon du liew, & inverfement comme le cube de la diftance du
Soleil 2 Ia terre,

Cor. Comme la force centrifuge des parties de la terre produite
par fon mouvement diurne , laquelle force eft a la force de la
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gravité dans la raifon de 1 4 289 , elt caufe que la bauteur de
Teau fous I'équateur furpaffe fa hauteur au péle de 85472 pieds
de Paris, ainfi quon Ia vu ci-deflus dans la Prop. 19. il cft clair
que la force du Soleil dont il s'agit ici, laquelle eft a la force
de la gravité comme 1 4 12868200 & par conféquent a la force
centrifuge comme 289 4 12868200, ou comme 1 A 44527 5 pro-
duira cet effer que la hauteur de Iean dans les régions fous le
Soleil & oppofées au Soleil furpaffera fa hauteur , dans les lieux
diftans du Soleil de 9o dégrés, dun pied de Paris, 11 pouces 55
puifque cette hauteur eft 2 85472 pieds comme 1 2 44527

PROPOSITION XXXVIL PROBLEME XVIIL

Trouver la force de la Lune pour mouvoir les eaux de la mer.

La force de la Lune pour mouvoir la mer fe trouve par fa
proportion avec la force du Soleil , & on peut conclure cette pro=
portion de la proportion des mouvemens de la mer qui font

caufés par ces deux forces.

A Pembouchure du fleuve &' Avone au-deflous de Briffol 2 la
troifiéme picrre , dans PAutomne & le Printemps, I'afcenfion
torale de leau, au temps de la conjoné&ion & de l'oppofition
du Soleil & de la Lune, cft environ de 45 pieds felon I'obfer-
vation de Samuel Sturmius ; dans les quadratures clle eft de 25
pieds feulement. La premiere hauteur vient de la fomme de ces
forces, & la derniere de leur différence. Nommant donc § & L
les forces du Soleil & de la Lune, lorfqu’ils font dans I'¢quateur
& dans leur moyenne diftance de la terre, on aura L+S:L-S

Dans le Port de Plimouth , Samuel Colopreffus 2 obfervé que le
flux monte dans fa médiocre hauteur A peu prés 4 16 pieds , &
qu'au Printemps & 4 PAutomne la hauteur du flux dans les fyzy=-
gies peut furpaffer fa hauteur dans les quadratures de plus de

- ou § pieds. Prenant 9 pieds pour la plus grande différence de
ces hautcurs, on aura,L+4S8:L—S§:: 2053117 OU 2341223,
laquelle



DE'LAPHIELOSOPHIE NATURELLE. 97 e

laquelle proportion fe rapporte affez a la premiere. La grandeur -rvre
du flux dans le port de Briffo/ femble donner plus de poids auX m———
obfervations de Sturmius , ainfi jufqu’a ce qu’on ait trouveé quel-

que chofe de plus certain, nous nous fervirons de la propor-

tion de 9 a .

Au refte, 2 caufe des mouvemens réciproques des eaux, les plus
grandes marces marrivent pas précifément dans les fyzygies du
Soleil & de la Lune, mais ce font les troifiémes aprés les {yzy-
gies, comme on I'a dit; ou bien elles {uivent de trés-pres le troi-
ficme paffage de la Lune par le méridien du lieu aprés les fyzy-
gies , ou plutét ( comme l'a remarqué Seurmius) elles arrivent le
troificme jour aprés celui de la nouvelle Lune , ou de la pleine
Lune, ou un peu plus ou un peu moins aprés la 12 heure depuis la
nouvelle ou la pleine Lune. Et par conféquent elles arrivent
peu pres la quarante-troificme heure aprés la nouvelle ou la
pleine Lune.

Elles arrivent dans ce port la feptiéme heure environ aprés le
paflage de la Lune par le méridien du lieu ; ainfi elles fuivent de
wes-pres le paflage de la Lune par le méridien du lieu, lorfque la
Lune eft ¢loignee du Soleil , ou de 'oppofition du Soleil d’environ
8o ou go dégrés en confcquence. L'Hyver & I'Et¢ les marces ont
plus de force , non pas dans les [olftices mémes , mais lorfque le So-
leil en eft ¢loign¢ de la dixiéme partie du cercle , ou environ de
364 37 dégrés, De méme, le plus grand flux arrive aprés le paffage
de la Lune par le méridien du lieu, lorfque la Lune eft ¢loi-
gnée du Soleil environ de la dixi¢me partie de tout I'efpace qui
cft entre une marée & lautre. Suppofé que cette diftance foit
d’environ 184 1, la force du Soleil dans cette diftance de la Lune
aux fyzygies & aux quadratures , fera moindre pour augmenter
& diminuer le mouvement de la mer caufé par la Lune, que
dans fes fyzygies & dans fes quadratures, & cela en raifon du
rayon au finus de complément de cette diftance doublée , ou de

[angle de 374, ceft-a-dirc, ensaifon de 10000000 2 7586355,
Tome II. N
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Ainfi dans l'analogie ci-deffus on écrira pour § o,7986555 S.

Mais il faut diminuer la force de la Lune dans les quadra-
tures 3 caufe de fa déclinaifon. Car la Lune dans les quadratu-
res, ou plutdt dans le 184 dégré aprés les quadratures , 2 une
déclinaifon d’environ 22 ¢ 13’. Et la force dun aftre fur la
mer eft moindre lorfquil s'’¢loigne de 'équateur, en raifon dou-
blée du finus de complément de fa déclinaifon & pen-prés: &
par conféquent la force de la Lunc dans fes quadratures eft
feulement de o, 8570327 L. Donc on 2a L+ o0,7986355 5 :
0,8570327 L—087986355 5195 5.

De plus, les diamétres de Torbite dans lequel la Lune feroit
2 révolution fans excentricité, font entreux comme 69 A 70
ainfi 12 diftance de la Lune & la terre dans les fyzygies, cft a fa
diftance dans les quadratures, comme 69 % 70, toutes chofes
dailleurs égales : & fes diftances dans le 18 dégré§ depuis les
{yzygics , ou la marce cft la plus grande, & dans le 18¢ degré
L aprds les quadratures, ou arrivent les plus petites marces ,
font 4 fa moyenne diftance comme 69, ©98747 & 69,897345
3 69L. Mais les forces de la Lune pour mouvoir la mer font en
raifon inverfe triplée des diftances : done les forces, 2 la plus
grande & 2 la plus petite de ces diftanges, font a la force dans.
Ja médiocre diftance , comme o,9830427 & 1,017522 2 1.
Dot lon tire 1,017522 L 4 0,7986355 § 4 ©,0830427 X
0,8570327 L — 0,7986355 § comme 9 a 5. EtSa Lcomme 1
3 4,4815.

Ainfi la force du Soleil étant A la force de la gravit¢, comme
¢ A 128681200, la force de la Lune fera a la force de la gravict
comme 1 2 2871400. :

Cor. 1. Comme I'eau par Paétion du Soleil , monte 4 la hau-
teus d"un pied 11 pouces & & de pouce, elle montera 2 8 'picds
- pouces & 75 de pouces par Ia&ion dg; la Lune, & par les
forces réanies de ces deux aftres elle montera & 10 pieds £, &
lorfque la Lune eft dans fon périgée I'can montera a la hautcur
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~de 12 piedst & plus, furtout file flux eft aidé par les vents qui
fouflent alors.

Une force de cette nature fuffit pour caufer tous les mouve-
mens de la mer, & elle répond affez éxactement a la quantite
de ces mouvemens. Car dans les mers qui ont une grande lar-
geur de I'Orienta 'Occident, comme dans la mer Pacifique , &
dans les parties de la mer Atlantique & Ethiopique qui font au-
dela des tropiques, Fean monte ordinairement a la hauteur de
6, 9, 12 ou 15 pieds. Aurcfte on prétend que dans la mer Paci-
fique qui <ft plus profonde & plus large que la mer Atlantique
& la mer d’Ethiopic , les marées y font aufli plus grandes. Et
en effet, pour que le flux foit complet la largeur de la mer de
I'Orient 3 I'Occident ne doit pas étre moindre que de god.

Dans Ja mer d’Ethiopie I'afcenfion de I'ean entre les tropiques
et moindre que dans les zones tempérées, & caufe du peu de
largeur de la mer entre VAfrique & la partic auftrale de PAme-
rique. L’eau ne peut pas monter dans le milieu de la mer quelle

ne defcende en méme temps vers 'un & lautre rivage Oriental

& Occidental ; mais dans nos mers qui font plus reflerrées , Fean
séleve 4 un rivage lorfqu'elle defcend a lautre; & par cette
raifon , le flux & le reflux font trés-peu fenfibles dans les ifles
qui font fort loin de la terre ferme.

Dans de certains ports, ot Peau arrive avec impétaofice aprés
avoir rencontré beaucoup de bancs de fable 5 & ou clle eft obli-
gée de fluer & de refluer pour emplir & vuider tour a tour le
golfe ; le flux & le reflux doivent ¢tre plus grands , comme 2
Plymouth ,au pont de Chepflown en Angleterre , au mont Saint
Michel & % Avranches en Normandie, 3 Cambaie & 4 Pégu dans
PInde Orientale.

Dans ces licux, la mer arrivant & {c retirant avec une grande
vitefle, elle inonde tantdt le rivage a pluficurs milles & tantdt
elle le laifle 4 fec. Le choc de eau lorfquielle arrive & lor{quelle
{e retirc , ne cefle que lorfquelle selt €levee ou abbaiflte de 30,
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40, ou 5o pieds & plus. Ceft la méme chofe dans les detroits
oblongs & dans les mers pleines de bancs de fable, comme le
détroit de Magellan , & les mers qui environnent Y'Angleterre. Le
flux dans ces ports & dans ces détroits augmente beaucoup par
Vimpétuofité avec laquelle la mer arrive & fe retire. Mais fur
Ies rivages prés defquels la mer devient tout & coup tres-large &
trés-profonde , & ol Teau peut sélever & sabbaiffer fans sy por-
ter & s’en retirer avec impétuofité, la grandeur des marces répond
aux forces du Soleil & de la Lune.

Cor. 2. La force de la Lune pour mouvoir la mer ¢tant a la
force de la gravité comme 1 3 2871400, il cft clair, que cetie
force eft beaucoup moindre que ce quil faudroit qu'elle fiit pour
quelle pit étre appercue , ou dans les expériences des pendules ,
ou dans toutes celles quon peut faire dans la ftatique & dans
Ihydroftatique. Cette force de la Lune n’a deffet fenfible que
dans les marces.

Cor. 3. Puifque la force'de la Lune pour mouvoir la mer ¢t
a la force du Soleil fur la mer comme 4,4815 2 1, & que ces
torces ( par le Cor. 14. de la Prop. 66. Liv. 1.) font en raifon
compofée des denfités du Soleil & de la Lune & du cube de
leurs diamétres apparens; la denfit¢ de la Lune doit étre 4 la den-
{ité¢ du Soleil comme 4, 4815 4 1 direGement, & comme le cube
du diam¢tre de la Lune au cube du diaméere da Soleil inverfe-
ment : c'eft-a-dire , (les moyens diamétres apparens de la Lune
& du Soleil étant de 317 16”5 & de 32! 127) comme 4891 4
1000. Or la denfit¢ du Soleil eft A la denfit¢ de la terre comme
1000 4 4000 ; donc la denfite de la Lune eft 4 la denfité de Ia
terre comme 4891 A 4000, ou comme 11 A 9. Ainfi le globe de
la Lune eft plus denfe & plus terreftre que notre terre.

Cor. 4, Puifque le vrai diamétre de la Lune cft, felon les ob-
{ervations aftronomiques , au vrai diamétre de la terre, comme

100 4 3653 1a maflic de la Lune f{era 2 la mafle de la terre com-
me 1 a 39,788
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Cor. 5. La gravit¢ accélératrice a la furface de la Lune, fera
prefque 3 fois moindre que la gravit¢ accélératrice 2 la furface
de la terre.

Cor. 6. La diftance du centre de la Lune au centre de la terre ,
fera 2 la diftance du centre de la Lune au commun centrc de
gravité de la Lune & de la terre comme 40,788 2 39,788.

Cor. 7. La médiocre diftance du centre de la Lune au centre
de la terre dans les octans de la Lune fera a peu prés de 6o
demi grands diamétres de la terre. Or le demi grand diametre
de la terre a été trouvé de 19658600 pieds de Paris: donc Ia
médiocre diftance des centres de la Lune & de la terre qui eft
de 602 de ces demi grands diamctres , aura 1187379440 pieds.
Et cette diftance ( par le Cor. précédent ) eft 4 la diftance du cen-
tre de la Lune au commun centre de gravit¢ de la terre & de
la Lune, comme 40,788 4 39,788. Ainfi cette derniere diftan-
ce eft de 1158268534 pieds. Or comme la Lune fait fa révolu-
tion , par rapportaux fixes, en 27 jours, 7 hed 43'%, le finus
verfe de langle que la Lune décrit dans une"minute, eft de
12752341 parties pour un rayon de 1000000000, 000000 , &
de 14,7706353 pieds pour un rayon de 1158268534 pieds.
Donc la Lune tombant vers la terre, par la méme force qui la
retient dans fon orbite, parcoureroit dans une minute 14,77063 53
pieds. En augmentant cette force en raifonde 17832 2 17732, on
aura la force totale de la gravite a 'orbe de la Lune par le Cor.
de la Prop. 3. & la Lune tombant par cette force pendant une
minute, parcourera 14, 8538067 pieds. Donc, % la foixantiéme
partie de la diftance de la Lune au centre de la terre, ceft-a-
dire, ala diftance de 197896573 pieds du centre de la terre , un
corps grave en tombant parcourera aufli dans une feconde 745
8538067 pieds. Donc 2 la diftance de 19615800 pieds, Ceft-a-
dire, a la diftance du moyen demi diamétre de la terre, un
corps grave en tombant parcourera dans une feconde 1 511175
pieds ou 15 pieds, 1 pouce, 4L lignes. Ceft-1a la quantité de
Ia chute des graves 4 454 de latitude. Et par la table quen 2

R T RYECN
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-0 sesens donné dans la Prop. 20. la quantité de certe defcente fera plus
::{_:_i: grande 4 la latitude de Paris de $ de ligne environ, Donc, felon
ce calcul, les graves en tombant dans le vuide 4 la latitude de
Paris, parcoureroient 1 pieds de Paris 1 pouce & 455 lignes en-
viron en une feconde. Sion retranche de la gravité la force cen-
trifuge que le mouvement diurne de la terre produit a cette lati-
tude, les graves, en y tombant, parcourcront dans’une feconde
15 pieds 1 pouce & 1t lignes. Or on a fait voir, dans les Prop.
4 & 19. que les graves parcourent en effec cer efpace en une

, ‘feconde 2 la latitude de Paris.

Cor. 8. La moyenne diftance des centres de la Lune & de la
terre dans les {yzygics de la Lune cft de foixante demi grands
diamétres de la terre , moins la trentiéme partic d'un demi dia-
métre environ. Dans les quadratures de la Lune, la moyenne
diftance de ces centres, et de 6ot demi diamétres de la terre.
Car ces deux diftances font 2 la diftance moyenne de la Lune
dans les o@ans comme 69 & 70 & 695 par la Prop. 28.

Cor. 9. La mayenne diftance des centres de la Lune & de la
terre dans les fyzygies de la Lune cft de 6oy demi diamctres
moyens de la terre. Et dans les quadratures de la Lune la dif-
tance moyenne de ces centres eft de 61 demi diamétres moyens
de la terre, moins la trentiéme partic d'un demi diamétre.

Cor. 10. Dans les fyzygies de la Lunc fa parallaxe horifontale
médiocre eft 2 0, 30, 38, 45, 52, 60 & 9o dégrés de latitude,
de 577 20", 57' 16", 57! 14", 57’ L e 77 B

57! 4 refpectivement.

Dans ces calculs je n'ai point confidére attraction magnetique
de la terre dont la quantité eft trés-petite & eft ignorce. Si jamais
on parvient 4 la connoitre , & que les mefures des dégrés dans le
méridien, la longueur des pendules ifochrones & diverfes latitu-
des, les loix du flux & du reflux, la parallaxe de la Lune , & les
diamétres apparens du Soleil & de la Lune, foient exactement
déterminés par les Phénomenes ; on pourra refaire tout ce calcul
plus exactement.
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PROPOSITION XXXVII. PROBLEME XIX. e

Trouver la figure de la Lune.,

§i la Lune éroit fluide comme notre mer , la force de la terre
pour €lever les pardies de ce fluide les plus proches & les plus
¢loignées de la terre, feroit 4 la force avec laquelle la Lune éleve
les parics des eaux de notre mer fituées fous Ja Lune & oppofées &
la Lune, en raifon compofée de la raifon de la gravit¢ accéléra-
trice de la Lune vers la terre A celle de 1a terre vers la Lune,
& de la raifon du diamétre de la Lune au diamétre de la terre,
Celt-a-dire , comme 39,788 X 100 4 1 X 365 ou comme 1081
4 100. Ainfi, comme la force de la Lune éleve notre mer 4 la
hauteur de 8 pieds & 2, le fluide de la Lune feroir éleyé parla
force de la terre 4 Ia hauteur de 93 pieds. Et par cette caufe la
forme de la Lune doit étre celle d’un {phéroide dont le grand
diamétre prolongé pafic par le centre de la terre, & [urpafle
Pautre diamétre qui lui eft perpendiculaire de 186 pieds. La
Lune 2 donc cette forme & doit lavoir prife dés le commen-
cement. €0 KT,

Cor. Ceft ce qui fait que la Lune préfente toujours le méme
€oté a la terre 5 car la Lune ne peut étre en repos dans une au-
tre pofition , mais elle doit toujours retourner 4 celle-13 en ofcil-
lant. Cependant ces ofcillations font trés-lentes , parce que les
forces qui les produifent font trés-petites : enforte que cette partie
de la Lune qui devroit toujours étre tournée vers la terre, peut
regarder autre foyer de l'orbe lunaire ( par la raifon alleguée

dans la Prop. 17, ) & ntre pas ramenée en un inftant vers
la terre. ‘

LEMME PREMIER.

Si APEp repréfente la terre uniformement denfe , C fon centre , Fig, 1s,
AE fon équatenr & P, P fes poles 5 que de plus, Pape foir la
Jphére infirite 5 que QR reprefente le plan coupé perpendiculairement
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par la droite tirée du centre du Soleil au centre de la terre 5 qu’enfin
toutes les particules qui compofent Uexcedent P ap APepE de lazerre

Fig, a6 Pa.r-deﬂ;:s la [phere inferite , tendent a séloigner de ce plan QR avec

Fig, 16,

un cffort qui foit proportionnel & leur diffance a ce plan : alors
1°. Toutes les particules qui font placées dans le plan de Uéquateur AE ,
& qui font rangées également autour du globe en forme d’anneau 5 ai-
ront pour faire tourner la terre autour de fon centre , une force qui fera
4 celle que toutes ces mémes particules ( placées par Juppofition dans
le lieu de Uéquateur le plus diftant du plan QR) auroient pour faire
mouvoir la terre d’un femblable mouvement circulaire autour de for
centre 5 comme 1. ¢t a 2.

40 Ce mouvement circulaire fe fera autour d’un axe placé dans la
commune fedion de Iéquareur & du plan QR.

Si du centre K & avec le diamétre 7 L on décrit le demi cercle
INLK, quon fuppofe la demi circonférence I N L partagée
en un nombre infini de parties ¢gales , & que de chacune de
ccs parties N on abbaiffe le finus N M fur le diamétre /L. La
fomme des quarrés de tous ces {inus NM fera égale a la fomme
des quarrés des finus K M ; & lune & l'autre fomme fea égale
3 1a fomme des quarrés dantant de demi diameétres K N5 donc la
fomme de tous les quarrés de tous les finus N M fera foufdou-
ble de la fomme des quarrés d'autant de demi diamétres K N.

Soit a prefent divifé le périmétre du cerle 4 £ en autant de
parties €gales, & par chacune de ces particules # foit abbaiff¢e
une pcrpcudicula.irc FG au plan QR, ainfi que du point 4 la
pcrpcndiculairc AH. La force par laquelle la particule F séloi-
gne du plan QR fera comme cette perpendiculaire F G (par
I'hypothéfe) & cette force , multipli¢e par la diftance € G, fera
Pefficacité de la particule F pour faire tourner la terre autour de
fon centre. Ainfi Vefficacit¢ d'une particule au lien F, fera a
l'efficacité d'une particule au licu 4, comme FGXGCa AHX
HC, ceft-a-dirc, (1 FC* : A C*; & par conféquent, efficacité
de toutes les partics dans leurs licux F fera 4 Pefficacizé d'autant

de
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de particules dans le liew 4, comme la fomme de tous les FC* T:.:)ll;;::!o
a la fomme d'autant de 4 C*, ceft-a-dire, par ce quia déja ¢t -
démontré , comme un’'a deux. C:QuE!D, B
Et parce que ces particules agifient en s'éloignant perpendicu-
lairement du plan Q R, & cela également de chaque c6t¢ de
ce plan; elles font tourner la circonférence du cercle de I'équa-

teur, ainfi que la terre qui y cft atrachée , au tour de 'axe qui
eft dans ce plan Q R & dans le plan de I'équateur.

LEMME IL

Les mémes chofes érant pofées 5 la force & Dlefficacité que toutes les
particules placées de toutes parts autour du globe , ont pour faire
tourner la terre autour du méme axe , eft @ la force qu'un méme nom-
bre de particules 5 fuppofé placées en forme d’annean dans le cercle
de I’équateur A E , auroient pour faire tourner la terre d’un femblable
mouvement circulaire , comme deux @ cing.

Soit K I' un cercle mineur quelconque parallele a 'équateur, &  Fig. 13,
foient L, ¢, deux particules quelconques ¢gales fituces dans ce
cercle hors du globe Pape. Si fur le plan Q R, qui eft per-
pendiculaire au rayon tiré au Soleil , on abbaifle les perpendi-
culaires L M, lm, toutes les forces avec lefquelles ces particu-
les s¢loignent du plan Q R feront proportionnelles a ces perpen-
diculaires. Suppof¢ a préfent que la droite L/ {oit paralléle au
plan Pape; quelle foit coupte en deux parties. ¢gales au point
X ; & que par le point X on tire Nz qui {oit parallele au plan
Q R & qui rencontre les perpendiculaires LM, (m, en N &
en 2 ; abbaiffant X ¥ perpendiculairement fur le plan Q R, les
forces contraires des particules L & £, pour faire tourner la terre
en fens contraire , feront comme LMX MC & ImxmC »
ceft-a-dire, comme LN X MC+ NM x MC & In XmC—
amX mC, on INXMCH+NMxMC& LNxmC—NM
x mC: & leur difftrence LN x Mm —NMx MC+mC fera
la force de ces deux particules prifes cafemble pour faire tourner

Tome 11, 0
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oo e la terre. La partie pofitive LN X Mm ou 2 LN x NX de cette
et différence , eft 3 la force » 4 Hx HC de deux particules de
Fig 1% mame grandeur placéesen 4, comme LX* & A4 C* Etlapar-
tie négative NMX MC+HmC, ou 2 X ¥ C ¥ eft A la force
2 A H x HC de ces mémes particules plactes en 4, comme
CX* 4 A4C* Donc la difiérence des forces de ces parties,,
ceft-a-dire , la force de deux particules L & 7 prifes enfemble
pour faire tourner la terre, eft 4 la force de deux particules qui
leur feroient égales & qui feroient placces dans le lien 4 pour
faire tourner la terre de la méme mani¢re, dans la raifon de
LX:—CX*) 4C* Mais {i la circonférence I K eft divifce
en un nombre innombrable de parties égales L, toutes les LX*
feront 4 autant de 7 X * comme 1 a 2 ( par le Lemme 1.) & par
conféquent 4 autant dc 4 C*comme I X* 4 2.4 C*; & autant
de CX* i autant de 4C* comme 2 CX* 4 2.4C*; donc les
forces réunies de toutes les particules de la circonférence du cer-
cle K, font aux forces réunics dautant de particules dans le
lieu 45 comme I X*—2CX* A4 2.4C*: & par confcquent,
(par le Lemme 1.) aux forces réunies d'autant de particules dans
la circonférence du cercle A E comme I X*—2CX*a 4C*
Si 4 préfent le diamétre Pp de la fphere cft divifc en un
nombre innombrable de parties égales fur lefquelles s'élevent au-
tant de cercles I K ; la matiére du périmétre d'un de ces cercles
quelconque I K fera comme IX* : ainfi la force de cette ma~
tiere pour faire tourner la terre fera comme I X* XTI X?*
2 C X = Mais la force de cette méme matiere , fi elle éroit placée
dans le périmétre du cercle 4 E , feroit comme I X* X 4 C*,
Donc la force de toutes les particules de la matiére placée dans le
périmétre de tous ces cercles hors du globe , eft 2 la force d’au-
tant de particules de la maticre placées dans le périmétre du
grand cercle 4 E, comme tous les IX* xIX* —2C0X*
3 autantde 7 X * x 4 C* , Ceft-2-dire , comme tous les 4 C* =
CX*xAC*=3CX*3auant de 4C*=CX*X4dC*, ou,

\I
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cequi revient au méme , comme tousles 4 C4—= 4 4C* X CX* Tir;l::;:w
4+3CX+3autant de 4 C+—A4C*X CX*, ou €nCOLE, COM= mmmm—emme
me toute la quantit¢ fluente, dont la fluxion et 4 €+ —4 4 C* o

X CX*343 CX+eclt 2 toute la quantit¢ fluente dont la fluxion

et 4C+, —4C*x CX*; Et par conféquent, par la méthode

des fluxions,, comme AC+X CX=%$A4C* X CX3 +1CX5 2

AC+x CX =L 4C*x CX}, Ceft-a-dirc , en écrivant au lieu

de CX la ligne entiére Cp ou 4C, comme % 4C5 4% 4CS,

ou comme 2 2 §. C. Q. F. D.

107 semsauesmamn

LEMME IIL

Les mémes chofes étant pofées 5 je dis que le mouvement dont
nous avons parlé , de toute la terre entiere autour de l'axe , lequel mou-
vement ¢ft compof¢ des mouvenens de toutes les particules , fera auw mou-'
vement du précédent annean autour du méme axe, dans une raifon
compofee de la raifon de la matiére de la terre @ la maticre de cet
anneau , & de la raifon de trois fois le quarré du quare de cercle a deux
fois le quarré du diamétre , c’eft-a-dire , en raifon compofée de la ma-
tiere @ la matiere , & de 925275 @ 1000000.

Car le mouvement d'un cylindre tournant autour de fon axe
fuppof€ fixe, eft au mouvement de la fphére infcrite , & qui tour-
ne en méme temps, comme quatre quarrés égaux font 3 trois
des cercles infcrits dans ces quarrés: & le mouvement du cylin~
dre eft au mouvement d'un anneau trés-mince qui touche la
fphére & le cylindre dans leur commun eontact, comme le dou-
ble de la mati¢re du cylindre eft au triple de la matiére de I'an-
neau ; & le mouvement de cet anneau continué¢ uniformément
autour de l'axe de ce cylindre eft 2 fon mouvement uniforme
autour de fon diamétre dans le méme temps périodique, com-
me la circonférence du cercle eft au double de fon diamétre.

HYPOTHESE IL %

S8i Panneau, dont onvient de parler , faifoit [eul (a révolution autour
du Soleil dans Porbe de la terre par le mouvement annuel , tout le refte

Oj



||

U SYSTEME
»u MeNDE,

|

Fig, 18

108 PRINCIPES MATHEMATIQUES

de la rterre étant 0té, & que cependant il tonrndt par le mouvement
diarne autour de fon axe incliné au plar de Pécliptique de 23 % dé-
gres = le mouvement des points e’gufna.:\-ffaﬁx feroit le méme 5 foir que
cet annean fur fluide , foit qu’il fie formé d'une matiére folide.

PROPOSITION XXXIX. PROBLEME XX.

Trouver la préceffion des Equinoxes-

Le mouvement horaire médiocre des nceuds de la Lune dans
un orbe circulaire,, lorfque les nceuds font dans les quadratures ,
a été trouvé de 167 35" 167 36¥, & fa moitic 87 17 381
18" eft le mouvement moyen horaire des neeuds dans cet orbe,
par les raifons ci-deflus expliquees ; ainfi ce mouvement dans
une année entiere fidérale eft de 204 11/ 46”. Or, puifque les
nceuds de la Lune dans un tel orbe feroient tous les ans 204 53¢
46" en antécédence, & que il y avoit plufieurs Lunes , les
mouvemens des noeuds de chacune feroient ( par le Cor. 16. de
la Prop. 66. du Liv. 1. ) comme les temps periodiques ; il senfuit;
que fi la Lune tournoit autour de la terre pres de fa furface
dans Pefpace dun jour fidéral, le mouvement annuel de fes
noeuds feroit 3 204 117 46” comme un jour fidéral qui eft de
232 567 au temps périodique de la Lune qui eft de 27 jours
75 437, ceft-a-dire, comme 1436 2 39343. Il en feroit de méme
des nocuds d’un anneau de Lunes qui entoureroit la terre ; foit
que ces Lunes ne fuflent pas contigues, foit quelles devinflent
fluides & quielles formaffent un anneau continu, foit enfin que
la mati¢re de cet anneau sendurcit & quiil devint infléxible.

Suppofons donc que cet anncau foit €gal en-quantit¢ de ma-
tiére 2 la partic de terre Pap A Pep E qui eft excédent du
{phéroide fur le globe Pape, ce globe ¢rant & cet excedent du
fphéroide comme « C* A AC —alC?*, c’c{’c-z't-djrc, ( & caufe
que le petit demi diamérre de la terre PC ou 2 C eft au demi
grand diam¢étre 4 C dans 1a raifon de 229 4 230) comme §2441
% 459 ; {i cet anncau entouroit la terre dans le fens de 'equateur,
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& que l'un & lautre tournaflent enfemble autour du diamétre de
Pannean , le mouvement de lanneau feroit au mouvement du
globe intérieur ( par le Lemme 3. de ce Livre ) comme 459 2
S2441 & 1000000 2 929275 conjointement, ceft-a-dire, com-
me 4590 2 485223 ;5 & par conféquent le mouvement de l'an-
neau feroit a la fomme des monvemens de Fanneau & du globe,
comme 4590 2 489813. Ainfi fi Fanneau étoit adhérent au glo-
be, & quiil lui communiquit fon mouvement par lequel fes
neeuds ou les points équinoxiaux rétrogradent : le mouvement
qui refteroit 2 Panneau feroit & fon mouvement primitif comme
4590 a 489813 ;3 & par conféqucnt le mouvement des points
¢quinoxiaux feroit diminué dans la méme raifon.

Le mouvement annuel des points ¢quinoxiaux du corps com-
pol¢ de 'anneau & du globe, feroit donc au mouvement de 204
117 46" comme 1436 4 39343, & 4590 4 439813 conjointement,
ceft-a-dire , comme 100 2 292369. Mais les forces par lefquel-
Ies les noends des Lunes ( comme je Tai expliqué ci-deffus) &
par conf¢quent les points équinoxiaux de I'anneau rétrogradent,
c’eft-a-dire , les forces 3 I T font, dans chaque particule, com-
me les diftances de ces particules au plan QR , & ceft par ces
forces que ces particules séfoighent de ce plan ; donc  par le
Lemme 2.) fi la mati¢re de I'anneau ¢roit répandue fur toute la
fuperficie du globe, enforte qwelle formdt fur la partie fupérieu-
re de la terre la figure Pap A PepE , la force & lefficacité de
toures les particules pour faire tourner la terre autonr d’un dia-
métre quelconque de T'équateur , & par conféquent pour mou-
voir les points ¢quinoxiaux , deviendroit moindre quauparavant
dans la raifon de » 2 5. Et par conféquent, la-régreflion annuelle
des points equinoxiaux fera 4 2094 11/ 46” comme 1024 73092 ,
ceft-a-dire, quelle fera de 9 56 5o,

Au refte ce mouvement doit étre diminué 4 caufe de Lincli-
naifon du plan de Iéquateur au plan de Pécliptique , ceft-a-dire,
en raifon du finus 91706 (qui eft le finus de complément de 2341)

LIVRE
TRo1SIEME.
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au rayon 1oo0oo0o. Ainfi ce mouvement deviendra de 9 7 20",
Ec ceft-lala préceffion annuelle des équinoxes caufée par la force
du Soleil.

Mais la force de Ia Lune pour élever I'eau de Ia mer a été
trouvée 2 la force du Soleil comme 4, 4815 A 1 environ; & la
force de la Lune pour mouvoir les points équinoxiaux, eft a la
force du Soleil dans la méme proportion ; donc la préceflion an-
nuclle des points ¢équinoxiaux , caufée par la force dela Lune, doit
ére de 40" 2™ 2. Ainfi la préceflion annuelle totale des
équinoxes produite par ces deux forces, doit ére de g0/ oo™
12i¥, & ce mouvement saccorde avec les phénoméncs sicatda
préceflion des ¢quinoxes felon les obfervations aftronomiques eft
annuellement d’environ go”

Sila terre cft plus haute & Péquateur qu'aux pdles de plus de
7 millest, {2 matiére deit étre moins denfe 4 la circonférence
qu'au centre : & la précifion des ¢quinoxes devra étre augmentce
en vertu de cette plus grande hauteur de Iéquateur & diminuée
3 caufe de cette moindre denfité.

Nous avons expliqué julqu'a préfent le fyftéme du Soleil , de la
terre,de la Lune & des planettes: il nous refte a traiter des cométes.
LEMME I1V.

Les Cométes font placées au-deffus de la Lune , & viennent dans la région
des Plancttes. '

Dec méme que le défaut de parallaxe diurne fait voir que les
cométes font au-deflus des régions fublunaires, leur parallaxe
annuelle prouve qu'clles defcendent dans la rcgion des planettes.
Car les cométes qui vont fuivant Pordre des fignes font toutes ,
vers la fin de leur apparition, de plus en plus retardées ou
méme rétrogrades, fi la terre eft entr’elles & le Soleil , & accé-
lérées également , fi la terre eft en oppofition. Au contraire ,
les cométes qui vont contre Pordre des fignes vont plus vite vers
la fin de leur apparition, fila terre {e trouve entrelles & le
Soleil ; & elles vonr plus lentement ou font rétrogrades , fi la rerre
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fe trouve en oppofition avec elles. Ces mouvemens apparens
des comcétes viennent principalement des mouvemens de la terre
dans fes difiérentes pofitions par rapport a elles, de méme que
les planettes nous paroiffent quelquefois rétrogrades, quelque-
fois plus lentes & quelquefois plus promptes , felon que leur mou~
vement confpire avec celui de la terre, ou qu'il lui eft contraire.
Si la terre va du méme coté que la cométe , & quelle foit tranf=
port¢e autour du Soleil d’un mouvement angulaire qui furpafle
aflez celui de la cométe pour que la ligne qui fuivroit continuel-
lement la terre & la cométe convergedt du c6té qui eft par
de-1a Ia cométe , la cométe vue de la terre paroitra alors rétro-
grade i caufe de fon mouvement plas lent ; mais fi la terre efk
mue plus lentement, le mouvement de la cométe (‘en retran-
chant celui de la terre ) devient encore plus lent. Ec lorfque la
terre ira du c6t¢ oppof¢ 4 celui de la cométe , la cométe paroi-
tra plus rapide. Or de cetre accélération & de ce mouvement
rétrograde on tire la diftance de la cométe de la maniére fuivante.

Soient ¥ Q 4, v Q B, ¥ QC trois longitudes de la cométe ,
obfervées au commencement de fon mouvement, & foit QF
Ia dernicre longitude obfervée lorfque la cométeceffe d'étre apper-
gue. Soit de plustirée Ia ligne 4 B € dont les parties 4 B, B C fépa-
rees parleslignes Q 4 & Q B, Q B & QC, foient entr'elles com-
me les temps ¢coulés entre les trois premieres obfervations, Soit
prolongé 4 C julquen G, enforte que 4 G foit 2 4 B comme le
temps entre la premicre & la derniere obfervation , eft au temps
entre la premiere & la feconde , & foit enfin tirée la ligne Q G:
fi la cométe éroit mue uniformément dans une ligne droite, &
que la terre fiic en repos ou quelle avangdr en ligne droite d’un
mouvement uniforme; l'angle v Q G feroit la longitude de la
cométe au temps de la derniere obfervation. L'angle #Q G, qui
clt la différence de ces longitudes, eft donc formé par linégalité
des mouvemens de la terre & de la cométe, Cet angle, fila terre
& la cométe vont vers des cotés oppofés , étant ajouté A langle

)

Livae
TROISIEME,

Fig, 1g,



e

DU S¥STEME
pu MoXDE,

Fig, ac,

112 PRINCIPES MATHEMATIQUES

v Q G rendra le mouvement apparent de Ia cométe plus prompt:
mais fi la cométe & la terre vont vers le méme cote, il faut
fouftraire l'angle FQ G de ce méme angle v Q G, & cette fouf-
¢radion rendra le mouvement apparent de la comére plus lent,
ou méme rétrograde , comme je viens de le faire voir. Cet angle
cft formé principalement par le mouvement de la terre, & part
conféquent on peut Ie prendre pour la parallaxe de la cométe,
en négligeant le petit décrément ou le petit incrément de cet
angle qui peut naitre de I'inégalit¢ du mouvement de la comete
dans fon orbe.

On tire de cette parallaxe la diftance de la cométe en cetee
maniére. Que § repréfente le Soleil, ac T le grand otbe, a le
lieu de la terre dans le temps de la premiere obfervation, ¢ fon
licu dans le temps de la troifieme , T celui ou elle {e trouve dans le
temps de la derniere,, & Ty la ligne droite tirée vers le com-
mencement d'Aries. Soit pris Fangle v T# ¢gal a Tangle v Q F,
Ceft-1-dire, A la longitude de la comére lorfque la terre eft en
T. Soit de plus tirée ac prolongée en g, enforte que ag:ac::
4G:4C,& g fera le licuque la terre auroit atteint au temps
de la derniere obfervation par un mouvement continu¢ unifor-
mément dans la ligne droite ac. Donc fi on tire la ligne gy pa-
rallele & Ty, & quon fafic l'angle v g ¥ ¢galalangle v QG,
cet angle v g ¥ fera égal 4 la longitude de la cométe vue du
lien g; & langle T 7 g fera la parallaxe qui vient de la tranfla-
tion de la terre du liew g au lieu T: & par conféquent # fera
le lieu de la cométe dans le plan de Pécliptique. Ce licu # eft
ordinairement inférieur & Porbe de Jupiter.

On conclut la méme chofe de la courbure du chemin des co-
métes. Ces corps marchent 2 peu prés dans de grands cercles
pendant quils fe meuvent avec leur plus grande vitefle ; mais dans
la fin de leurs cours , ou cette partie de leur mouvement apparent
qui vient de la parallaxc a une plus grande proportion au mou-

vement total apparent, elles ont courume de s'cearter de ces cer-
cles,
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eles, & lorfque la terre fe meut vers un ¢6té du ciel, elles vont el
vers le coté oppofé. Cette déflexion vient principalement de la
parallaxe, car clle répond au mouvement de la terre 5 & la gran-
deur de cette déflexion prouve, f{elon mon calcul, que les comé-
tes, lor{quelles difparoifient, font placées aflez loin au-deflous de
Jupiter. Et par conféquent dans leur perigée & leur périhélie ,
ou elles font plus proches, elles defcendent fouvent au-deflous
des orbes de Mars & des planettes inférieures.

La proximit¢ des cométes fe confirme encore par la lumiére
de leurs tétes. Car I'éclat d’un corps célefte, éclairé du Soleil &
qui scloigne A de trés-grandes diftances , diminue en raifon qua-
druplée de fa diftance : c’eft-3-dire » dans une raifon doublée 3
caufe que la diftance de ce corps an Soleil augmente , & dans une
autre raifon doublée 3 caufe de la diminution de fon diamétre
apparent. Ainfi fi la quantité de la lumiére & Ic diamétre appa-
rent d’une cométe font donnés, on aura f diftance , ‘en difant ,
cette diftance eft 2 la diftance d'unc planette en raifon direc-
te du diamétre au diamétre, & en raifon foufdoublée inverfe
de lillumination 4 lillumination.

Flamftead obfcrvant Ie plus petit diamétre de la chevelure. de
1a cométe de 1682 le trouve de 2/ o” avec une lunette de 16
pieds armée d’'un micrométre, Ic noyau ou Iéroile qui ¢toit dans
Ie milicu de la téte occupoit 2 peine la dixiéme partie de cette
largeur , ainfi fon diamétre éroit feulement de 11 # ou 1, Mais
Iillumination & Péclat de fa tére furpafioit celle de la téte de Iz
cométe de 1680, & elle éroit prefque auffi brillante que Ies
¢toiles de la premiere ou de la feconde grandeur. Suppofons que
fa lumiere fut environ foulquiadruple de celle de Saturne & de
fon anneau : comme la lumiere de Fanneau ¢toit prefque égale
2 celle du globe & que le diamétre apparent du globe étoit pref-
que de 21/, la lumiére du globe & de I'anneau égaloient enfem-
ble Ia lumiére dun globe de 50# de diamétre : ainfi la diftance

de la cométe étojt § 1a diftance de Saturne comme 1 3 V 4 inver-
Tome 11, P
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fement & comme 12/ A 30" dire@ement, ceft-a-dire, comme
24 4 30 oul comme 42 ¢.

La cométe qui parut au mois d"Avril 1665. furpafivic par fon
¢clat, felon Hevelius, prefque toutes les éroiles fixes, & méme
Saturne par la vivacité de fa lumiére. Ainfi cette cométe étoit
plus brillante que celle qui avoit paru a la fin de Fannée précé-
dente. Laquelle cependant avoit été jugée auffi brillante que les
¢toiles de la premiere grandeur. Le diamétre de fa chevelure étoit
prefque de 6 & fon noyau érant comparé aux planettes par le
fecours d'une lunette , éroit fans aucun doute: plus petit que Ju-
piter ; & paroifioit quclquefoxs eoaler le globe de Saturne, &
quelquefois il paroifloit plus petit: - Or comme le diamérre de la
chevelure des cométes pafle rarement 87 ou 127, & que celui
du noyau ou de Féoile centrale eft prefque la dixiéme ou méme
quelquefois la. quinziéme partie du diamétre de la chevelure, il
eft clair que ces éroiles ont pour la plipart la méme grandeur
apparente que les planettes. ‘Ainfi comme on peut ordinairement
comparer leur' lumiére avee celle de Saturne & que quelque-
fois elle la furpafle ; il eft clair que toutes les cométes dans leur
périhélie font au-deflous de Saturne ou trés-peu au-deffiis. Ceux
donc qui les. placent dans la région des étoiles fixes , fe trom-
pent extrémement : car A cette diftance elles ne devroient pas
¢ere plus éclairées par notre Soleil ‘que les planettes de notre fyf~
téme le font par les ¢roiles fixes.

En traitant toutes ces chofes, nous m'avons pas fait attention
a Pobfcurciffement des cométes caufé par la fumée ¢paifle &
abondante qui entoure. leurs tétes, & qui fait que leur lumiére
paroit vue comme 2 travers nn nuage.

Plus cette fumée obfcurcic les cométes, plus il fant quielles
approchent du Soleil afin que la lumiére quelles réfléchiffent puiffe
étre prefque égale 4 eelle des planettes: d’ovl il eft trés-vraifembla-
ble que les cométes defcendent beaucoup au-deflous de lorbe
de Saturne comme nous 'avons prouvé par la parallaxe.
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La méme chofe fe trouve amplement confirmée par lears
queues, ces queues font formées ou par la réfléxion de la famée
¢parfe dans I'Echer, ou par-la: lumiére de la' téte des-cométes.
Dans le premier cas on doit diminuer la difftance des cométes -
car fans cela, il faudroit fuppoler que cette fumée qui s'exhale
fans ceffe de leurs tétes ‘et propagée dans un efpaece immenfe
avec une vitefle & une expanfion incroyable. Dans le dernier
cas, on attribue toute la lumiére de la queue & de la cheve-
lure au noyau de la téte ; or fi nous concevons que toute cette
lumiére cft raffemblée & reflerrée dans le difque du noyau, il eft
cerrainque ce noyau, toutes les fois que la cométe a une queue
trés-grande & trés-éclatante, devroit &tre beaucoup plus brillant
que Jupiter : car dennant plus de lumiére & ayant un plas petit
diamétre apparent , il doit étre beaucoup plus éclairé & beau-
coup plus prés du Soleil que Jupiter. Bien plus, lorfque leur téte
et cachée fous le Soleil; & que leurs queues paroiffent , ainfi
qu’il arrive quelquefois, comme de grandes poutres enflammées |
on doit par le méme raifonnement les placer au-deffous de Porbe
de Venus ; car fi toute cette lumiére eft fuppofée raffemblée en
une ¢toile , elle doit furpaffer de beaucoup Venus en clarté,

On doit conclure la. méme chofe de la lumiére des tétes des
cométes qui croit lorfquelles s’éloignent de la terre & quelles
vont vers le Soleil, & qui décroit lorfquelles s'cloignent du So-
leil & reviennent vers la terre. Ainfi la derniere cométe de Fan-
née 1665, ( comme I'a oblervé Hevelius ) perdoit toujours de fon
mouyement apparent depuis qu'il eut commencé 2 Fappercevoir,
& par conféquent clle avoit devancé le périgée ; mais cependant
la lumiére de {a téce n’en augmentoit pas moins de jour en jour,
jufquwa ce quenfin érant plongée dans les rayons du Soleil elle
cefla d'éere vifible. Le mouvement de la cométe de 1 683 ( obfer-
vée par le méme Hevelius ) étoit trés-lent 3 la fin du mois de Juil-
let que Pon commenga 2 Pappercevoir, car elle ne faifoit alors
environ que 4o ou 45 minutes de fon orbe par jour, depuis ce

P ij
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temps fon mouvement diurne augmenta continuellement jufquiauw
4 Septembre! quil étoit prefque de g dégrés; or pendant tout ce
temps la cométe s'approcha de la terre ainfi qu'on pouvoit s'en
affurer par le diamétre de fa téte mefuré avee le micrométre : car-
Hevelius le trouva le 6 douft de 6’ 5" feulement, y compris la
chevelure ; mais le » Seprembre. il étoit de of 7", ce qui rendoit
fa tére plus. petite au commencement de fon mouvement que:
vers la fin. Cependant dans le commencement comme elle étoit pres.
du Soleil, elle paroifivit beaucoup plus brillante que vers la fin .
comme le rapporte le méme Heyelins, & pendant tout ce temps,quoi--
quelle sapprochdt de la terre, fa lumiére diminua toujours, parce:
qu'elle s’¢loignoit du Soleil.

- Le mouvement de la cométe de 1618 fut le plus prompt vers.
Ie milieu du mois de Décembre » & celui de la cométe de 1686
vers la fin du méme mois, ces cométes étoient par confé¢quent:
alors dans leur périgée, & cependant leurs tétes farent les plus.
brillantes environ: x5 jours auparavant, lorfqu’elles fortoient des
rayons.du Soleil, & le plus grand éclar de leurs queues avoit été
quelque temps auparavant, lorfqu’elles étoient le plusprés du Soleil..

La téte de la cométe de 1618 paroifivit , felon les obfervations
de Cyfatus faites le premier Décembre, plus grande que les éroiles
de la premiere grandeur, & le 16 Décembre ( étant alors dang’
fon périgee ) fa grandeur éroit fort diminuée , mais 2 lumiére &
fon éclat I'¢roient beaucoup davantage , & le 7 Janvier Kepler ne:
pouvant plus appercevoir fa téte cefia de l'obferver.

La téte de 1a cométe de 1680 fut obfervée le 1, Dicembre par-
Flamflead 3 1a diftance de g dégrés du Soleil , & alors {2 lumiére
parut a peine ¢galer celle des étoiles de la troifiéme grandeur. Le
15 & le 17 Décembre elle lui parut comme les éroilesde ta troifiée
me grandeur , lorfque leur lumiére eft diminuée par celle des nuées
vers le Soleil.couchant. Le 26 Pécembre clle {o mouvoit bcaucoup
‘plus vite, & par conféquent elle: étoit plus prés de fon périgée;,
& alors elle ctoit plus petite que Fétoile de la troifiéme grandeus
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de la bouche de Pégage, le 3 Janvier elle paroiffoit de la qua-
triéme , le 9 de la cinquiéme & le 13 elle difparut a caufe de Ja
clarté de la Lune qui Feffagoit. Le 25 Janvier clle égaloit & peine
la lumiére des éroiles de la feptiéme grandeur.

Si on prend des temps égaux avant & apres fon périgée, fa
téte , qui étoic alors dans des régions trés-¢loignées , auroit di pa-
roftre ¢également brillante , puifquialors elle étoit également éloi-
goce de la terre, mais elle parut beaucoup plus brillante lorfqu’elle
tut du ¢6té du Soleil , & prefque éteinte de Fautre ¢6té du péri-
g¢e. On doit donc conclure de la grande différence qui {e trouva
entre fa lumiére dans 'une & lautre pofition, quelle €roit trés-prés
du Soleil dans la premiere; car la lumiére des coméees 2, coutu-
me d'¢tre réguliére & de paroitre plus vive, lorfque leur téte fe
meut plus vite, & qu’elles font par conféquent dans leur péri-
gée, fi ce weft 2 moins que Paugmentation de leur clarté ne
vienne de leur plus grande proximité du Soleil.

Cor. 1. Les cométes brillent donc parce quelles réfléchiffent la
lumiére du Soleil..

Cor. 2. On doit voir par ce qui a été dit , pourquoi les comé-
tes sapprochent fi fort du Solcil. Si elles éroient viies dans les
régions beaucoup au-deld de Saturne, elles devroient paroftre
plus fouvent dans les parties du ciel oppofées au Soleil 5. & cel-
les qui feroient placées dans ces parties du- ciel feroient plus
voifines de Ia terre; & le Soleil étant interpof¢ obfcurciroit les
autres. Mais en parcourant lhiftoire des cometes, j'ai trouvé
qu'on en a découvere quatre ou cinq fois plus dans Phémifphére
qui eft vers le Soleil que dans Ihémifphére oppofé, outre beau-
coup dautres quil n’eft pas douteux que les rayons du Soleil
mayent empéché détre vifibles,. Certainement lorfquelles defcen-
dent vers nos régions, elles n’ont point de queues & par confé-
quent elles ne font point encore affez éclairées du Soleil pour

quon puifle les appercevoir & Ia fimple viie, & lon ne les

appergoit que lorfguelles font plus prés de nous: que Jupiter,
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Soleil , lorfqu'elles en font trés-prés, eft du c6eé de la terre qui
regarde le Soleil 5 & par confc¢quent les cométes étant alors plus
prés du Soleil, clles en font plus éclairées.

Cor. 3. 1l fuit deld, que les efpaces céleftes font dénués de
toute réfiftance ; car les cométes fuivent des routes obliques &
quelqucfois contraires a celles des planettes, & elles fe meuvent
trés-librement en tout fens, & confervent trés-long-temps leurs
mouvemens , méme ceux qui fe font contre lordre des fignes.

Je me trompe beaucoup fi les cométes ne font pas des corps de
méme genre que les planettes , & fi elles ne circulent pas perpe-
tuellement dans un méme orbe, car lopinion de quelques-uns
qui prétendent que ce font des métcores, étant fondée fur les
changemens continuels qui arrivent a leur téte, tombe delle-
méme par tout ce quwon vient de voir.

Les tétes des cométes font environnées de trés-grands atmo-
{phéres , & ces atmofphéres doivent étre plus denfes en enbas.
Ainfi les changemens quon appergoit dans les cométes font viis
dans les nuages de ces atmofphéres & non dans les corps mémes
des cométes. De méme que la terre vue des planettes ne renver-
roit la lumiére que par les nuages qui Penvironnent & la cachent,
il eft trés-vraifemblable aufli que les bandesde _Tupiter qui font mo-
biles fur cet aftre font formées dans les nuces qui Fentourent &
qui font que nous I'appercevons plus difficilement. Or les corps des
cométes qui font environnés de nuages plus profonds & plus den-
fes doivent étre bien plus difficiles 2 appercevoir.

PROPOSITION XL. THEOREME XX.

Les coméees [z meuvent dans des [edions coniques dont le foyer eft dans
- le centre du Soleil , & elles décrivent autour de cer aftre des aires
proportionnelles an temps.

Cette Propofition eft claire par le Cor, 1. de la Prop. 13. Liv. 1.
& par les Prop. §. r2. & 13. de ce troifiéme Livre.
Cor. 1. Dela il {uit, que fi les coméres tournent dans des orbes |
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ces orbes font des ellipfes , & leurs temps périodiques doivent tivae

étre aux temps périodiques des planettes en raifon fefquiplée de ———
leurs grands axes. Donc la plus grande partic des cométes faifant

leur révolution dans des orbes qui renferment ceux des plancrres,

& qui font par conféquent plus grands que les leurs , elles doivent

fe mouvoir plus lentement quelles : enforte que fi axe de Porbe

dune cométe eft quatre fois plus grand que I'axe de Porbe de

Saturne, le temps de la révolution de 1a cométe fera au remps

de Ia révolution de Saturne, c'eft-a-dire, 2 30 ans, comme 4V 4

(oud)a y, ainfielle fera de 240 ans.

Cor. 2. Les orbes des cométes approchent beaucoup de la para-
bole, enforte méme quon peut, fans etreur fenfible, les prendre
Ppour des paraboles.

Cor. 3. Et par conféquent ( par le Cor. 7. de la Prop. 16 Liv, 1.)
la viteffe de toute cométe fera toujours, a peu prés, 4 la virefle dune
planette quelconque qui tourne dans un cercle antour du Soleil "
en raifon foufdoublée du double de la diftance dé la planette
au centre du Soleil , 4 Ia diftance de la cométe au méme centre.

Suppofons que le rayon du grand orbe, ou le demi grand
diamétre de Lellipfe dans laquelle 1a terre tourne ait 100000000
parties, & que la terre dans fon mouvement meédiocre diurne
¢h parcoure 1720212 parties, & 716753 parties par heure, yne
comete qui feroit 4 la méme diftance médiocre du Soleil que la
terre, & qui auroit une vitefle qui feroit 4 celle de [4 terre
comme y/ 2 4 1, parcoureroit dans fon mouvement diurne
2432747 parties , & 101364 % parties par heure, & dans les plus
grandes & les plus petites diftances, le mouvement tant diurne
quhoraire fera A ce mouvement diurne & horaire en raifon
foufdoublée des diftances réciproquement , & par conféquent il
fera donné.

Cor. 4. Donc, fi le paramétre de la parabole eft quadruple da
rayon du grand orbe, & qu'on fuppofe que le quarré de ce rayon
eft de 100000000 parties , Paire que la cométe décrira autour
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v SNTE:BE du Soleil fera chaque jour de 1215373+ parties, & 4 chaque

pu Mow

e hi€UrE cette aire fera de go682 % partics, fi le paramétre eft plus

Fig, 214

ou moins grand dans une raifon quelconque, laire diurne &
horaire fcra plus grande ou plus petite en la méme railon fouf-
doublée.

LEMME V.

Trouver la ligne parabolique qui paffe par un nombre quelconque de
points donnés.

Soient ces points donnés 4, B, C, D, E, F, & & foient
abaiffées de ces points , 4 une droite quelconque H N donnce de
pofition , les perpendiculaires 4 H, BI, CK, DL, EM, F N.

Cas 1. Si les intervalles HI, IK, KL, &c. des points H, I,
K,L, M, N font é¢gaux, raflemblez les premieres différences
b, 2b, 3b, 45, 56, &c. des perpendiculaires 4 H, BI, CK ,
&c. les fecondes ¢, 2¢, 3¢, 4¢, &e. lestroifiémesd, 24, 34,
&c. c'eft-a-dire, que A H—BI=b, BI-CK=32b , CK~
DL=3b, DL+ EM=4b, —EM+4+FN=5b, &c. quen-~

b 2b 36 40 56
¢ 2¢ .56 4¢
d 2 d 3d
¢ 2¢
A

fuite b=25=c &c. & qu'on parvienne ainfi 1 la derniére diffe-
rence {uppofée £, quon ¢leve enfin une perpendiculaire quelconque
R § laquelle foit une ordonnée 4 la courbe cherchée : on aura fz
longueur de la maniére fuivante , fuppol¢ que les intervalles H7,
IK,KL, LM, &ec. foient des unités, & que A H=a,—HS
=p s pX=I1S=q,59X+SK=r,5rX+SL=s,}sx+SM
=t ; & en continuant ainfi jufqu’a la pénultiéme perpendiculaire

ME
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ME, & mettant des fignes négatifs aux termes HS, IS, &e.  Liyne
qui font du coté de 4 par rapport & §, & des fignes pofitifs
aux termes SK, SL, &c. qui font de lautre c6té du point S.
Et en ayant attention de placer ces fignes comme il convient , on
aura RS =a+bptcqgtdr4 es+ fe, &e.

Cas 2. Si les intervalles HI, IK, &c. des points H, I, K,
L, &c. font inégaux, prenez les différences premieres &, 215,
365 4%, 5 b des perpendiculaires 4 H, BI, CK, &c. divi-
{Ces par les intervalles de ces perpendiculaires , les fecondes dif-
férences ¢, 2¢, 3¢, 4¢, Ge. divifées par les feconds intervalles,
les troifiémes d, 2d, 3d, &c. divifées par les troifiémes inter-
valles, les quatriémes ¢, 2 e, &c. divifées par les quatriémes in-

;Fi.g- Zks

tervalles, & ainfi de fuite, c’eft-a-dire, de forte que b= A& 504

s

_ BI-CK _CK-DL A b—1B

b= TR 2 3bi= AR &e. enfuite ¢ = TR

—2b—35 _ 3b—45 J— 6= 2¢ .

zc_—}_r, 36= St , &c. & enfin d= 7L 2d=
2¢—3c¢

T &c. Ayant trouvé cesdifférences, foient nommées 45 — a,

—HS=p,pX =IS=q,9gx+ SK=r, IX4+SL=s,sx
+SM=¢, & ainfi de fuite julqua la pénultiéme perpendi-
culaire M E , Tordonnée cherchée R S fera = a + bp ¢ q+dr
Fes+fe, &e

Cor. On peut trouver par-li, 4 peuprés , les aires de toutes les
courbes; car {i ona quelques points d’'une courbe quclconquc
quon fc propofe de quarrer, & qu'on imagine une parabole
mence par ces mémes points : Paire de cette parabole fera 4 peu
prés la méme que celle de la courbe qu'on doit quarrer ; or on
a des méthodes trés-connues par lefquelles on peut toujours quar~
rer geometriquement les paraboles.

Tome, 11, Q



PU SYSTEME
pv MoXbpE.

Fig, a1,

Fig. a2,

Fig, 23,

122 PRINCIPES MATHEMATIQUES
LEMME VL

Ayant obfervé quelques-uns des lieux d’une cométe 5 trouver fon liew
dans un temps quelconque intermédiaire donné.

Que HI, IK, KL, LM repréfentent les temps qui fe font
€écoulés entre les obfervations; HA4, IB, KC, LD, ME les
cinq longitudes obfervées de la cométe; H'S le temps donné
entre la premiere obfervation & la Jongitude cherchée; fi on fup-
pofe une courbe réguliére 4 BCDE qui pafle par les points
4,B,C, D, E, on trouvera par le Lemme précédent fon
ordonnée RS, & cette ligne fera la longitude cherchée.

Par la méme mcthode ayant obfervé cing latitudes, on trou-
vera la latitude 2 un temps donné.

Si les diff¢rences des longitudes obfervées font petites, comme
de 4 ou g dégrés feulement ; il fuffira de 3. ou 4 obfervarions
pour trouver la latitude & la longitude nouvelle. Si les diffé-
rences font plus grandes , comme de 10 ou 20 dégrés ; il faudra
employer cinq obfervations.

LEMME VIL

Tirer par le point donné P une ligne droite B C, dont. les parties PR ,
P C coupées par deux droites AB, AC, données de pofition ,
ayent Lune @ Pautre une raifon donnée.

Dua point P foit menée une ligne droite PD 3 Tune de
ces lignes comme 4 B, & foit prolongée cette ligne vers autre
droite 4 C julquen £, enforte que PE foit 2 PD dans la raifon
donnce;; foit tirée de plus E C parallele 3 4 D ; en menant CPB,
onaura PC: PB::PE:PD. C.Q.F.F.

LEMME VIIL

Soit A B C une parabole dont Ie foyer foit S , que la corde A C coupée
en deux au point Uretranche le fegment ABCI, dont le diaméere  foit
Yo & le fommer w. Soit pris fur 1 u prolongée p. O égale @ la
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moizié de L 5 foit tirde OS que l'on prolonge en § enforte que ¢ Lives
Joit égale & 2SO. Si la cométe B fe meut dans l'arc CBA & 2o
gu'on tire ¢B qui coupe AC en E: le point E retranchera de la  Fig. 23
corde AC un fegment AE & peu prs proportionnel au temps.

Car foit tir¢ £ O coupant 'arc parabolique 4 BCen ¥, & foit
aofli tiré¢ o X qui touche le méme arc 4 fon fommet », & qui ren-
contre £ O cn X ; lire curviligne 4 £ X 1 A4 fera 4 Paire curvili-
gne A CY pAcomme 4 EaAC. Or comme le triangle 4 § Eeft
au triangle 48 C dans la méme raifon, Pairc totale 4S5 E X v A
fera A Paire totale 4 SCYud comme 4EX AC, Mais & caufe
que £0 eft 2 SO comme 3 4 1, & que £0 eft 3 X O dans
la méme raifon, § X fera parallele 3 £ B : & par conféquent
fi on tire B X, le triangle S BE fera ¢gal au triangle X E B,
Donc fi 4 Taire 4SE X4 4 on ajoute le triangle EX B, &
que de cette fomme on Ote le triangle S E B , il reftera laire
ASBXud égale & laite ASEXud, & elle fera par confé-
quent a l'aire 4 S C¥u 4 comme AE 3 AC. Mais laire ASBYuAd
eft ¢gale, a peu prés, 4 laire 4SBX 4, & cette aire 45 B Yud
cft 4 l'aire 4SC¥ud comme le temps employ¢ a décrire larc
AB cft au temps employ¢ 2 décrire l'arc total 4C: donc 4E

fera & 4C, 2 trés-peu de chofes prés, dans la raifon des temps.
C.0.5.D

Cor. Lorlque le point B devient le fommet w de la parabole,
AE eft exaGement & 4 € dans la raifon des temps.

4

& G SO e

Si on tire u¢ qui coupe 4 C en & & quon prenne deflus £n
qui foitd » B comme 29 MT 3 14 My : ayant tiré Bn elle cou=-
pera la corde 4 C dans la raifon des temps plus exactement
quauparavant, Le point ~ doit tomber au-dely du point £ fi le
boint B cft plus éloigné du fommet principal de la parabole que
le point n & il doit tomber au contraire en-dega fi le point B
eit moins ¢loigné de ce méme fommet.

Qij
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LEMME IX

Al xIC
4Sp

Les droites Tp, uM &

Jont égales entr’elles.

Car 45 p cft le paramétre de la parabole pour le fommet p.
LEMME X

8i on prolonge Sp jufgu’en N & en P , enforte que pN foit la troi-
Jiéme partic de 1p, & que SP:SN::SN:Su, SP fera la
hauteur & laguelle la cométe auroit une viteffe capable de lui faire
parcourir un arc égal a la corde A C dans un temps égal a celui
qu’elle employe a parcourir l'arc Ap.C.

Car fi cette cométe dans le méme temps avangoit uniformé-
ment dans la ligne droite qui touche la parabole en u, avec la
vitefle qu'elle a en w ; laire queelle décriroit autour du point §
feroit ¢gale & laire parabolique 48 Cu. Ainfi le produit de la.
partic de la rangente qu'elle décriroit alors & de la droite Su,
feroit au produit de 4 € par §'M, comme I'aire 48 Cp au trian~
gle 45C, celt-a-dire, comme SN & S M. Ceft pourquoi 4C
cft 4 la partic de la tangente qui a ¢té décrite, comme Su 3

. SN. Or comme la vitefle de la cométe 4 la hauteur SP eft

( par le Cor. 6. de la Prop. 16. Liv. 1.) 1 fa vitefle § Ia hauteur
S, en raifon foufdoublée inverfe de SP 4 $u, ceft-a-dire, en
raifon de S 2 SN ; la droite décrite avec cette vitele dans le.
méme temps fera 4 la partic de la rangente qui a éié décrite ,,
comme Su a SN, Donc 4 C & la droite décrite avec cette nou.
velle vitefle étant 3 la. longueur décrite fur la tangente dans cette
méme raifon, elles font ¢gales entrelles. C. Q.F. D.

Cor. Donc la cométe avec la vitefle quielle a 2 la hauteur §,
44w décrireit dans le méme temps la corde 4 C 3 peu prés,
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LEMME X1

Si une comése privée de tout mouvement tombe vers le Soleil de la hay-
zeur SN ou Sp+21u, & quela force qui la pouffe dans le com-
mencement de cette chute [oit confervée la méme pendant tout le temps
qw’elle tombe ; elle décrira en deftendant un efpace égal & la droite
Ly dans la moitié du temps dans lequel elle auroit parcouru dans

Jon orbe Larc AC.

Car Ia cométe, dans le temps pendant lequel elle décrit Parc
parabolique 4 C, décriroit dans Ie méme temps Ia corde 4 C avec
Ia vitefle qu'elle avoit 4 Ia hauteur § P ( par le dernier Lemme )
ainfi ( par le Cor. 7. de Ia Prop. 16. Liv. 1.) en faifant dans Ie
méme temps, par la force de fa gravité, fa révolution dans un
cercle dont Ie demi diamétre feroit § 2, elle décriroit un arc
dont la longueur feroit 4 la corde 4 C de Tlarc parabolique en
raifon foufdoublée de 1 4 2. Et par conféquent tombant vers Ie
Soleil de Ia hauteur $ P avec la méme force avec laquelle elle
pefoit fur le Soleil 4 cette méme hauteur , elle parcoureroit dans
la moiti€ de ce temps ( par Ie Cor. 5. de la Prop. 4. du Liv. 1. )
un cfpace égal au quarré de la moitié de cette corde divif¢ par

Ie quadruple de Ia hauteur § P, ceft-a-dire , I'efpace %; Ainfi
4

comme Ie poids de 1a cométe fur le Soleil 4 Ia hauteur § N cft
a fon poids fur le Soleil 4 la hauteur § P dans la raifon de 5P
a S u,lacométe, par le poids quelle a 4 la hauteur SN » déerira ,
AIx
45’
c’eft-a-dire, un efpace égal 3 71 ou 2 M, C.Q.F.D,

PROPOSITION XLI PROBLEME XXL

en tombant vers le Soleil dans le méme temps, un efpace

’ . . . . -
Deéterminer par trois obfervations données la trajedoire dune cométe
dans une parabole.

Jai tenté de beaucoup de maniéres Ia folution de ce Probléme

STy
———

Livax
TROISIEME,
i~

Fig, 24,
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1

qui eft trés-difficile ; pour y parvenir javois réfolu les Problémes
du premier Livre qui y ontrapport. Mais enfuite je {uis parve-
nu A la folution que je vais donner, laquelle eft un peu plus fimple.

Soient:choilies trois obfervations dont les intervalles de temps
foient Tes plus ¢gaux quil eft poflible ; & que cependant Pinter-
valle du ‘temps ot la cométe fe meut plus lentement foit un peu
plus grand que Tautre , enforte, par exemple, que la différence
de ces temps foit 4 leur fomme comme leur fomme 4 Goo jours
plus ou moins : ou que le point £ tombe & peu prés {ur le point
M, & que de-la il fe detourne plus-vc'rs I que vers 4. Sionna
pas de telles obfcrvations, il faudra trouver un nouveau licu de
la cométe par le Lemme 6.
~ Que S déﬁgnc._ le Soleil; T, £, = trois licux de la terre dans
{on grand orbe; T4, ¢ B, =€ trois longitudes: obfervées de la
cométe; ¥ le temps écoulé entre la premiere & la {econde obfer-
vation ; # le temps ¢coulé entre la feconde & la troifieme; & X
la droite que la cométe peut parcourir pendant tout cc temps
avec la vitefle quelle a dans la moienne diftance de la terre au
Soleil ; laquelle on trouvera ( par le Cor. 3. de la Prop. 4o. Liv. 3.)
& que ¢ ¥ foit perpendiculaire fur la corde T 7.

Dans la longitude moienne obfervée ¢ B, foic pris un point
quelconque B pour le licu de'la ‘cométe dans le plan de I'eclip-
tique , & foit tirée enfuite vers le Soleil § la ligne B E qui foit
3 la fitche ¢ 7 comme §B x S¢* cft au cube de Thypothénufe
du triangle rectangle dont les corésfont BS & la rangente de la
latitude de la cométe dans la feconde obfervation pour le rayon
¢ B, Par le point E foit menée ( par le Lemme 7. du Liv.3.) la
droite 4 € E dont les parties 4 E , E C terminées par les droites
T A & = C foient l'une 4 I'autre comme les temps & W : A& C
feront, & peu prés, les licux de la cométe dans le plan de I'éclip-
tique pour la premiere & la troifiéme obfervation , pourvu que
B, qui eft fuppof¢ fon licu dans la feconde obfervation, ait été
pris exadtement.
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Elevez la perpendiculaire 7 fiur 4C partagée en deux égale- sooss
ment au point 1. Par le point B tirez spar penfée, Bi paral-
lelea 4 C, tirez, mentalement, §7 qui coupe 4 C en a, & achevez
le parallélograme iZa w. Prenez Is cgalea; I, & tirez, men-
talement, par le Soleil § sof égale 43S o 3in s & effacant
les lettres 4, £, C, I, menez , par penfée, B E, du point B vers le
Point £, laquelle lighe foit 412 premiere B E. en raifon doublée de la
diftance B 4 la quantité Sp+3ix; & par le point £ tirez de
nouveau la droite 4 £ C en fuivant le méme procédé quaupa-
ravant, c'eft-a-dire, enforte que fes parties 4£, & EC [oient
Fune 4 Pautre, comme Jes temps Ecoulés entre les {obfervations
V& W54 & C feront les licux de la comete plus exatement,

Soient élevées 4 M, CN, 10 perpendiculaires fur Ia ligne
4 C partagée en deux parties ¢gales au point Z. 4 M, CN font
les tan gentes des latitudes dans la premiesc & Id. troifiéme obfer.
vation pour les rayons 4 & +Co Soit tirée- enfuite M N qui
coupe la ligne 70 en 0, & foit fait le rectangle ;7 Ap comme
ci-devant; fur 7.4 prolongéey foit prife ED égale & Sp2ia,
Enfuite foit prife, fur MN vers N, la ligne M P, laquelle foir 3
la droite X ci-devant trouvee , en raifon foufdoublée de Ia
moienne diftance de la terre au Soleil (ou du demi diamétre dy
grand orbe) 3 Ia diftance O D. Sile point 2 tombe fur le point N;
les points 4, B, ¢ feront les trois lieux de la cométe par lefquels
fon orbe doit étre déerit dans e plan de Pécliptique. si le point
P ne tombe pas fur. le point N; il faue prendre fur la ligne
AC,C6 ¢gale A NP, enforte que les, points G & P foient
vers les mémes parties de la droite NC.,

Eig, 25,

Par la. méme méthode quon a tronvé ls points-E, 4, ¢, ¢
en fe fervant du point B on trouvera de nouveaux poinr;
e @5 65 gy & eita, x)y ypen de fervane dautres points quel-
conques & & g. Enfuite sfipar G, g, 5| on faic paffer la circonfé-
rence d'un cercle- G gy qui coupe la ligne 7€ en Z: le point
Z fera un lieu de Jg comcte dans Ic plan de I¢cliptique. Et fi
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on prend fur AC, ac & ar les droites AF, af & ¢ égales
refpe@tivement 2 CG, cg & xy, & qu'on falle pafler la circon-
firence dun cercle Ffe par les points F, f 2, & que cette
circonférence coupe la ligne 4 T en X; le point X fera un autre
lieu de Ia cométe dans le plan de Iécliptique. Enfuite ¢levant aux
points X & Z les tangentes des latitudes de la cométe pour les
rayons T X & TZ , on aura deux licux de la cométe dans fa
propre orbite. Enfin, ( par la Prop. 19. Liv. 1. ) faifant paffer par
ces deux lieux une parabole dont le foyer foit §, elle fera la tra-
jectoire de la’ comete. CLO.F T

La démonftration de cette conftru@ion fuit des Lemmes pré-
cédens : car puifque ( par le Lemme 7.) la droite 4C a ¢té cou-
pée en £, dans la raifon des temps, comme Iéxige le Lemme 8.
& que B E (parle Lemme 11.) elt 1a partic de laligne B S ou
B¢ dans le plan de Iécliptique, comprife entre I'arc 4 BC & la
corde 4 EC, & quenfin MP eft ( par le Cor. du Lemme 0. )
ta longueur de la corde de Farc que 1a cométe doit parcourir dans
fa propre orbite entre la premicre & la troifiéme obfervation ,
elle fera par conféquent égale & MN, pourvu que B foit le vrai
licu de la cométe fous le plan de Iécliptique.

Au refte, il ne faut pas- prendre les points B, b & g avolon-
t¢ , mais il faut les choifir prés Tun de Pautre. Si on connoit & peu
prés Iangle 4 Q ¢ fous lequel la projection de Porbe décrit dans
le plan de l'écliptique coupe laligne B ¢; il faut mener dans cet
angle locculte 4 € qui foit 24T 7 en raifon foufdoublée de § Q
3 Sz Et tirant la droitc § £ B dont Ia partie E B ¢gale la droite
V¢, on déterminera le point B quiil faut prendre pour le pre-
mier. Enfuite effacant la ligne 4 C, & la tirant de nouveau felon
la conftruction précedente , & trouvant de plus ladroite M P 5 on
prendra le point & fur ¢ B, enforte que ( ¥ érant linterfection de
T4, =C) la diftance ¥ foit 4 la diftance ¥ B en raifon com-
pofée de la caifon foufdoublée de S B 4 86 & de la raifon {im-
plede MP 4 MN. De la méme maniére , on trouvera le troi~

fiéme
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{fiéme point 8 fi on veut répéter Lopération une troifiéme fois ; XEvA
mais par cette methode deux opérations feront plus que fuffifantes, :
car fi la diftance B# ¢éroit trés-petite,, aprés que les poiats F, f

& G,g feront trouvés, les droites Ff, G g quon tirera, coupe-
ront 4T & 7 C dans les points cherchés X & Z.

B'X E-M P LE.

Soit propofée la cométe de 1680. Son mouvement calculé
d'apres les obfervations de Flamfled, & corrigé par Halley fur
les mémes obfervations , eft expofé dans la table fuivante,

Temps| Temps | Longitude | Longitude | Latitude
appa- | wvrai. | du Soleil. boréale,
rent. de la Cométe.

e e CR = === ar—y =2} " T T (S

1680. Déc.12/4.46 |4-46. o> I.§1.23)% 6.32.30| 8.28. o
2116.32316.36.59 11. 6.44= g 8.12l21.42.13

246.12 |6.17.52] 14. 9.26] 1 49.23125.23. §

26(5.14 |5.20.44] 16. 9.22| 28.24.13[27. 0.52

29/7-55 |8 3. 2] 19.19.43))( 13.10.41]28. 9.8

308. 2 [8.10.26] 2.201. 9| 17.38.20 28.11.53
1651.Jany, g5i5.51 [6. 1.38| 26.22.18y 8.48.53 26.15. 7
9(6-49 |7- 0-53(%* o.29. 2| 18.44. 4|24.11.56

10(5.54 |6. 6.10 1.27.43] 20.40.50|23.43.52

1316.56 [7- 8.55|  4.33.20 25.59.48]32.17.28

257-44 |7.58.42] 16.45.36% 9.35. 0| 17.56.30

308. 7 [8.21.§3| 21.49.58] 13.T9.51 16.42.18

Feyv. 216.20 |6.34.51 24.46.59 15.13.53)16. 4. 1
§16.50 |7 4-41] 27.49.51] 16.59. 6 15.27. 3

Tome I1I, R
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Ajoutez A ces obfervations quelques-unes que j’ai faites moi-
méme.

Temps de| Longitudedela \ Latitude boréal:

£ . 4
lapparie Comicéte. de la Cométe.
tion.
by 7 d 7 i d 7 [l

1681.Février.25| 8 . 30|¥ 26 . 18 . 35|12 - 46 . 46
a7t 8 <« 14| 27..- . 30fia.e 36, 12

Mars. 1|11 « o| 27 .§2 .42[12 .23 .40
gt ol 28 g g8 va - ire 38
11 30| 12918 nolt2l 3 W b
9 .30(H o0« 4. Ollr .47 . ©
8 .30l o0.43. 4l1ir .45 . 52

LGN [E I X

Ces obfervations ont ¢t¢ faites avec un télefcope de fept pieds
& un micrométre dont les fils éroient placés dans le foyer du
télefcope : & c’eft avec ces inftrumens que nous avons dcter-
miné les pofitions des fixes entre elles, & les pofitions de la co-
méte par rapport aux fixes. Que A repréfente I'éeoile de la qua-
triéme grandeur dans le talon gauche dePerf¢e ( marquée o dans
Bayer ) B I'ttoile fuivante de la troifiéme grandeur dans fon pied
gauche ( marquée ¢ dans Bayer ) & C l'étoile de la fixiéme gran-
deur dans le talon du méme pied ( marquée » dans Bayer) &
D,E,F,G,H, I, K, L, M, N, 0,2, 4,8, %, ¢, dau-
tres ¢toiles plus petites du méme pied: que p, P, Q, R, S,
T, 7, X f{oient les lieux de la cométe dans les obfervations
ci-deflus décrites ; la diftance 4 B ¢tant de 805 parties , 4C
¢toit de g2%, BC en avoit 8%, 4D 774, BD 82%, CD
135, AE 20%, CE 57%, DE 49% , A1 37 %, BI §2%,
€1 3657, Dlsiso AK 285 RE 3 CK 315 VF K 20,
FB 23, FC36%, AH 185, DH 0%, BN 46+, CN 31%,
BL 45+, NL 315 : & HO ¢roit 3 HI comme 7 4 6, &
érant prolongcte elle pafloit entre les ¢roiles D & E | enforte
que la diftance de I¢toile D a cette ligne ¢roit de £CD : &
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L M ¢roit & LN comme 2 4 9, & étant prolongée elle pafloit
par Téroile H. Par la les pofitions des fixes entr'elles étoient
déterminées,
Enfin Pound notre compatriote , obferva de nouveau la pofi-
tion de ces fixes entriclles, & il a donné la table fuivante de
leurs longitudes & de leurs latitudes.

Fixes, Longituues. Lazitudes bo-
réales.

d A, " d [ =T
A1 Bag grisofar o0 8.36
B 28 . 40, 23 11 . 17. 54
C 27. §8. 30| 12 - 40. 2§
E 26, 27. 872 12. 2. 7
F 28280 37 P sy o 820 22
G 260.56. S 1r2. 4.¢8
H -y B 6 S S o 3 R e
I 271008 o IREALE S8 1)
K 27 42 o R ASTE L S3. 2.6
L | ¥29.33.34)12. 7.48
M 294 THgE 2 ST a0 ’
N 28 . 48-.Bovk roi. 4w o
Z 29 <44 A48 11 . §7. 13
% 2.9+, P TSN o 48
6 H @5 & 23t 48 c6
. I 0. 40.10 1. §§. 18
4 Lt W T o [l o T, S

Yobfervai donc les pofitions de la cométe A ces ¢roiles de la
manicre {uivante.

Le Vendredy 25 Févrierv. ft. 3 8 1% aprés mid. la comére étant
en p, fa diftance a Iéroile £, étoit moindre que & 4, & plus
grande que £ 4 £ ; ainfi elle étoit & peu prés ¢gale a L 4 E; &
angle 4 pE n'¢roit prefque pas obtus, mais approchoit beau-
coup d¢tre droit; enforte qulen tirant du point 4 une perpendi-
culaire fur p E, la diftance de la cométe 2 cette perpendicu-
laire étoit de 7 E.

La méme nuit & 9 2L, Ja cométe étant en P, fa diftance 2

R ij

L ) Qe —

Livre
TrRolslEME,

Fig. 26
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A E, ainfi elle ¢toit & peu prés égale 3 1, ou % 4 E.

5 Y 473
Et la cométe ¢toit ¢loignée de la perpendiculaire tirée de 'éroile

Aalaligne PEdect PE

Le Dimanche 27 Féyrier & 8 £ aprés midi, la cométe ¢tant en Q,
fa diftance & létoile O éroit égale 2 la diftance des ¢roiles O &
H, & la ligne Q O, prolongée , pafloit entre les ¢toiles K &
B je ne pus pas déterminer plus exadement la pofition de cette
ligne 4 caule des nuages qui furvinrent.

Le Mardy premier Marsa 11 ™ aprés midi, la cométe étanten R 4
elle ¢roit éxactement entre les éroiles K & C, & la partic CR
de Ia ligne CR K ¢toit un peu plus grande que § CK, & un
peu plus petite que $CK4+1CR, ainficlle éroit ¢égale 4 3CK
+:cCR, ouaifCK.

Le Mercredy 2 Mars A 8 P aprés midi, la cométe éranten S, fa
diftance 4 I'éroile € ¢roir A peu prés de £ F C, la diftance de I'é-
toile F 2 la droite €S, prolongée, éroit de & F C; & la diftance
de Itoile B 4 la méme ligne éroit 5 fois plus grande que
la diftance de Iétoile £. De plus, la ligne N'S prolongée pal-
foit entre les ¢roiles H & I cinq ou fix fois plus prés de I'éroile
H que de Iéroile I

Le Samedy § Mars 4 11 » £ aprés midi, la cométe étanten T, la
ligne M T ¢roit ¢€gale 3 § ML, & la ligne LT prolongée pafloit
entre B & F quatre ou cing Fo:s plus prés de F que de B, en re-
tranchantde B F, [a cinqui¢me ou fa fixiéme partie vers F. Et MT
prolongce pafloir au-dela de Iefpace B F du ¢6té de Péroile B
quatre fois plus prés de Pétoile B que de I'éroile F. M cCroi unc
des plus petites ¢roiles quion piit i peine appercevoir par le té-

lefcope, & L une éroile un peu plus grande & prefque de fa
huitiéme grandeur.



DE LA PHTLOSOPF-IIESZ 'NATURELLE. 133
Le Lundy 7 Marsa 9 "% aprés midi, la cométe étant en ¥,la Tivanz

TROISIEME.
ligne 7« prolongée pafloit entre B & F, & clle retranchoit de .____.._.R e
BF versF-LBF, clle étoit 2 la ligne 78 comme 5 3 45 & Ia Fig. 26,
diftance de la cométe 4 la ligne = 8 éroit £ 774,

Le Mercredy 9 Marsa 821 aprés midi, la cométe étant en X,
la droite 9 X éroir ¢gale 2 79, & la perpendiculaire tirée de
Iéroile ¢ 3 1a ligne » X ¢éroit de iy 0

La méme nuit & 12 heures, Ia cométe étant en ¥, 12 ligne 9 ¥
¢roit €gale a 55 & ou un pea plus petite , comme =8, & la
perpendiculaire abbaifiée de étoile & 4 la ligne 3 ¥ étoit ¢gale
4 ¢ ouaiyd environ, Mais la cométe pouvoit a peine étre
vue, parce qu'elle éroit trés-prés de I'horifon, & on ne pouvoit
pas déterminer fon lieu avec autant de précifion que dans les
obfervations précédentes.

Par ces obfervations, par la conftru&ion des figures, & par
les calculs, je déterminai les longitudes & les laticudes de la
cométe , & Pound corrigea fes lieux fur les licux corrigés des
fixes , & jai donné ci-deflus ces licux corrigés.

Je me fervis d'un micrométre affez grofliérement conftruit ,
cependant les erreurs des longitudes & des latitudes ( en tant
qu'elles peuvent venir de mes obfervations ) furpaflent & peine
une minute. Aurefte, la cométe ( felon mes obfervations) com-
menca a la fin de fon mouvement & s’éloigner confidérablement
vers le Nord du parallele quelle avoit décrit 4 la fin de Féyrier,

Pour déterminer enfuite orbe de la cométe , je choifis trois des
obfcrvations de Flamffed décrites ci-deflus, celles du 21 Dieern-
bre, du s & du 25 Janvier, & jai trouvé par ces obfervations,
que Sz avoit 9842, 1 parties, que # zen avoit 455, en fuppofant
que le demi diamétre du grand orbe en elit 10000,

Dans Ia premi¢re opération prenant 2B de 657 parties , je
trouvai S B de 9747, B E pour Ja premiére fois étoit de 412,
Sp de 9503,& ia de 413. BE la feconde fois en avoit 421,
OD 10186, X 8528, 4 MP 8450, MN 8475, & NP 24,
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d’ot jai conclu la diftance 24 de 5640 pour la feconde opéra-
tion. Et par cette opération jai trouvé enfin la diftance TX de
4775 » & la diftance 7 Z de 11322, Par le moyen de ces dif-
tances jai trouvé, en déterminant Porbe, le noeud defcendant
dans s 14 53' & le nceud afcendant dans % 14 55 Lincli-
naifon du plan de cet orbe au plan de Pécliptique éroit de 6, 4
20'%; fon fommet, ou le périhélic de la comcte , €toit cloigné
du nceud de 8¢ 38', & il ¢toit dans 3 254 437, ayant une lati-
tude auftrale de 7 ¢ 34’; & fon paramctre étoit de 236, 8
partics , & l'aire qu'elle décrivoit chaque jour autour du Soleil
en avoit 53585, fuppol€ que le quarré¢ du demi diamétre du
orand orbe fut de 100000000,

La cométe avangoit dans cet orbe felon lordre des fignes, &
le 8 Décembre 2 oP 4. aprésmidi elle éroit dans le fommet de fon
orbite ou dans fon périhélic , toutes ces déterminations ont été
faites graphiquement avec une échelle de parties ¢gales, & les
cordes des angles ont été prifes daprés la table des finus natu-
rels; & en faifantune grande figure dans laquelle le demi dia-
métre du grand orbe ( qu'on fuppofe avoir 10000 parties ) ctoit
de 16 pouces anglais & un tiers.

Enfin , pour fcavoir fi la cométe parcouroit effeGtivement lorbe
ainfi trouve, je déterminai par des opérations partie arithméei-
ques & partic graphiques les licux de la cométe dans cet orbe
pour le temps de quelques-uncs des oblervations ; comme on le
verra dans la table fuivante.

Diftan-| Longitu-\ Latitu-| Longitu- | Latitu- |Diff. Diffi-}

2

cesde la| des con- \des con-| des obfer- Ydes obfér-| des | rence

Comérte | clues. | clues. | wées. vées. |Lon-\des La-

an Sol. git. |titudes,

7 i W87 IR TR I R i i T

Diéc. 12} 27921% 6.32 | 8.184% 6.5I-§ 8.26 [+1|= »L
29| 8403[)(13.13328. o DCr3.113]28. 1075+ 2 |—107
Févr. §116669|%17. 0 |15.295|816.595{15.27; |40 [4- 2+
Mars. sla1737| 29.19312. 4| 29.20812. 3L —1 {4+ +
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Halley a déterminé cette orbite depuis plus exactenient par le
calcul arithmétique quon ne le peut faire graphiquement ; &
- il a trouvé comme nous le licu des neends dans 5 14 37 &
k194 53¢ & linclinaifon du plan de lorbite au plan de éclip-
tique de 614 10'%, ainfi que le temps du périhélie de la comé-
te le 8 Décembre ob 4%, Mais ayant mefur¢ la diftance du péri=
hélie au ncend afcendant dans lorbite de la cométe s il la trou
vade 94 20’ Le paramétre de la parabole érant de 1430 par-
ties, la médiocre diftance du Soleil A Ia terre en ayant 100000,
Et employant ces élémens, il a déterminé de méme par un calcul
arithmétique éxa@, les lieux de la cométe aux temps des obfer-
vations,, comme il fuir,

Livre
TRoIsIEME,

|

Temps yrai. Diftance} Longitudes Latizndes Erreurs €7
de la Co| comprées. comprées. | | Longi-JLarité
méte  au tudes, | des.
Soletl,

Jours, B ' 7 SRR ¥ R Smey SR e 3 b e

Déc, 13. 4.46 | 2802814, 6.29.25 8.26. oBor'-—-g. !. 2. ©
21. 6.37 | 610762 5 6.30,2.1.4.3.20 -—1.4.21-}-1, -

24. 6.18 | 70008 18.48.2025.22.40 i=1. 3-0.2¢

26. §.21 | 756761 28.22.45 27. 136 —1.2845.44

29. 8. 3 | 14021)( 13.12.40/28.10.10 1594012

30.. 8.To | §666, 17.40. §128.11.20 I+I'45|"'°'33
Janv. 5. 6. 13101440y 8.49‘.49l26.15-15 1+°'56|+°' 8
9. 7. 0 {troggg 18.44.36{;4.12.54 +o.gzi+o.58
10. 6. 6 (113162 20.41. 023.44.10 +0.10+40.1§

I3. 7. 9 120000 26. 0.21] 22.17.30  40.3 3I+0' 2

5. 7:99 114537018 9.33.4017.57.5¢ 120412

30. 8.22 155303 '13.17.41’16.41. 2 ,—z..ror-—o_“
Févr. 2. 6.35 1609511 I§.11.11,16. 4.1§ —2:424+0.1,
§- 7- 44166686 16.'58.2551;;9.13 —0.41{-{-2..10

25. 8.41 [202570 26.15.4612.48. o —-2..49_;.1-_;4
Mars. §.11.39 216205 29-18.3512. §.40 +0.3 5 2.2,

Cette: comére avoit déja paru dés le mois 'de Novembre précé-
dent , & elle fue obfervéed Coburg en Saxe, par M. Gouefried Kirch 5
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le 4, le 6, & le 11 du méme mois v. {t. & de fes pofitions
par rapport aux plus prochaines éroiles fixes, obfervées aflez
exadement , tantdt avec un télefcope de deux pieds, & rantot
avec un de dix pieds ( les licux des éroiles fixes étant ccux que
Pound avoit déterminés, & la différence en longitudes de Coburg
& de Londres, étant de 11 degrés) Halley a dérerming les licux
de cette comére en cette manicre.

Lc 3 Novembre 4 17 ® 2 ! du temps apparent A Londres, la
cométe étoit dans le'294 517 du Lion, & avoit 14 17' 45" de
latitude boreale.

Le 5 Novembre 4 15b §8'la cométe étoit dans le 3423 dela
Vierge ayant 1¢ ¢’ de latitude borcale.

Le 10 Novembre 3 16" 317 la cométe étoit ¢galement ¢loignee
des ¢roiles du Lion marquées » & = dans Bayer ; & cependant
elle ne parvinesjamais & la ligne qui les joint, mais elle sen
¢loignoit peu.

Dans le catalogue des étoiles de Flamfled, 'étoile « avoit alors
pour longitude 14¢ 15 mp, 8 14 417 & peu prés de latitude
boréale, & = étoit dans le 174 3/ 1 np, & avoit od 347 de lati-
tude auftrale , & le point milicn entre ces étoiles roit le 1§ o
;93 mpavecod 337 % de latitude boreale,

Soit la diftance de la cométe & cere ligne de 10/ ou 12/ envi-
ron, la différence des longitudes de la comcte & de ce point
milieu fera de 7/ & celle des latitudes de 77 % environ ; pdrrant,
la cométe éroir dans le 15¢ 32’ 1p ayec une latitude boréale de
16! environ.

La premicre obfervation de la pofition de la cométe par rap-
port a quelques petites éroiles fixes, fut faite affez. ¢xactement
ainfi que la feconde. Dans la troifieme qui fut moins ¢xalte,
Perreur pit &re de 6 2 7 minutes, ou de trés-peu de chofe
plus grande, & la longitude de la comcte, dans la premiere ob-

fervation qui fut la plus éxade de toutes, ¢tant calculée dans
I'orbe
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Forbe parabolique dont on a parlé, éroit de § 299 307 25 , Livee
TROISIEME.

fa latitude boréale de 14 25 7", & fa diftance au Soleil de PRSI
IT§546 parties.

De plus, Halley ayant remarqué qu'il avoit paru quatre gran-
des coméres 4 575 ans d’intervalle, fcavoir , une au mois de Sep-
tembre aprés la mort de Jules Céfar, une Fan 31 de Jefus-Chrifk
fous le confulat de Lampadius & d'Orefte, une I'an 1106 de Jelus-
Chrift au mois de Février, & enfin une fur la fin de année 1680,
& que toutes quatre avoient une queue trés-longue & trés-
brillante, ( excepté que la queue de celle qui parue 4 la mort
de Céfar paroiffoit moins grande a caufe de la pofition de la
terre) il chercha l'orbe elliptique,dont le grand axe auroit 1382 957
parties (la moyenne diftance du Soleil 2 la terre en ayant 10000 )
dans lequel une comére piic faire fa révolution en 575 ans; &
placant fon nceud afcendant dans & 24 2% Et faifant linclinai-
fon du plan de fon orbite au plan de Iécliptique de 614 67 487,
le périhélie de la cométe dans ce plan fe trouvoit +3 2294 4 °
25 ", Etle temps corrigé du périhélie le 7 Décembre 23 ® of; I
diftance du périhélie au nceud afcendant dans le plan de Iéclip-
tique de 9¢ 177 35"; & l'axe conjugué de 18481, 2 partics, il
calcula le mouvement de la cométe dans cet orbe elliptique ,
& fes licux , rant ceux qui fomt déduits des obfervations ,
que ceux comptés dans cet orbe, fe trouvent dans la table

{uivante.

Tome II. S
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Le méme jour le Doéteur Arthur-flor, au fleuve du Patuxent
proche Hunt-ing Creek dans le Maryland vers les confins de Zz
Virginie % 38 ¢4 de latitude , vit 2 5 * du matin (qui repondent
3 10b 4 Londres) la cométe au-deflus de I'épi de la Vierge , &
touchant prelque 2 cette ¢toile , y ayant environ 3 de degres en-
tre eux, & faifant ufage de toutes ces obfervations , je conclus ,
qua oh 44’ 2 Londres; Ia cométe étoit dans == 189 gof, ayant
14 357 de latitude auftrale environ ; & par la théorie elle de-
voit étre dans ¥ 18 4 g2 15" avec 194 26/ 54" de latitude
auftrale.

Le 20 Noyembre ,le Doéteur Monzenarus profcﬂ'éur d’aftronomie
3 Padoue , vit 3 6 du matin & Venife ( qui répondent 2 5" 10’
A Londres) la cométe dans le 23 ¢ de la balance ayant 1 d ;O'
de latitude auftrale.

Le méme jour 4 Boffor, la cométe ¢toit diftante de I'épi de la
Vierge de 4¢ de longitude vers 'Orient, & par confequent clle
étoit dans == 23 ¢ 247 environ.

Le 21 Novembre, Pontheus & fes compagnons, 3 7 8% du matin,
obferverent la cométe dans = 274 g0’ ayant 1¢ 16 de latitade
auftrale , Cellius Yobferva dans = 284. Le P. 4ngo a 7" du ma-
tin , obferva dans = 279 45! & Montenarus dans le 274 g17
de ce méme figne.

Le méme jour dans I'lfle de la Jamaique, la cométe fut vie au-
prés du commencement du foorpion, & elle avoit 2 peu pres la
méme latitude que Tépi de la Vierge, ceft-d-dire , 24 2",

Le méme jour & Balfora dans Vlnde Orientale a 5 du matin
{ qui répondent 2 1.1 207 de la nuit précédente a Londres ) on
prit la diftance de la cométe 4 Iépi de la Vierge , & elle fe trouva
de 74 357 vers IOrient. Er elle étoit pofée dans la ligne droite qui
joint I'épi & la balance, & ainfi elle étoit dans2= 264 584, &
elle avoit 14 31’ environ de latitude auftrale; & aprés 5® 40!
{ qui répondent environ 3 5 ® du matin 4 Londres) elle ¢roit dans
2 ;8¢ 12%, ayant une latitude auftralede 14 56" & par la théo-
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rie elle devroit étre dans 2 28¢ 107 36" avec 1 ¢ 537357 de _Livee

TROISIEME,
latitude auftrale, 8 x5

Le 22 Novembrela cométe fut vite par Montenarus dans my 54 3 37
& 2 Boflon dans la Nouvelle Angleterre elle parat dans m 34 environ,
ayant prefquela méme latitude quanparavant, ceft-a-dire, ¢ 30f.

Le méme jour & Balfora a 5" du matin, la cométe fut obfer-
vée dans m 14 o/, donc 2 5 b du matin & Zondres la cométe
¢roit dans m 34 ¢/ environ.

Le méme jour 2 6§ du matin 4 Londres , Hook vit la cométe
dans n\ 34 30/ environ, ceft-i-dire, dans la ligne droite qui pafle
par I'tpi de la Vierge & le ccenr du Lion, non pas exaGement 4
la vérité, mais séloignant un peu de cette ligne vers le Nord :
Montenarus remarqua de méme que la ligne menée de la cométe
par Iépi pafloit ce jour-la & les fuivans par le c6té auftral du
ceeur du Lion, y ayant feulement un trés-petit intervalle entre
le cceur du Lion & cette ligne. La ligne droite qui paffe par
Yépi de la Vierge & par lc cceur du Lion, coupe Pécliptique
dansmp 3¢ 46/ fous unanglede 24 1', & fila cométe avoit été
placce dans cette ligne dans m 3 4 {2 latitude auroit été de 5 ¢ 267,

Mais comme , {elon les obfervations de Hook & de Montena-
rus qui saccordent , la cométe s’éloignoit un peu de cette ligne
vers le Noxd, {a latitude éroit un peu plus petite.

Le 2o Novembre, felon Yobfervation de Montenarus , fa lati-
tude ctoit environ égale 4 la latitude de Iépi de la Vierge, &
par conféquent elle ¢toit de 14 30 environ, & felon Hook,
Montenarus & le P. Ango, qui saccordent, elle augmentoit toy-
jours, elle devoit donc étre {enfiblement plus grande que 1 ¢ ;0 3
Or entre ces deux limites trouvées de 2926/, & 1436/, Ia gran-
deur moyenne de fa latitude éoit d'environ 5 ¢ 587,

La queue de la cométe, felon Hook & Montenarus étoit diri-
gée a I'épi de la Vierge en déclinant cependant un peu vers le
Midi felon Hook , & vers le Nord felon Monzenarus; ainfi cette
déclinaifon. étoit & peine fenfible , & la queuc étoit 2 peu prés
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parallele 4 Iéquateur, & elle fe détournoit un peu de l'oppofi-
tion du Soleil vers le Nord.

Le 23 Novembre v. ft. 4 § heures du matin & Norberg ( ce qui fait
4 beures £ a Londres ) le Do&eur Zimmerman vit la comére dans m,
8d 8/ ayant 29 31/ de latitude auftrale, fes diftances ayant ét€
prifes par rapport aux étoiles fixes. |

Le 24 Novembre avant le lever du Soleil , la cométe fut vue par
Montenarus dans m 12 ¢ 527 au coté boréal de la ligne droite tirée
par le coeur du Lion & par Iépide la Vierge, ainfi clle avoit un
peu moins de 24 387 de latitude , cette latitude , comme nous
Pavons dit, augmentoit continuellement, felon les obfervations
de Hook , Monzenarus & Ango ; elle étoit donc alors un peu plus
quede 14 58/ & fa moyenne grandeur peut étre fixée a 24 18¢
fans erreur fenfible.

Pontheus & Galletius ont prétendu déterminer cette latitude ,
Cellius & celui qui I'a obfervée dans la Nouvelle Angleterre lont
trouvée 2 peu prés de méme grandeur, c’eft-a-dire, d'un degré
ou dun degr¢ & demi.

Les obfervations les plus grofficres font celles de Ponzheus &
de Cellius , fur-tout celles qu’ils ont faites par les azimuths & les
hauteurs , ainfi que Lont ¢t¢ celles de Galletius.

Les meilleures font celles ou I'on employe les poficions de la
cométe par rapport aux fixes , comme Montenarus , Hook & Ango
ont fait dans les leurs, ainfi que obfervateur de la Nouvelle An-
glezerre dans les fiennes, & quelquefois Ponchens & Cellius dans
les leurs.

Le méme jour 2 5 heures du matin & Balfora la comére fut ob-
fervée dans m 114 45/, & par confequent a b du matin & Londres
elle ¢toit dans m, 134 environ. Etpar la théorie clle devoit étre
dans™ 134 227 427,

Le 25 Novembre avant le lever du Soleil , Montenarus obferva la
cométe dans m 1742 environ, & Cellius obferva, dans le méme
temps, quelle ¢toit dans la ligne droite tirée de I'¢toile luifantede
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la cuiffe gauche de la Vierge & le baffin auftral de Ia Balance, & o £
cette ligne coupe le chemin de la cométe dans m ;§4d 367, &
par la théorie elle devoit étre dans m 184L environ,

Ces obfervations saccordent donc autant avec I théorie, quel-
les saccordent entr'elles, & cet accord prouve que cc fut une
feule & méme cométe qui fut vue depuis le 4 Novembre julqu’au
s de Mars, la trajedoire de cette comcete coupa deux fois e
Plan de I'écliptique , ainfi elle ne fut point rectiligne. Et elle ne
coupa point I'écliptique dans les parties oppofces du ciel, mais 3
la fin de Ia Vierge , & au commencement du capricorne 4 98
degrés environ d’intervalle ; ainfi Porbite de cette cométe s’¢loj-
gnoit beaucoup d’étre un grand cercle, car au mois de Noveme
bre fon cours s'éloignoit 4 peine de I'écliptique de trois degrés
vers le Sud, & enfuite, au mois de Décembre clle s'éloignoic de
Fecliptique vers le Septentrion de 204, & ces deux parties de
fon orbite dans I'une defquelles elle s'approchoit du Soleil , &
sen ¢loignoit dans lautre, paroifivient diftantes Iunc de lautre
d'un angle de plus de 304 comme Iobferva Montenarus,

Cette cométe parcourut 9 fignes, depuis le dernier degré du
Lion jufqu’au commencement des Gémeaux , outre le figne dua
Lion qu’elle avoit parcouru avant qu’elle commencat 4 étre vifi-
ble ; & il n’y a aucune autre théorie qui donne aux comeétes un
mouvement régulier dans une fi grande portion du ciel.

Son mouvement fut fort inégal, car vers le 20 Novembre elle
parcourut environ g degrés par jour ; enfuite fon mouvement
sctant ralenti, entre le 26 Novembre & le 12 Décembre, ceft-j-
dire, dans un efpace de 15 jours & demi, clle ne parcourut
qu’environ 4o degrés, enluite fon mouvement ¢tant de nouyeay
accelére, clle parcouroit environ 5 4 par jour avant que fon
mouvement recommencat 4 écre retardé. Or la théorie qui ré-
pond exaétement 4 un mouvement i in¢gal dans la plus gran-
de partic 'du ciel, qui dépend des mémes loix qui dirigent le
cours des planettes, & qui saccorde fi bien avec les obferva-
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tions aftronomiques les plus exactes, ne peut manquer d'éere
vraie.

La traje&oire que la cométe décrivit, & la queue réelle quel-
Ie projetta dans chacun de fes lieux font repréfentés, pour le
plan de la trajeftoire méme, dans la figure 27. dans laquelle
A B C repréfente la trajedoire de la coméee, D le Soleil, D E
I'axe de la traje@oire , D F la ligne des neeuds , G H linterfec-
tion de la fphére du grand orbe avec le plan de la trajectoire ,
I le licu de la cométe le 4 Novembre de année 1680. K fon licu
le 11 Novembre, L fon licu le 19 Novembre, M fon licu le 12
Décembre , N fon lieu le 21 Decembre , O fon lieu le 29 Décembre,
P fon licu le 5 Janvier fuivant, Q fon lieu le 2§ Janvier, R fon
licu le § Février , S fon licu le 25 Février , T fon lieu le § Mars,
& ¥ fon licu le 9 Mars. Jai employé les obfervations fuivan-
tes pour dérerminer fa' queuc.

Le 4+ & le 6 Novembre {a queue ne parat point, le 11 No-
vembre fa queue commengoit déja & paroitre , mais par une lunette
de 10 pieds elle ne paroiffloit pasavoir plus d'un demi degre delong,
le 17 Novembre fa queue paruta Pontheus avoir plus de 15 degrés
de long, le 18 Novembre clle croit longue de 304, & dans I3
Nouvelle Angleterre on la voyoit direGtement oppofte au Soleil , &
elle sérendoit jufqua Iéroile de Mars, qui croit alors dans mp
9 ¢ 54/

Le 19 Novembre dans le Maryland la queue parut longucde rgd
ou 204, le 10 Décembre la queue ( felon Fobfervation de Flam-

fleed ) paffoit par le milien de la diftance entre la quene du fer-
pent d Ophiulchus & Téoile & dans laile auftrale de laigle, &
elle finifloic vers les ¢roiles 4, o, & dans les tables de Bayer, {on
extrémité éroit donc dans % 19 4 £ avec une latitude boréale
de 34 93 environ,

Le 11 Décembre la queue s'élevoit julquaux croiles de la téte
de la fléche ( marquées «, 8, dans Bayer) & elle finiffoic dans

% 264 43" avec unc latitude boréale de 38¢ 347
Le
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Le 12 Décembre 1a queuc pafloit par le milieu de la fléche, & o v2iE.
clle ne s'étendoit pas beaucoup au-deli, car elle finiffoit dans v ——=
44 avec une latitude boréale de 42 4% environ. i

Ce qu'on vient de dire doit sentendre des parties de la queue

les plus lumineufes. Pontheus qui obfervoit & Rome le 12 Décembre
2 5h 4o fous un ciel peut-€ure plus ferein, & qui pouvoit dif-
tingucr les parties plus foibles de la lumiére , trouva que {a queue
s’¢tendoita 1094 par-deflus le croupion.du figne ; & fon bord finif-
{oit & 45 7 de cette éroile vers le Nord-Oueft, fa queue avoit ces
jours-la 3 d de largeur vers fon extrémité fupérieure, & par con-
f€quent fon milieu étoit diftant de cette étoile de 2 4 1 5! vers le
Midi, fon extrémité {upérieure étoit dans )( 22 ¢ ayant 614 de
latitude boréale , & par conféquent cette queue avoit environh
70¢ de longuecur.

Le 21 Décembre elle s'élevoit prelque julqus Ia chaife de Caf~
Jiopée, Etant également éloignée de @ & de Shedir, & fa diftance
a chacune de ces deux éroiles étoit égale 4 la diftance qui cft
entr'elles, ainfi elle finiffoic & v~ 24 ¢ ayant une latitude de 47 4L,

Le 29 Décembre la queue touchoit I'étoile Schear qui étoit fituée

a gauchc,.cllc rempliffoit exa&ement lintervalle des 2 étoiles

u pied borcal d'Ardroméde , & fa longueur étoit de 549, ainfi
clle finiffoit dans ¥ 19 ¢ & fa latitude étoit de 34 4.

Le § Janvier la queue touchoit I'étoile = du c6té droit de la
poitrine d'4ndroméde , & I'étoile u du c6té gauche de (a ceinture 5
({clon mos obfervations) elle ¢toit longue de 404 : elle éroit
courbe, & fon coté convéxe éroit tourné vers le Midi ; & elle
faifoit, prés de la téte de la cométe, un angle de 49 avecie
cercle qui paffoit par le Soleil & par la téte de la cométe , mais
prés de 'autre bord elle étoit inclinée 4 ce cercle fous un angle de
104 oude 114 & la corde de la queue faifoit avec ce cercle un
angle de g4,

Le 13 Janvier la lumiére de la queue étoit encore affez fenfi-
 ble entre Alamek & Algol, & elle finiffoit par wne lumiére aflez
Tome, 11, 9
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foible vers I'étoile x du cér¢ de Perfée, la diftance du terme de:
la queue au cercle qui joignoit la cométe & le Soleil étoit de
3¢ 507 &, Tinclinaifon de la corde de la queue & ce cercle ¢toit
de 8 4%

Le 25 & le 26 Janvier la queue avoit une lumiere affez foi-
ble 4 la longueur de 6 ou 7 dégrés; & tant cette nuit que la
fuivante , le temps ¢tant fort ferein , elle s'¢tendoit 2 12 dégrés
& un peu plus, par une lumiere trés-foible & a peine fenfible..
Son axe ¢roit dirigé exaG&ement vers la claire de I'épaule orien-
tale du cocher, ainfi elle déclinoit de Foppofition du Soleil vers
le Nordfous un angle de 104.

Enfin le 10 Février, je vis avec une lunette la queue longue:
de » 4, carla lumicre trés-foible dont jai parlé , ne pouvoit pas
sappercevoir 4 travers les verres..

Pontheus marque cependant qu'il vir la queue longue de 12 ¢
le 7 Février , le 2§ Féyrier & les jours fuivans la cométe n'avoit.
plus de queue.

En examinant l'orbe ci-deffus décrit, & en faifant attention
aux autres Phénomeénes de ectte cométe, il fera bien,difficile de-
ne pas conclure que les cométes font des corps folides, compac-
tes, fixes & durables, de méme que les planettes ; car fi elles
n’¢toient autre chofe que des vapeurs & des exhalaifons de la
terre, du Soleil & des planettes, cette cométe auroit dii fe dif-
fiper dans linftant dans fon paflage prés du Soleil 5. car Ia cha-
leur du Soleil et comme la denfité de fes rayons, ceft-a-dire ,
réciproquement comme le quarré de la diftance des licux au.
Soleil 5 ainfi,, comme la diftance de la cométe au centre du So-
keil le 8 Décembre., quelle éroit dans fon périhélie , étoit & la.
diftance de la terre au centre du Soleil , comme 6 4 1000 envi-
ron , la chaleur du Soleil dans la cométe étoit alors A la chaleus

i . [ 4 v
du Soleil fur la terre en Eté , comme roco000 4,36, ou comme:

28000 4 1. Mais la chaleur de Feau bouillante eft prefque tri-
ple de la chaleur que la terre recoic en Eté des rayons du Soleil,
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comme j'en ai fait Iexpérience ; & la chaleur du fer ardent et Livee

trois ou quatre fois plus grande que celle de I'eau bouillante | ::::.Ejg_.
(i je ne me trompe.) Donc la chaleur que la terre féche de la
cométe dut éérouvcr par les rayons du Soleil dans fon périhé-
lie, étoit prefque 2000 fois plus grande que celle du fer ardent ;
& par une telle chaleur, les vapeurs, les cxhalaifons & toute

Ta matiére volatile dut écre confumée & diffipée en un inftant.

La cométe éprouva donc une chaleur immenfe des rayons du
Soleil dans fon périhélie, & elle a phi conferver trés-long temps
cette chaleur ; car un globe de fer rouge d’un pouce de diamé-
tre expof¢ 4 Iair pendant une heure, perd 4 peine toute fa cha-
leur. Et un globe d'un plus grand diamétre conferveroit la fien-
ne plus longtemps en raifon de fon diamétre , parce que fa fu-
perficic ( qui eft la mefure du réfroidiffement par le contad de
Fair ambiant) eft moindre dans cette raifon eu égard 4 la quan-
tit¢ de matiére chaude qu'elle renferme. Ainfi un globe de fer
rouge ¢gal 4 la terre , ceft-a-dire, dont le diamétre feroit environ
de 40000000 de pieds, ne fe réfroidiroit quien 40000000 de
jours , & par conféquent a peine feroit-il réfroidi en sooo0 ans.
Je foupconne cependant, que par des caules cachées, la durée
de la chaleur doit augmenter dans une moindre raifon que celle
du diamétre : & je défirerois bien en trouver la véritable raifon
par Pexpérience.

De plus il faut remarquer que la cométe au mois de Décembre ,
ou elle étoit encore toute imprégnée des rayons du Soleil, avoit
une queue beaucoup ‘plus grande & plus brillante quau mois
de Novembre précédent, ou elle n'avoit pas encore atteint fon pé-
rihélie. Et en général, toutes les cométes ont les queues les plus
grandes & les plus brillantes auffitdt aprés leur paflage par la re-
gion du Soleil. La chaleur de la cométe contribue donc 4 la gran-
deur de fa queue, & de-la je crois qu'on doit conclure que cette
queue n'eft autre chofe quune vapeur trés-légere que la téte ou
le noyau de la cométe exhale 4 caufe de fa chaleur.

T ij



ee e ey
DU SYSTEME

pv Moxobpe,

148 PRINCIPES MATHEMATIQUES
Au refte, il y a trois opinions fur les queues des cométes ,

e celle de ceux qui croyent que ces queucs ne font autre chofe

que Péclat du Soleil quon découvre 4 travers la téte tranfpa-
rente des cométes ; celle de ceux qui prétendent que ces queues
font caufees par la réfraction de la lumiére en venant de la téte
des cométes 4 la terre, & enfin celle de ceux qui fuppofent que
ces queues font une efpéce de vapeur ou de nuage qui s¢léve
de la téte de la cométe, & qui fe répand fans cefle dans les ré-
gions oppofées au Soleil.

La premiere opinion ne peurt étre foutenue que par ceux qui
n'ont aucune teinture de Poptique, car la lumiére du Soleil ne
{e voit point dans une chambre obfcure, fi ce n'eft en tant quielle
cft refléchie par les petites particules de poufliére & par les va-
peurs qui voltigent toujours dans lair : ainfi dans un air charge
de vapeurs plus groflicres, elle eft plus brillante , & frappe plus
fortement les yeux ; & plus Fair eft rare, & moins il fe réfléchie
de lumiére, ainfi dans les cieux ot il o'y a aucune matiére ré-
ficchiffante , il ne peut revenir de lumiére & nos yeux : car la
lumiére ne fe voit pas par elle-méme , mais {eulement lorfqu’elle
eft réficchie vers nos yeux. Il faut donc que dans les régions ot
Ton voit les queucs des cométes, il y ait une matiere qui réflé-
chiffe la lumicre, fans quoi tout le ciel ou elles font étant reme
pli des rayons du Soleil, il nous paroitroit également brillant
par-tout,

La {econde opinion eft fu}c_ttc 4 bien des difficuleés, car jamais
il ne paroit de couleurs dans ces queues ; or les couleurs ont ce-
pendant coutume d'étre les compagnes inféparables de la réfrac-
tion : la lumi¢re des fixes & des planettes qui nous eft tranf-
mife pure & fans fe colorer, eft une preuve que les efpaces
céleftes, que cette lumiére traverfe , ne contiennent point de
milieu réfringent. Car ce quion rapporte que les Egyptiens ons
v quelquefois des fixes comme des cométes, doit fans doute
fon origine & quelque réfraction Fortuite des nuées. Et la radia-
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tion & la fcintillation des fixes doit &tre attribuée aux réfra@ions _Livee

des humeurs de nos yeux & 2 celles de lair, qui a toujours un m—
petit mouvement de tr¢mulation , ce qui fe prouve parce que
cette {cintillation ceffe lor{quon regarde les éroiles A travers un
télefcope : car la trémulation de lair & des vapeurs qui y font
contenues eft caufe que les rayons font détournés facilement &
par fecoufles de la prunelle, qui eft trés-étroite, mais il nen eft
pas de méme de louverture beaucoup plus grande du verre ob-
je&tif, voila pourquoi la feintillation que nous ¢prouvons, lorf{-
que nous regardons les ¢toiles avec nos yeux feulement, ceffe
lor{que nous les regardons 4 travers un télefcope ; & cette ceffa
tion prouve que la lumiere eft tranfmife dans les efpaces céleftes
fans réfra&ion fenfible. Et quwon ne dife pas qu'on ne voit pas
toujours les queues des cométes, parce que leur lumiére n'eft
pas aflez forte, & qualors les rayons fecondaires n’ont pas affez
de force pour remuer nos yeux, & que ceft par cette raifon
que nous ne voyons pas de queues aux fixes : car la lumiére des

fixes peut étre augmentée plus de cent fois par le moyen des

télefcopes, & cependant on ne leur voit pas de queues. Les pla-
nettes donnent beaucounp plus de lumiére que les éroiles & ce-
pendant on ne leur voit point de queues, & fouvent les cométes
ont de trés-grandes queues quoique la lumicre de leur tére fojc
tres-foible , & trés-fourde,

La téte de la cométe de 1680. par exemple , avoit au mois de
Décembre une lumiere qui égaloit 4 peine celle des étoiles de Ia
feconde grandeur, & fa queue répandoit une lumiére fenfible
dans un efpace de 40. 0. 0. & 70 dégrés & plus : enfuite Je
27 & le 28 Janyier {a téte paroiffoit feulement comme une croile
de la {eptiéme grandeur , & fa queue donnoit une lumiére , qui
4 la vérité ¢roit foible, mais qui étoit cependant affez fenfible
Pefpace de 6 2 7 dégrés, & elle donnoit julqua 12 dégrés & un
peu plus une lumiére trés-obfeure & qui fe diftinguoic difficilg~-
ment , comme on I'a dit ci-defliss.



150 PRINCIPES MATHEMATIQUES

v Systans - ©Mais le o & le 1o Février que l'on ceffa entiérement de voir la
———— t&te de la cométe & la viic fimple, je vis par le télefcope la queue
longue de deux dégres : de plus, fi la queue ¢roit Peffet de la
réfraction de la matiére célefte, & qu'en vertu de la forme des
cieux, elle fe détournit de 'oppofition du Soleil, cette défiéxion
devroit toujours fe faire du méme c6té, & dans les mémes ré-
gions du cicl ; mais cependant la cométe de 1680. le 28. De-
cembre 3 8 b 1 aprés-midi & Londres, ¢toit dans le 84 417 des
poiffons , & elle avoit 284 6 de latitude boréale, le Soleil érant
dans le 184 26¢ du %. Et la cométe de Pannée 1577. ¢étoit le
29 Décembre dans le 84 41? des )( avec une latitude boréale de
284 4ol Le Solcil érant aufli dans le 18¢ 267 environ du %.
Dans I'un & Tautre cas la terre étoit dans le méme lien, & la
cométe paroiffoit dans la méme partie du ciel ; cependant dans le
premier cas la queue de la cométe déclinoit ( felon mes obfer-
vations & celles de plufieurs autres) d'un angle de 4¢%de I'op-
pofition du Soleil vers le Nord ; & dans le dernier ({elon les ob-
fervations de Tycho) la déclinaifon étoit de 21 ¢ vers le Midi.
Ainfi ne pouvant pas rapporter les queues i la réfraction des
cieux, il refte a examiner [i ces queues ne font point produites
par quelque mati¢re qui réfléchic la lumiére.

Les loix que les queues obfervent prouvent qu'elles viennent
de la téte des comctes, & quelles montent dans les régions op-
pofées au Soleil ; car lorfqu’elles font dans les plans des orbes
des cométes qui paflent par le Soleil , elles fe détournent tou-
jours de loppofition du Soleil vers les parties que leurs tétes
abandonnent en avangant dans ces orbes. Ce qui faic qu'elles pa-
roiffent dans les partics direCtement oppofces au Soleil & un fpec-
tatcur placé dans ce plan; mais 2 mefure que le fpectateur s'é-
loigne de ce plan , leur déviation fe fait fentir peu & peun, & elle
devient de jour en jour plus grande: & cette déviation, toutes
chofes ¢gales , eft dautant plus petite, que Ja queue eft plus
oblique 2 T'orbe de la cométe, ceft-a-dire, que la téte de la
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cométe approche le plus du Soleil ; fur-tout fi l'angle de la devia-
tion eft vu prés de la téte de la cométe : de plus, les queues qui
n'ont point de déviation paroiffent dreites, & celles qui ont une
déviation paroiffent courbes, & leur courbure paroit d’autant
plus grande, que leur déviation eft plus grande, & quelle eft
plus fenfible, toutes chofes ¢gales , a mefure que la queue eft
plus longue , car dans les queues fort courtes la courbure eft 3
peine fenfible. v

Plus I'angle de Ia déviation eft petit prés de la téte de la co-
méte , & plus il eft grand vers Pautre extrémicé de la queue , &
par confcquent le cSté convéxe de la queue cft tonrné alors vers
les parties dont elle s'’écarte par fa déviation, lefquelles font dans
La ligne droite indéfinic tirée du Soleil par la téte de la cométe,
Et enfin, les queues les plus longues , les plus larges, & qui
brillent de Ja lumiére la plus vive, font un peu plus brillantes
par leur c6t¢ convéxe, & terminées plus exadtement que par
leur cété concave.

Les Phénoménes de la queue des cométes dépendent donc du
mouvement de leur téte & non de la région du ciel dans laquelle
on appergoit leur téte ; & par confe¢quent elles ne font point Ief-
fer de la réfradion des cieux , mais elles font formées de la
matiére qui s'exhale de la téte des cométes. Et de méme que
dans notre air la fumée d'un corps enflammé quelconque séléve
en-haut & monte perpendiculairement, fi ce corps eft en repos ,
ou obliquement , §'il {e meut latéralement ; ainfi dans les cieux,ou
tous les corps celeftes gravitent vers le Soleil , les vapeurs & la
fumée doivent monter par rapport au Soleil ( comme on Ia déja
dit) & s'¢lever en haut & en ligne droite, fi le corps qui fume
eft enrepos; ou obliquement fi ce corps, en avancant, abandonne:
fans ceffe les lieux d'ovl les parties fupéricures de la vapeur ont
commence a monter. Et cette obliquité eft moindre lorfque les
vapeurs montent avec plus de vitefle : comme dans le voifinage
da Soleil, & prés du corps dont la fumée sexhale ; cetee différente
obliquit¢ fait que la colonne *compofée de cette vapeur paroit

Lives
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»u Moxnz courbe : & comme la vapeur de la colonne du cété vers lequel

fe fait le mouvement de la cométe eft un peu plus nouvellement
exhalée, elle doit étre auffi un peu plus épaiffe dans cet endroit,
& y réfléchir par conféquent une lumiére plus abondante, & la
queue y doit étre terminée plus exadtement. Je n'ajoute rien
ici fur les agitations fubites & fans loi de ces queues, ni fur Lir-
régularité de leurs figures dont quelques-uns ont donné la defcrip-
tion ; parce que ces apparences peuvent étre caufées par les chan-
gemens qui arrivent dans notre air & par les mouvemens des
nuées , qui font paroitre quelquefois de certaines parties des
queues plus obfcures que d'autres, & que les parties de la voye
la&ée, que l'on confond avec les queues qui y paflent, & qu'on
prend pour des parties mémes de ces queues, peuvent encore
caufer ces apparences.

La raret¢ de notre air peut fervir 3 nous faire comprendre
comment les vapeurs qui s'exhalent de I'atmofphére des cométes,
peuvent fuffire 2 remplir des efpaces fi immenfes. Car l'air occu-
pe prés de la furface de la terre un efpace 850 fois environ plus
grand que celui qui feroit occupé par le volume d’eau qui auroit
le méme poids. Ainfi une colonne cylindrique d'air, haute de
850 pieds eft du méme poids quune colonne d’eau qui auroit la
méme bafe, & un pied de hauteur. Or la colonne dair qui va
jufqu’a exerémité de notre atmofphére eft égale en poids A une
colonne d’eau de 33 pieds de haut environ & de méme bafe;
& par conféquent, {i on Groit la partie inférieure de toute la
colonne qui compofe notre air jufqu’a la hauteur de 850 pieds,
le poids du refte fupérieur de cette colonne , feroit ¢gal 4 celui
d'une colonne d’eau de la hautcn}:r de 32 pieds. Ainfi, par une
regle qu'une infinit¢ d’expériences ont confirmée , {cavoir , que I
compreffion de lair et comme le poids de 'atmofphére incom-
bant, & que la gravite eft réciproquement comme le quarré de la
diftance des licux au centre de la terre, j’ai trouvé ( en faifant le

calcul felon le Cor. de 1a Prop. 21. du Liv. 2.) qua la hauteur
d'un
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dun demi diamétre de la terre au-deflus de {2 furface , lair doit  Livee
€tre plus rare qu'ici-bas en une raifon beaucoup plus grande que
<elle de tout efpace renfermé dans lorbe de Saturne & un globe
dun pouce de diamétre. Donc un globe d’2ir d'un pouce de dia-
meétre qui auroit fa denfité qu’a notre air 2 un demi diamétre de
la terre au-deflus de fa furface, rempliroit toutes les régions des
Planetes jufqua la fphére de Saturne & bien loin encore au-deld :
or puifque notre air {e raréfic A linfini, A mefure quion s'¢loigne
de la furface de la terre, les queues des cométes doivent étre
formées d'une matiére trés-rare » puifque leur chevelure on leur
atmolphére eft prefque 10 fois plus érengdy que le diamétre de
leur noyau , & que leurs queues vont encore beaucoup par-del.
Et quoiquil fe puifle faire , 4 caufe de la denfité de atmo-
Iphére des cométes, de la grande gravitation de ces corps vers
Ie Soleil, & de¢ 1a grayit¢ des particules de leyr air, & de leurs
vapeurs les unes vers les autres, que l'air qui les environne dans
les efpaces céleftes » & par conféquent leurs queues ne foicnt pas
aufli raréfices que notre ajr ; il réfulte cependant de tour ceci 4
quiune trés-petite quantit¢ d’air & de vapeurs peut fuffire abon-
damment a tous les Phénoménes des queues des cométes. D'ailo
leurs 'extréme raret¢ de la matiére de ces queues eft prouvce par
ies aftres qu'en voit briller 3 travers,

L’atmofphére terreftre éclairé de la lumiére du Soleil,, obfcur-
cit & éteint par fon épaiffeur prefque tous les aftres & la Lune
méme, & cependant il ne sétend qu'd quelques milles : mais §
travers Iépaiffeur immenfe des queues des cométes qui font ¢clai-
rées du Soleil de-méme que notre atmofphére , on voir les plus
petites ¢roiles fans que leur lumiére foir affoiblie, L’éclat des
queues de la plufpart des cométes eft comparable 2 peu prés
a celui de lair dune chambre obfcure qui réfiéchit les rayons
du Soleil recus par un trou d'un pouce ou deux de diaméire,

Qn peut connoitre & peu prés quel temps la vapeur met 2 s'éles

ver de la téee des gométes 4 Uexerémisé de lenr quenc , en j»
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rant une ligne droite de Fextrémité de cette queue au Soleil, &

pree—ee Temarquant le lien o cette ligne coupe la trajeGtoire. Car la va-

peur & lextrémité de la queue, fi elle s’¢loigne en ligne droite
du Soleil , commence a s¢lever de la téte, dans le temps ou la
tete e trouve dans le lieu de interfection, Mais la vapeur ne s'é¢-
loigne pas duSoleil en ligne droite , car elle retient le mouvement
que la cométe avoit avant que cette vapeur COmmencgat a mon-
ter, & ce mouvement {e compofant avee celui par lequel la va-
peur monte , elle monte obliquement. Ainfi la folution de ce

probléme fera plus exa@e, {i cette ligne qui coupe l'orbe eft paral-

Iéle 4 la longueur de la queue, ou plutde, ( 4 caufe da mouve-
ment curviligne de la cométe ) fi cerre méme ligne diverge de
celle de la queue.

Par ce moyen jiai trouvé, que Ia vapeur qui ¢toit 3 Pextré-
mit¢ de Ia queue de la comcéte de 1680. le 25 Janvier, avoit
commence a s¢lever de la téte avant le 11 Décembre, & que par
conféquent, elle avoit mis plus de 45 jours a'monter. Et toute la
quene qui parut le 1o Décembre étoit montce dans lefpace de
deux jours qui sétoient écoulés depuis le périhélie de la cométe.
Cette vapeur montoit donc trés-vite au commencement , lorfque
Ia cométe étoit plus pres du Soleil, & enfuite elle continuoit de
monter avec un mouvement que fa gravité retardoit toujours »

- & en montant elle augmentoit la lon_gueur de la queue. La queue,
tant quelle fur vifible, étoi; formée de prefque toute la vapeur
qui sétoit exhalée de la comére dans le temps du périhélie ; & Iz
vapeur qui monta la premicre, & qui formeit Pextrémité de la
queue, ne s'évanouit que lorfque fa diftance, tant du Soleil quede
nous, fut fi grande, qu'on ne plc plus Iappercevoir. Ainfi les
queucs des autres cometes qui font courtes ne font point formées
par des vapeurs qui sclevent de leurs tétes par un mouvemens
prompt & coatinu , & qui enfuite fe diflipent , mais ce font des
colonnes permanentes de vapeurs & dexhalaifons qui for-
sent de la «éee des cométes pendant plufieurs jours par un moy-

-
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vement trés-lent:, & qui en participant du mouvement que la
téte d'ott elles s'exhalent avoit lorfquelles ont commenceé A s'exha-
ler, continuent enfuite 3 fe mouvoir avec cette téte dans les ef=
paces céleftes. Ce qui fournit encore une nouvelle preuve que
les efpaces céleftes font privés de toute force réfitante 5 puilque
non {eulement les corps folides tels: que les planctes & les comé-
tes, mais méme des vapeurs trés-rares, (. comme celles qui for+
ment les queucs des com¢tes ) ‘[e meuavent trés-librement & dun
mouvement trés-rapide dans ces c!'"paccs » & quelles y confer-
vent leur mouvement pendant trés-long-temps.

Kepler attribue T'afcenfion des queucs des cométes qui s’¢levent
de Tatmofphére de leurs tétes, & le mouvement progreflif de'ces
queues vers les parties oppofées au Soleil ; 2 Paction des rayonsde
lumiére qui emportent avec eux la matiére des queues. Etiln’eft
point abfurde de penfer que des vapeurs trés-rares puiffent céder
a l'acion des rayons dans des efpaces libres de toute réfifiance i
quoique des vapeurs ¢paiffes ne puiffent étre mies fenfiblemeng
par les rayons du Soleil dans notre atmofphére.

Un autre Aftronome a cru qu'il pouvoit Yy avoir des particu=
les de matiére graves, & d'autres Iégeres, & que les queucs
des cométes, roient compolCes de- particules légeres, & que
cétoit par leur légeret¢ quelles s’¢levoient en s¢loignant du
Soleil. Mais la gravit¢ des-corps terreftres” étant comme la ma-
z.iérc quiils contiennent , la quantité de matiére reftant la méme,
la gravit¢ ne peut &we ni augmentée ni diminuée, Je {oup-
conne plutdt que I'¢levation des vapeurs qui forment les queues,
wient de la raréfadtion de cette matiére : car'la fumée monte
dans une cheminée par Fimpulfion de I'air dans lequel elle nige,
cet air raréfié par la chaleur monte, parce que {a gravicé {pécifi-
que eft diminuée, & ean montant il emporte Ia fiumée avec lui.
Pourquoi les queues des cométes ne s'leveroient-elles pas de la
méme maniére du eSté oppofé au Soleil 2 Car' 1es rayons du Solejf
agitent les milieux quiils traverfent que par la réflexion &a
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réfradion. Les particules réfléchiffantes érant échauffées par cette
action des rayons , échanffent Ia maticre échérée avec Iaquelle
elles font mélées ¢ cette chaleur qu'elles lui commumiquent lz
raréfic, & cette raréfa&ion diminuant la gravit¢ fpécifique par
laquelle clle tendoit auparavant vers le Soleil , cette matiére éthe-
rée monte & emporte avec elle les particules réficchiffantes dont
la queue eft compofée. Les vapeurs qui compofent les queunes des
cométes tournent autour du Soleil , & tendent par conféquent 2
s¢loigner de cet aftre, ce qui contribuc encore & leur afcenfion,
¢ar Patmofphére du Soleil, & Ia mati¢re des cieux eft dans un
repos abfolu , ou bien elle tourne plus lentement que la matiére
des quencs, puilquelle tourne par le feul mouvement qu'elle
recoit de la rotation du Soleil.

Ce font-1a les caufes de Tafcenfion des vapeurs qui forment les
queues des cométes , lorfqu’elles font prés du Soleil o leurs orbes
font les plus courbes, & our Ies cométes étant dans le lien de Pat-
mofphére du Soleil Ie plus épais, & par conféquent le plus
pefant , projetrent les plus longues queues. Car les queues qui
commencent alors & paroitre confervant lear mouvement, & gra-
vitant cependant vers le Soleil, fe meuvent autour de cet aftre
dans des elliples comme les tétes des cométes & par ce mouve-
ment elles accompagnent tonjours ces tétes, & Ieur paroiffent
attachées , quoiqu’elles ne leur foient pas adhérentes. Carla gra-
vité de ces vapeurs vers le Soleil ne les fait pas s'¢loigner davan-
sage de leurs tétes pour aller vers le Seleil que Ia gravité des tétes
vers le Soleil ne les fait s'éloigner de leurs queucs pour aller vers
cet aftre. Ainfi elles doivent, par leur gravité commune, tom-
ber ca méme temps fur le Soleil , ou étre retardées de la méme
mani¢re en remontant; ainfi la gravité ne doit point empécher I3
séte & la queue des comcétes , de prendre facilement entrelles la
pofition quelconque qui doit fuivre des caufes dont nous venons
de parler ou dautres caufes quelconques, ni de Iy conferver ene

fuite faps obftacle.
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Les quenes qui fe forment dans les périhélies des cométes j odieR s
doivent donc sen aller avec feurs tétes dans des régions trés-éloi ______
gnées, & enfuite aprés une longue fuite d’années revenir vers
nous avee elles, ou bien s’évanouir peu 4 peu par la raréfaca
tion. Car lorfque par la fuite leur téte defeend vers le Soleil, de
nouvelles quewes trés-courtes doivent s’élever de leur téte par un
mouvement trés-lent, & ces queues doivent augmenter immena
fement dans le périhélic des cométes qui defcendent julqus
Fatmofphére du Soleil : car cette vapeur doit {e raréfier & fe di-
later perpétucllement dans les cfpaces libres ou elle & trouve 1
€'eft pourquoi les queuces font toutes plus larges vers leur extrémi.
t¢ {upérieure que prés de la téte de la cométe.

Ces vapeurs perpétucllement dilatées par la raréfaion , dois
vent s'‘¢tendre & fe répandre dans tout le ciel, & elles doivent
enfuite peu & peu étre attirées par leur gravité vers les planetes
avec Patmofphére delquelles il eft vraifemblable ghteies i el
lent. Car de méme que les mers font néceffaires  la conftitution
de notre terre , afin que la chaleur du Soleil puiffe en élever adk
vapeurs fuffifantes, lefquelles aprés s'étre raffemblées en nuages’,
retombent en pluyes qui arrofent la teree ; M nourriffenc & Ia
rendent capable de produire tous les végétaux ; ou bien fe'con=-
denfent fur le fommet des montagnes par le froid qui y régne

dou ({clon que quelques-uns le conje@urent avec raifon ) ellcs
coulent & forment les fontaines & les fleuves : op peut eroire

que les cométes peuvent par leurs exhalaifons & leyrs vapeurs
condenfées, {uppléer & réparer fans cefle ce qui- {& confime
dhumidité dans la végétation & la putréfaction, & ce qti s'en
convertit en terre féche dans ces opérations ' afin que par ce
moyen les mers & Yhumidit¢ des planetes ne foit pas confumée,
Car tous les végétaux croiflent par le moyen de Phumidigé , & en-
fuite la plus grande partie s'en’ convertit par la putréfa@ion en
gerre {éche, puifquiil tombe perpétucllement du limor au ' fond
des liqueurs qui fe corrompent. Ainfi la mafe de la teri¢ féche
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doit augmenter fans cefle, & fi les parties fluides ne recevoicnt
Pas de 'accroifiement par quelques caufes, elles devroient diminuer
perperuellement , & 4 la finelles viendroient entiérement 2 man-
k;ucr. Je foupconne de plus que cet efprit qui eft la plus petite
partic de notre air, la plus fubtile, & en méme remps la plus ex-
_@:cllcntc, puifqu’elle eft néceflaire pour donner la vie 3 toutes cho-
fes , vient principalement des cométes.

Les atmofphéres des cométes, en produifant des queues dans
Yeur defcente vers le Soleil doivent diminuer, & étre plus étroits ;
( principalement vers la partie qui regarde le Soleil ) & récipro-
quement lorfqu'elles s'¢loignent du Soleil, & que leur atmofphére
nc fournit plus a la formation des queues, ils doivent devenir plus
confidérables ; & (i on s’en rapporte aux obfervations & Hévélius ,

ces atmofphéres paroiffent les plus petits, lorfque les tétes des
comctes ¢tant déja échauffées par le Soleil, elles ont des queues
trés-longues & trés-brillantes, & que ces tétes font enveloppées

vers les parties les plus intérieures de leur atmolphére , par la
fumée trés-denfe & trés-noire de leur noyau. Car toute fumée
caufée par une grande chaleur, doit étre d’autant plus noire &
plus épaiffe. Aufli la tére de la cométe ( celt de celle de
1680. dont nous parlons ) a égale diftance du Soleil & de la
terre , paruc-elle plus obfcure aprés fon périhélie qu'auparavant,
Car au mois de Décembre on pouyoit comparer fa lumiére i cel-
le des ¢toiles de la troifiéme grandeur, & au mois de Novembre
elle ¢galoit celles de la feconde & de la premiére. Et ceux qui
Yont vue dans les deux cas parlent de celui on elle éroit plus
bnllanrc comme d’'une cométe plus grande, Un jeune homme de
ggmbn.a'ge qui vit cette comete le 19 Novembre, trouva que fa
umiére, quoiqu’obfcurcie & comme plombée , égaloit en clart¢
Pépi dela Vierge, & quielle brillojt plus qu'elle ne brilla depuis,
Moatenarus le 20 Novembre v. f. la vit plus grande que les ¢toiles
de la premicre grandc.ur, fa queue ayant deux dégrés de long.
Et le DoGeur Stor, dans fes lettres qui me font tombées entre les
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mains, marque que fa téte au mois de Décembre ¢toit trés-petite, 1:{:1;’1':;2.
& qu'elle cédoit en grandeur 2 celle de 1a cométe qui aVoit PArt s
au mois de Novembre avant Ie lever du Soleil, quoiqualors fa

queue fut la plus grande & la plas brillante. Il y conjeéture que

cela pouvoit étre attribué i ce que, au commencement , la matiére

de la téte éroit en plus grande quantité , & quelle s'¢roit peu &

peu confumée.

Ceft vraifemblablement par la méme raifon | que les cométes quit
ont les quenes les plus longues & les plus brillantes ont les tétes les
Plus obfcures & les plus petites. Carle ; Mars n. ft. de Iannée 1668.
a 7 heures du foir, le R.P. Palentin Eftancius étant au Bréfil vit une
comcte pres de Ihorifon vers le coucher du Soleil dont la téte
étoit trés-petite & A peine vifible, & qui avoit une queue {j bril
lante, que ceux qui éroient fur le rivage la pouvoient voir aifé-
ment fe peindre dans la mer. Elle reflembloit & une poutre bril~
Iante de 234 de long, elle sétendoit de FOccidert vers le Midy ,
& elle croit prefque paralléle 3 Phorifon. Cet éclat ne dura que’
trois jours aprés lefquels il diminua confidérablement ; 8 4 melure’
que I'¢clat de cette queue diminuoit , fa grandeur augmentoit , &
on dit méme qu'en Porsugal elle occupoit prefque la- quatriéme’
partic du ciel, c’eft-a-dire, 45 ¢ de 'Occident vers I'Orient, avec
un éclac trés-confidérable 5 & cependant cette comére ne parut
jamais toute enti¢re; car {a téte, dans ces régions, ¢toit toujours
eachée fous Ihorifon.-

L’augmentation de cette queue, Ibrfque fon éclat'diminuoit',
prouve clairement que la téte de la cométe s'cloignoit du Soleil
& quelle ctoit le plus prés du Soleil dansle commencement de fon
apparition , comme la cométe de 1680,

On lit dans la Chronique Saxonne quil parut une cométe
femblable dans Fannée 1106, done Léwile étoir petite , & obfiure
( comme cclle de 'année 1680. ) mais done ia queue eroit tris-bril-
lante , & s’crendoit comme une grande poutre vers le Nord - Ef
comme le rapporte aufli Hévélius d'apres Simon moine de Dynsl.
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menfis , elle patut au commencement de Février & les jours {aivans
wers le foir. Etl'on peut conclure de la pofition de fa queue que
fa téte éroit trés-proche du Soleil.  Elle éroir diffante du Soleil , dit
Matthien de Paris , environ d’une coudée. Depuis la troifiéme heure (&
plus corre&tement depuis la fixiéme ) jufgu’a la nenviéme elle Jettoit
yne grande lumiére qui s’¢tendoit fort loin. Telle étoit cette comete
toute de feu, décrite par Lriffore au Liv. 1. Met. 6. fa tte 5 dit-il ,
ae [t yoyoit pas le premicr jour , parce qy’¢lle e couchoit avant le Soleil 5
pu plutét parce qu’elle fe perdoiz dans fes rayons 5 le jour denfuits » c’eft
zout ce qu’on put fajre que de Iapperceyoir 5 car elle ne s'éloigna du Soleil
qued’ung diftance tris-petite 5 & elle f¢ coucha _pnﬁu’a:ﬁeét apréslui. Eta
:a:;wfe de fonextrémeclarié ( ¢'cft-a-dire, de fa queue) fa téze m’-pam{lﬁ?f‘
pas encore étant toute couverte de feu , mats enfuite ( continue Ariffote )
lorfqu’elle commenga, ( c’eft-a-dire , la queue ) 4 éere moins ardente , on
commenga & voir la face de la coméee ( Cefk-3-dire, fa téte , ) & fa clarté
s’étendoit jufqu’d la troifiéme partie du cicl. (c'elk donc 3 dire a 6o
dégrés. ) Elle parut dans P Hyver ( la quatriéme annce de la ro1®
Olympiade ) & apris s'éure élevée jufqu’a la ceinture d Qrion, ¢l y,
difparut,

La cométe de 1618. qui fortit des rayons du Soleil avec une
trés _g_ran.dc queuc paroiffoit égaler ou méme furpafler ﬁn peu les
¢roiles de la premi¢re grandeur , mais on a yu beaucoup d'au-
fres cometes plus gra._n;_de; qui avoient de tr¢s-petites gucues. il
y en a eu qui, au rapport de quelques-uns, égaloient Venus ,
dautres Jupiter , & d'autres méme la Lune en grandeur.

Nous concluons donc de tout geci que les comeétes font du genre
des planetes, & quclles rournent autour du Soleil dans des orbes
trés;cxccntriqucs. Et comme parmi les planeces qui n’ont 'pc;jn;t
de queues, celles qui tournent dans de plus petits orbes & le plus
pres du Soleil font les plus pegites , il eft vraifemblable que les
cométes, qui dans leur péribélie approchent Ie plus prés du Soleil ,
font de beaucoup plus petites que les autres, afin que par leup
attracion clles ne dérangent pas le Soleil. Au refte, je laifie 3

déterminer
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déterminer les diamétres tranfverfaux des orbes des cométes &
les temps périodiques de leurs révolutions quand on pourra com-
parer les révolutions des cométes qui reviennent aprés un long
elpace de temps décrire les mémes orbites : en attendant, la pro-
pofition fuivante pourra répandre quelque lumiére fur cetee

recherche.

PROPOSITION XLII. PROBLEME XXIIL
Corriger la trajedoire trouvée d'une cométe.

Opération premiére. 11 faut prendre la pofition du plan de fz
trajectoire , laquelle pofition a ¢té trouvée par la Prop. précédente,
& choifir trois lieux de la cométe qui ayenc €t¢ déterminés par
des obfervations bien éxades, & qui foient fort cloignés les
uns des autres; que 4 {oit le temps écoulé entre la premiére &
la feconde obfervation , & B celui quil y a eu entre la feconde
& la troifi¢me. Il faut que la cométe ait été dans fon périgée
dans un de ces licux , ou que du moins elle nen ait pas ¢té fort
¢loignée. Par le moyen de ces lieux apparens foient trouvés par

des opérations trigonométriques, trois lieux vrais de la cométe,
dans le plan choifi pour la trajeGoire. Enfuite par ces lieux trou=
vés , foit décrite , par les opérations arithmétiques indiquées dans

FREITESYETYR
D et
LivrE
Trolst ME.

et

la Prop. 21. du Liv. 1. une fe@ion conique ayant le centre du”

Soleil pour foyer , que les aires de cette courbe, lefquelles font
terminges par des rayons tirés du Soleil aux lieux trouvés , foient
D & E : celt-a-dire, D laire décrite pendant le temps écoulé
entre la premicre & la feconde obfervation, & £ celle qui-a éeé
décrite pendant celui qui s'eft écoulé entre la feconde & la troj-
ficme, & que T foit le temps total pendant lequel laire totale
D + E doit €re décrite par la cométe avec la vitefle qui a été
trouvée dans la Prop. 16. du Liv. ;.

Opération 2°. Que la longitude des nceuds du plan de la trajec-

toire foit augmentée, en ajoutant X cette longitude 207 ou 30

que jappelle P 5 & que Tinclinaifon de ce plan  celui de Iéclip -
X

Tome 11,
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tique refte la méme. Enfuite par le moyen des trois lieux obfer=
vés de la cométe defquels on a parlé, foyent trouvés dans ce nou-
veau plan, trois lieux vrais comme ci-deffuss ; Iorbe qui pafle
par ces trois points , les deux aires de cet orbe décrites entre les
obfervations lefquelles jappelle 4 & ¢, ainfi que le temps total
pendant lequel I'aire torale 4 4 ¢ doit étre décrite.

Opération 3. Soit conlervée la longitude des noeuds dans,la pre-
miére opération , & foit augmentée Pinclinaifon du plan de la
trajeCtoire au plan de T'écliptique en ajoutant 2 cette inclinaifon
20’ ou 30!, lefquelles jappelle Q. Enfuite par les trois licux ap-
parens de la com¢te, lefquels on a obfervés, & dent nous avons
(iéja _paflé_, {oient trouves trois lieux vrais dans ce nouveau plan
ainfi que-l’drbi;c_ qui paflc par ces lieux, les deux aires de cette
orbite déerites entre les oblervations, lefquelles jappelle & & ¢
& le temps total = pendant lequel laire totale &+ ¢ doit. étre
décrite. :

Maintenant, {0itC:1::4:B,& G:1:: D: E; foir de plas
gi1itd:e& ynriidie; S repréfentant le temps vrai écoulé
entre la premicre & la troificme obfervation, & les fignes +
& — étant mis comme ils le doivent étre, on cherchera les nom-
bresm & 7 par cette loi; que 2 G =2 C=m G—m g4 n G —
7y, & que 2 T2 S=2MT—~mt4nT—nr Etfi dans la
premicéré opération 1 repréfente linclinaifon du plan de la tra-
je&oire au plan de Fécliptique, & K la longitude de I'un ou de
Pautre neeud , 1 4= 2 Q fera la vraic inclinaifon duplan de la tra-
jeftoire au plan - de’ I'écliptique,, & K 4 mp la vrate longitude
du;neeud. . Ev enfin, fi dans la premicere, la feconde & Iy troi-
figme opération » lés quantités R, r & § reprefentent les para-

niétres de In traje@oire , & les quan’tités-;-, _:_,.l les paramg-
N : Al 7o

tres traafvc_rfau.x‘.;mlpc&ifs : lelvrai paramétre de la trajeGoire

que la cométe déerit, fera R f-mrem R4 n p=n R & f[on vraj

rameétre tranfverfal fera waco r W
i o Ldml—mLtan—nl

ror le pa-
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ramétre tranfverfal de la cométe étant donné, fon temps pério- Lrvan

TROISIEME.
dique le fera auffi. CQ.F{T, dotae 4
Au refte les temps périodiques des cométes & les paramétres
tranfverfaux de leurs orbes, ne peuvent ¢tre déterminés avee
une certaine précifion , qu'en comparant entr'elles les comctes
qui paroiffent en divers temps. Si plufieurs coméees aprés des in=
tervales de temps égaux, décrivent le méme orbe ; on doit en
conclure que ces cométes ne font qu une feule &' méme comete
qui fait (2 révolution dans le méme orbe. Et enfin, par les temps
des révolutions on trouvera les paramétres tranfverfzux des or-
bes, & par ces paramétres on déterminera les orbes elliptiques.
Pour y parvenir il faut donc calculer les trajectoires de pluficurs
cometes en les fuppofant paraboliques, car cette forte de trajec-
toire s'accordera toujours a peu prés avec les Phénoménes. Ceft
ce qui eft prouvé, non-feulement par la trajeGoire parabolique
de la comcte de 1680, que jai comparée ci-deflus avec les obfer-
vations , mais encore par celle de cette fameufe cométe qui pa-
rut dans les années 1664. & 1665. & qui a ¢té obfervée par -
Heyelius. Cet aftronome a calculé aufli daprés fes obfervations les
latitudes & les longitudes de cette cométe, mais moins exaGement.
Halley a calcul¢ de nouveau d'aprés ces mémes obfervations les
lieux de cette cométe, & enfin par le moyen de fes lieux ainfi
trouvés il a déterminé fa trajedtoire. 11 a placé fon nceud afcen-
dant dans le 21¢ 137 55" des H, Pinclinaifon de fon orbite au
plan de Pecliptique de 214187 40", la diftance du périhélie ay
nceud dans Porbite de 49¢ 277 30", fon périhélic dans 8¢ 407 30"
du § avec une latitude auftrale héliocentrique de 164 1/ 45"
il a trouvé de plus, que la cométe ¢roit dans le périhélic le 24
Novembre & 11™ g2/ aprés midi du temps moyen 2 Lordres , ou
3 Dantzig 13" 87 7. 8. & le paramétre de la parabole de 410286
parties, la moyenne diftance du Soleil 4 la terre en ayant 10c0oc.
On verra par la table fuivante qui a éc¢ calculée par Halley ,
combien les licux de la cométe calculés dans cet orbe, s'accor-

dent exadtement avec les obfervations.
X i
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Fevuer. Long. W 27. 4.46 | Y 27.24.55
7. 8.137 Lat. bor: 7. 3.20 7. 305
22. 8. 46 Long. ¥ 28.19.4¢ Y 28.29.58
i o Lat. bor. 8.12.36 8.102¢
M"”'{ Long, ¥ 29.18.15 | ¥ 29.18.20
Lo o816 | Lat. bor. 8.36.26 8.36.12
| ]__Emg._’\' 0. 248 | Y o. 2.32
2 837 Lat. bor. 8.56.30 8.56.56




DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE.
Au mois de Février de Pannée {uivante 1665. la premiére étoile
d’Aries que j’appellerai dorénavant 5, étoit dans v 28¢ 30/ x5/t
ayant une latitude boréale de 7¢ §/ 587,
La feconde d'Aries ¢toit dans v 29¢ 177 18% avec une latitu-
de boréale de §4¢ 28°¢ 1¢”.

Et une autre étoile de la feptiéme grandeur que jappellerai
‘A , étoit dans v 284 247 45 ayant une latitude boréale de 8¢
28 33, or la cométe le 7 Fevrier 7/ 30" 4 Paris , ( ceft-a-dire,
lc 7 Février 8' 37" 7. S. a Dantzig) faifoit un triangle avec ces
¢toiles 9 & A, lequel ¢roit rectangle en 5. Et Ia diftance de la
cométe 4 I'étoile , €toit égale 4 la diftance des étoiles 3 & A4 en-
tr'elles, ceft-a-dire, quelle croitde 14 197 46 d'un grand cer=
cle, & par conféquent elle ¢toit de 14 207 26 dans le paral-
I¢le de latitude de I¢eoile 3. Donc, fi de la longitude de Féroile
2, on en Gte la longitude de 14 207 267, il reftera la longi-
tude de la cométe dans v de 279 97 49/

Auzout qui avoit fait cette obfervation, en conclut que Ia co-
méte éroit A peu prés dans v 27 ¢ o/ & par la figure dans la-
quelle Hook a tracé fon mouvement, clle étoit dans v~ 264 597
24" ; ainfi en prenant un milieu entre ces pofitions je I'ai mis

dans v 27 ¢ 4’ 46”.

Par la méme obfervation Azzoxr détermina Ia latitude de Ja
cométe & 7 ¢ 47 ou ¢’ vers le nord : elle 'auroir ¢t plus éxacte-
ment 2 7¢ 37 29”, en fuppofant toutesfois la différence des
latitudes de la cométe & de étoile y égale 4 la différence des
Jongitudes des étoiles 3 & 4.

Le 22 Février 4 7% 30?3 Londres, ceft-a-dirc, le 22 Féyrier
280 46%4 Dantgig, la diftance de la comeéte & I'¢roile 4, fe-
lon lobfervation de Hook qu’il avoit tracée méme dans unc figure,
& felon la figure de Perir tracée dapres les obfervations d'Au-
zout , éoit la cinquiéme partic de la diftance entre Iéroile 4 &
la premiére &' Aries, ou 15/ §7 7. Et la diftance de la cométe &
la lignc qui joint l'étoile 4 & la premiére d’Aries Croit la qua-
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tricme partic de cette cinqui¢me partie, c’eft-a-dire, 41°. La co-
mete étoit donc dans v 284 297 46 ayant 8¢ 12/ 36/ de
latitude boréale.

Lc premier Mars 3 7% o’ 3 Londres, qui reviennent 4 § ®
16’ 4 Dantzig, la cométe fut obfervée prés de la feconde &’ Aries,
la diftance entre la cométe & cette éroile, étant a la diftance en-
tre la premiére & la {econde d’'4ries, Ceft-a-dire, 2 14 33/ com-
me 4 4 45 fclon Hook , ou comme 2 2 23 felon Gorrignies; ou
bien, en prenant un miliea entre ces pofitions, de 8/ 10”. Mais
la cométe, felon Gorrignies , avoit alors précedé la feconde d'4-
ries prefque de la quatriéme ou cinqui¢me partie du chemin
quelle faifoit en un jour, c'eft-a-dirc, de 1/ 35 environ, (en
quoi il saccorde affez bien avec Auzout ) ou un peu moins felon
Hook , comme 1 par exemple. Donc, fi & la longitude de la
premiére &’ Aries , on ajoute 1 ', & 8! 10¥ afalatitude , on'aura
la longitude de la comére de 2994 18/ & fa latitude boréale de
84 36" 26"

Le 7 de Mars a 7% 30" 2 Paris (qui font §h 377 3 Dantzig )
1a diftance de la cométe 2 la feconde d'Aries ¢toit, felon les obler-
vations & Auzout, ¢gale ala diftance de la feconde d'Aries 4 Pétoile
A, ceft-a-dire, quelle étoit de g2/ 29" & la différence des lon-
gitudes de la comcte 8 de la feconde d' Aries éroit de 45/ ou 467
ou en prenant un milieu entre ces pofitions de 457 30”. Donc la
cométe ¢étoit dans B @4 2/ 487, Selon la figure conftruite par
Perie fur les obfervations d' Augout , Hevelius a conclu la latitude
de cette cométe de 8¢ 547, mais le graveur a courbé un peu
irrégulicrement le chemin de la cométe vers la fin de fon moy-
vement , Hevelius a corrigé cette incurvation irréguliére dans la
figure quila tracée d'apres les obfervations d' Auzous, & il a fixé
la latitude de la cométe 4 84 ¢5/ 307, & en corrigeant lirré-
gu!arité, la latitude peut aller 2 84 56’ ou a 8¢ g7/,

Cette cométe fut encore vue le 9 Mars, & alors elle devoit
étre dans ¥ o ¢ 187 ayant 9 4 3 /5 environ de latitude boréale.

Cette cométe parut trois mois, elle parcourut prefque fix fignes,
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& clle faifoit prés de 20 par jour. Son orbe étoit fort diffcrent
dun grand cercle, il étoit incurvé vers le Nord; & fur la fin
fon mouvement de retrograde devint dire@. Ce cours fi peu ordi-
naire s'accorda depuis le commencement julqu’a la fin aufli exac-
trement avec la théorie, que Ie cours des planétes 2 coutume de
s'accorder avec leur théorie , comme on le verra par la table fui-
vante. Il faut cependant fouftraire deux minutes environ pour
Ie temps oul la cométe avoir Ia plus grande vitefle ; ce qu'on fera en

ET T
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Orant douze fecondes de Pangle compris entre le ncend alcendant

& le périhélie , ou en faifant cet angle de 494 557 18714 paral-
laxe annuelle de ces deux cométes (fcavoir de celle-ci & dela pré-
cédente ) étoir trés-confidérable , ce qui demontre le mouvement de
la terre dans fon grand orbe.

Cette théoric eft encore confirmée par le mouvement de Ia
comeéte qui parut dans Pannée 1683.Celle-1a fur rétrograde dans
fon orbe, dont Ie plan faifoit avec Pécliptique un angle prefque
droir. Son nceud afcendant étoit ({elon le calcul de Halzey) dans
2 234 237: linclinaifon de fon orbe i lécliptique ¢éroit de 83 4
11/: fon perihélie éroit dans H 2594 29 30", & ladiftance defon
perihélie au Soleil étoit de §6020 parties, le rayon du grand orbe
¢n.ayant roooco, & fon périhélie arriva le o Juiller 3 5 b so’.
Les licux dela cométe dans cet orbe ont été calculés par Halley
& on les trouve dans la table fuivante compares avec les lieux ob-
{ervés par Flamflead.
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1683, 1 Licu du |Long.cal| Latit, |Long. ob-{Lat. bo\Diff¢r. D{f?l

Temps moy. foleil. |culées delboréal. |[ervéesdejréales |deslon-des la-
la comét.\calcul. |la cométobferv. |gitud. {titud.
Jours. h d drmd rn d el da 2 4 2 W

Tuill, 13.10.0 5180 1. 2.30l613. 5.42{29.28.13/613. 6.42[29.28.2041. ofFo. 7
If.11.1§ 263,12 12,37, 4)29.34. o] £1.39.43]29.34.50F1.55i+40.50
17.10,20 4.45.451 ro. 7. 6]29.33.30| 10, 8.40|29.34. Ol7T.34 —+o.30
23.13.40| 10.38.21] f.10.2728, 51,42  S.11.30[28.50.28 1. ;L-—-;.u
2514 5| I2.35.28 3.27.53{24:24.47 ja27, © 18.1;.40‘—0.5; —1I1. 7
31. 9.42) 18. 9220 27,55, 3|26.22,52 H 27.54,24)26.22.2§]—0.351 —0.27
31.14.55 I8.21:53] 27.41. 7{26,16,57] 27.4I, 8{16.14.50,7"0. 1§—=2, 7
| doft. 2,14.56] 20.17:16] 25.29.32{25:16.19| 25.28.46 15.17:.28f—0.46 1. 9

4.10,49| 22, 2.50| 23.18.2024.10.49 23.16.55[23.12.19;==1,25 :l:x_)c
6.10, 9 13.56.1.; 20.42.23{22.47, §| 20:40.32122.49. St=—1551 2. O
9.10,26| t6.50.f2] 16. 7.§7/20. 6.37| L6. §.§5{20. 6.10{—2. 20 —0.27
15,14, 1inp 2.47:13 3.30.48(11.37.33 3+26.18/11.32. Ii—4.30l—75 32
16,1§,10 3.48. 2] 0,43, 7] 9.34.16] O:41.55) 9.34, 13 —1.12}==0. 3
18.15.44|  5-45.33|824.52.55) S r1.05/82449. §| 5. 9-L1f—=3.48] —2. 4
Anftr. Auflte,
21.T4.44 9.35.49) IT. 7.14 §.16.78 IT. 7.12 $.16.58] mm0, 2| =m0, 3
23.15.52] 10,36.48 7. 2.18] 8.17. 8] 7. 1.17] 8.16,41] —I. 1} —0.28
26.16. 2| 13.31.10 qu-.{.j.;lilﬂ-jx- 0171.4.44. 0l16.38.20] —1,31 —[—o.zﬂ

La théorie précédente eft encore confirmée par le mouvement
de la cométe rétrograde qui parut I'année 1682, Son nceud afcen-
dant, felon le calcul de Halley, étoit dans ¥ 219¢ 167 307,
linclinaifon de fon orbite au plan de Iécliprique éroit de 174
56! of. Son périhélie étoit dans = 29 g2/ g0/, fa diftance
périhélic au Soleil de 8318 partics, le rayon du grand orbe en
ayant rooooo. Et le temps corrigé de fon périhclie ¢toit le 4 de
Septembre 3 72 39'. L'on trouve dans la table fuivante, la com-
paraifon de ces licux calculés fur les obfervations de Flamftcad

avec les lieux que donne la theorie.
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apparent | foleil. \la comételdes bor\la cométe| boréal, \deston
2682. calculées. |calcul. lobfervées, obferv. \gitud. leitud.
Jours. b o /M0 1 o TN o #Hl e 1 1/ {7/ ‘o

Aois, 19:16.38I0p 7. 0. 78} 18.14.28[2 5.50. 718 18.14.40 25.49.55]=—o0.12]40.12
20 1y.38 7e55:52] 24.46.23(26.14.42) 24.46.21[26.12.72 o I|4t.50
2l 821l 836040 29.37.1¢]26.20. 3 29.38. 2126.17.3-b—0.47] 2.2/
22, 8.8} 9.;;.;;Lr£p 6:29.531:6. 8.42/MR 6 30, 3[26. 7.12]—o0.10 “+1.30
25 8.20l  16.22.40)uu11037.54/18.37.4712.57.45 13.34. 5 :tc'- s34
30 7.45] 16.19.41 15-36. I|17.26.43 I5.35.18l17.29.17 0.4ij=—0,34
Sepe, 1, 7.33] 19.16. 9 20-30.43[15-13. of 20.27. 4l1If. 9.49 3.4y 430
4 7-22) 2231280 1542, ofr2.23-48] 254158012022, o 1. 2 +1.48
- 732 23.1029] 27. 0.46(11.33. 8| 26.59.24 133,514 1.22f—0.43
8- 7160 26, 5.58 29.58.44) 9.26.46] 29.18.45 9-26-43}—0. 1|0, 3
9+ 7.26] 27. 5. 9im 0.44.10; 8.49.100m O.44. 4] 8.48.2 0. 6'4-0.45%

ey e e S

—Temps Lieu du Long. delLatitu- Long. de| Latir, D{ﬁ'&!ﬁ){ﬁé’r -;:;1:1':3;,

Enfin le mouvement rétrograde de la cométe qui parut en
1723. confirme encore cette théoric , fon nceud afecendant (felon
Ie calcul du Doéeur Bradley Profefleur Savilien d’aftronomie %
Oxford) ¢roit dans vy 14° 167, linclinaifon de fon orbe au plan
de I’écliptiquc ¢toit de 49 °© s9’. Son périhélie éroit dans & 12 ©
15’ 20” Sa diftance périhélie au Soleil étoit de 998651 partics
le rayon du grand orbe étant de 1000000, & le temps corrigé
de fon périhclie éroit le 16 Seprembre 3 161 10", Les licux de cette
comc¢re dans cet orbe, calculés par Bradley , & comparés avec
Ies lieux qui furent obfervés par lui-méme, par Pound [on grand
oncle, & par le Do&eur Halley, f¢ trouvent dans la table fui-
vante.

Tome I, %4
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1723 Longit. ob-| Latir. bo-| Longit. dd| Latit. bo-| Diff.y Diff.
-Temps-moyen Sferv. de la fe:z[es o£- la comételréalescale) des | des
STy . cométe (ry. calc, Long.|Lat.
Jours, B | R N ATl P [
0& 9. 8. 5exv.22.15| §. 20 Op7.21.26] §. 2.47FT49 | —47
10, 6.21) 6.41.12] 7.44:13| . 6.41.42| 7.43.18]—50|+55
120 7.22| §.39.581T.58. ]  §.40: 19T Li§4.5 §i—21 [+ §
14 857 4.59-49/14:43: 5| 5+ 0:37[14- 44 1|=48 11
15, 6.35) 4.47:41{15:40:51} 4-47:45{15-40-55|— 4|~ 4

' 21. 6.22| 4. 2.32i19.41.49 4. 2.21{19.42. .3 +II | —I4
22. 6.24| 3.59. 2120. 8.12| 3.59.1¢{20. .r7|— 8|— 5§
24 8. 2| 3.55.29/20.55-18] 3.55.11f20.55- oi+18 |+ 9

. 29."8.56| 3.¢6.17|22.20.27] 3.§6.42{22.20.10[—2§ |+17

" 30. 6.20| 3.58. 9l22:32.28] 3.58.17[22.32.12]— 8 |+16
Nov. 5. 5:53] 4.16.3023.38.33] 4.16.23|23.38. 71+ 7426
8. 7. 6. 4.29.36142. 41¢| 4.29.54|24. 4 40[—18 |—1I0

14. 6.20| 5. 2.16 24.48.46 g. 2.51{24.48.16[—35 430

20. 7-45| §-42-2025.24-45 43 1312§.25-17|—53 [—32
Dé. 7. 6.45) 8. 4.13126.54.1¢ 3.55126.53.42/+18 |+36

-

Ces exemples fuffifent pour prouver que les mouvemens des
cométes {e déduifent anfli exadement de la théorie que nous ve-
nons d'expofer que les mouvemens des planétes fe tirent de la
leur. Ainfi on peut, par cette théorie, calculer les orbes des co-
métes, & Fon pourra connoitre par la fuite le temps périodique
d'une’ cométe révolvante dans un orbe quelconque, & parvenir
par ce moyen a connoitre tant les axes de leurs orbes, fuppofcs
elliptiques , que leurs diftances aphclies.

La cométe rétrograde qui parut en 1607. décrivit un orbe,
dont le ncend afcendant ( felon le calcul de Halley ) éroit dans @
20° 21, Finclinaifon du plan de fon erbite au plan de Péclip-
tique de 17 ° 2" Le perihelie 2 = 2° 16, la diftance périhe-
lic de 8680 partics , le rayon du grand orbe en ayant 100oco;
le tems du périhélie de cette comcéte ¢toit le 16 Odlobrea 31 50!

Cet orbe saccorde affez jufte avec celui de la cométe qui
parut en 1632.

En fuppofant que ces deux cométes n'ayent ét¢ quune feule
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& méme cométe, on trouvera que le temps de {a révolution
eft de 75 ans, que le grand axe de fon orbe eft au grand axe
de Forbe de la terre comme y/ ¢ ; 75 X 75 & 1 ou comme 1778
4 100 environ, & que la diftance aphélie de cette cométe eft &
la diftance moyenne de la terre au Soleil comme 35 4 1 environ.
Ce qui érant connu, il ne fera pas difficile de déterminer lorbe
clliptique de cette cométe. Tout cela fe trouvera prouve {1 cette
cométe revient dans ce méme orbe au bout de 75 ans. 1l paroit
que les autres cométes employent plus de temps & faire leutS
révolutions , & qulelles montent i de plus grandes diftances.
Au refte les cométes doivent troubler {enfiblement leurs cours
par leur attraction mutuelle, tant 2 caule de leur grand nombre
& de leur grand ¢loignement du Soleil dans leurs aphélies, que
du temps qu'clles demeurent dans ces aphclies, ce qui doit
tantor diminuer & tantdt augmenter leurs excentricités & les
tems de leurs révolutions. Ainfi il ne faut pas eipérer que la méme
comcte décrive toujours le méme orbe , ni que fon temps pério-
dique foit toujours éxactement le méme. 11 fuffic que les varia~
tions n'excedent pas celles quion peut attribuer 4 ces caufes.
On peut trouver par-la la raifon pour laquelle les cométes ne
font point renfermées dans le Zodiaque comme les planctes, &
pourquoi elles font portées par des mouvemens divers dans toutes
les régions du ciel 5 car ceft afin que dans leurs aphélies , o leur
mouvement eft trés-lent , elles foient affcz ¢loignées les unes des
autres pour que leur attraction mutuelle ne {oit pas trop fenfible,
Ceeft par cette raifon que les cométes qui defcendent de plus
haut, & qui par conféquent f¢ mcuvent plus lentement dans
leurs aph¢lies, doivent remonter plus haut. BT
La cométe qui parut I'année 1680: Ctoit A peine éloignéc'du
foleil , dans fon périhclie, de la fixiéme partie du dianiécre da
Soleil 5 & & caule de lextréme vitefle quelle avoir alors & de
la denfit¢ que peut avoir. Patmofphére -du Soleil ; elle dut ¢prou-
ver quelque réfiftance, & par conféquent fon mouvement dut
Y ij
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&re un peu retardé , & elle due approcher plus prés du Soleil ,
en continuant d'en approcher toujours plus prés 2 chaque ré-

volution, elfe tombera 4 la fin fur le globe du Soleil. Dans I'a-
phelie o fon mouvement eft plus lent, elle peut étre retardée
par Tattraction des autres cométes & tomber tout-a-coup dans
le Soleil. Ainfi les étoiles fixes qui pea 4 peu s'épuifent en rayons
& en vapeurs, peuvent fe renouveller par des com¢étes qui vien-
nent y tomber., & en fe rallumant par le moyen de ce nouvel
aliment, paroitre de nouvelles ¢toiles. De ce genre font les ¢toi~
les fixes qui paroifient tout d’un coup, qui font au commence-
ment dans tout leur brillant, & qui enfuite difparoiffent peu a
peu. Telle fur Péroile que Cornclius Gemma appercut le 8 No-
vembre 1572, dans la chaife de Caffople , en examinant cerrs
partie du ciel par une nuit peu feraine , & qu’il vit {2 nuit {ui-
vante ( ceft-a-dire, lc 9 Novembre ) plusbrillante quaucune étoile
fixe, & le cédant & peine en lumiére & Venus. Ticko-Brahé vit
cette méme ¢toile le 11 du méme mois dans le tems ot fon éclat
¢toit le plus vif. Depuis ce jour elle diminua peu 2 peu, & dans
Pefpace de 16 mois il Ia vit $évanouir.

Au mois de Novembre , ol elle commenga a paroitre, {a lumiére
¢galoit celle de Venus.

Au mois de Décembre fuivant 4 peine ¢toit-elle diminuce, &
clle égaloit encore Jupiter.

Au mois de Janvier 1573, elle éroit plus petite que Jupiter,
& plus grande que Sirius.

A la fin de Février & au commencement de Mars elle devine
¢gale a Sirius.

Aux mois d'dvril & de May elle n’étoit plus que de la fecon-
de grandeur.

Aux mois de Juin , Juiller & Aour elle étoit de la troifiéme.

Aux mois de Septembre , d’Ocobre & de Novembre | elle éroit
de la quatricme.
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Au mois de Décembre ; 573- & au mois de Janvier de l'année
1574. elle ne fut plus que de la cinquicme.

Au mois de Février elle ¢toit de la fixiéme,

Er enfin au mois de Mars elle difparut.

La couleur dans le commencement fut claire, blanchitre &
trés brillante, enfuite elle devine jaundtre,

Au mois de Mars 1573. clle éroit rougedtre 3 peu prés comme
Mars , ou roile Aldébaran.

Au mois de May elle devint d'un blanc livide tel que celui

~ de Saturne , & elle conferva cette couleur jufqua 1a fin deve-

* nant cependant toujours plus obfeure.

Telle fur aufli Iétoile que les difciples de Konar Ao na
pvws te premiere tois le jo Seprembre 1604, V. S. dans le pied

droit du Serpentaire, & qui furpafloic déja Jupiter en lumiére ,
quoique la nuit précédente elle eut parut trés-petite. Elle com-
menca enfuite a décroitre pen 2 peu, & on cefla de Fapperce-
voir au bout de 15 ou 16 mois.

Ce fut une nouvelle éroile de cette efpéce qui parat fi brillante
du temps d'Hippargue , quelle le détermina , comme le rapporte
Pline, a obferver les fixes, & 4 en donner un catalogue.

Les ¢roiles qui paroifient & difparoiffent tour A tour, dont Ia
lamiére s'augmente peu A peu, & qui ne paffent pas la troi.
ficme grandeur , paroiflent étre d'un autre genre, & nous mop-
trer dans leur révolution tantdt une partie brillante & tanede une
partie obfcure de leur difque,

Les vapeurs qui s'exhalent du Soleil, des étoiles fixes, & des
queues des cométes, peuvent tomber par leur gravit¢ dans Ies
atmofphéres des planétes, s’y condenfer, & S’y convertir en ean
& en efprits humides, & enfuite par une chaleur lente , fe chan-
ger peu & peu en fels, en fouffres, en teintures, en limon, en
argile, en boue, enlable, en pierre,’ en corail, & en d'autres
matiéres terreftres,

“__
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SCHOLIE GE NE'RAL."

L'hypothéfe des tourbillons eft fujette 4 beaucoup de diffi-
cultés. Car afin que chaque planéte puifle décrire autour du So-
Ieil des aires proportionnelles au temps, il faudroit que les temps
périodiques des parties de leur tourbillon fuffent en raifon doublée
de leurs diftances au Soleil.

Afin que les temps périodiques des planctes foient en raifon
fefquiplée de leurs diftances au Soleil, il faudroit que les temps
périodiques des parties de leurs tourbillons fuflent en raifon fef-

quiplée de leurs diftances a cet aftre.
LCr a1n quc | (o] petll‘s COUTDLIOUS (UL tWbasaviss sumeeee da Qas

turne, de Jupiter & des autres planétes, puiflent {ubflifter & ni-
ger librement dans le tourbillon du Soleil, il faudroit que les
temps périodiques des parties du tourbillon folaire fuffent égaux.
Or les révolutions du Soleil & des planctes autour de leur axe
qui devroient saccorder avec les mouvemens des tourbillons ,
s’¢loignent beaucoup de toutes ces proportions.

Les cométes ont des mouvemens fort réguliers, elles [uivent
dans leurs révolutions les mémes loix que les planétes; & leur
cours ne peut sexpliquer par les tourbillons. Car les cométes font
tranfportées par des mouvemens trés-excentriques dans toures les
parties du ciel, ce qui ne peut s'exéeuter {i on ne renonce aux
tourbillons.

Les projectiles n'éprouvent ici-bas d'autre réfittance que celle
de Tlair, & dans le vuide de Boyle la réfiftance cefle, enforte
qu'une plume & dec l'or y tombent avec une ¢gale vitefle. Il en
eft de méme des efpaces céleftes an-deflus de I'atmofphére de la
terre , lefquels font vuides d’air : tous les corps doivent fe mou-
voir tres-librement dans ces efpaces ; & par conféquent les pla-
nétes & les cométes doivent y faire continuellement leurs révo-
lutions dans des orbes donn¢s d'efpéce & de pofition, en fuivant
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les loix ci-deflus expofes. Et elles doivent continuer par les loix  rLivke

de la gravit¢ 4 fe mouvoir daps leurs orbes , mais la pofition i
primitive & réguliére de ces orbes ne peut étre attribuée a ces
loix. -

Les fix planctes principales font leurs révolutions autour du
Soleil dans des cercles qui lui fong concentriques , elles font tou-
tes a peu pres dans le méme plan, & leurs mouvemens ont la
méme direction.

Les dix Lunes qui tournent autour de la terre, de Jupiter &
de Saturne dans des cercles concentriques 4 ces planctes , fe meu-
vent dans le méme fens & dans les plans des orbes de ces pla-
netes @ peu prés. Tous ces mouvemens fi réguliers nont point
de caufes méchaniques ; puifque les coméres fe meuvent dans des

orbes fort excentriques, & dans toutes les parties du ciel.

Par cette clpece degnouvement les cométes traverfent trés vite
& trés-facilement les orbes des planétes, & dans leur aphélie,
ou leur mouvement eft trés-lent, & ou elles demenrent tres-long-
temps , clles font fi eloignéces les unes des autres que leur attrac- :
tion mutuclle eft prefque infenfible,

Cet admirable arrangement du Soleil , des planétes & des
cométes, ne peut étre que Pouvrage d'un éere tout-puiflant &
intelligent. Et {i chaque etoile fixe eft le centre d’un ittéme fem-
blable au nétre , il el certain, que tout portant lempreinte d'un
méme deflein, tout doit ére foumis A un feul & méme Etre :
car la lumiere que le Soleil & les croiles fixes fe renvoyent mu-
tucllement eft de méme nature. De plus; on voit que celui qui a
arrange cet Univers, a mis les etoiles fixes A une diftance im-
menfe les unes des autres, de peur que ces globes ne tombafeat
les uns fur les autres par la force de leur gravité, ;

Cet Etre infini gouverne tout, non comme Pame du monde ,
. mais comme le Seigneur de toutes chofes. Et 3 caufe de cet em-
pire, le Scigneur-Dicu sappelle Haflongirap , ceft-a-dire , le Sci-
gneur univerfel, 'Car Dien el un mot relatif & qui fe rapporte 3

‘
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des ferviteurs : & l'on doit entendre par divinité la puiffance fu-
préme non pas feulement fur des étres matériels, comme le pen-
fent ceux qui font Dieu uniquement 'ame du monde, mais fur
des étres penfans qui lui font foumis. Le Trés-haut eft un Etre infini,
¢ternel , entierement parfait : mais un Etre, quelque parfaic qu’il
flic, s'il n’avoit pas de domination , ne feroit pas Dicu. Car nous -
difons , mon Dieu , votre Diew , le Dien d’Ifrael , le Dieu des Dieux,
& le Seigneur des Seigneurs , mais nous ne difons point , mon Eter-
nel , votre Eternel , U'Eternel d’Ifrael , ’Eternel des Dieux ;3 nous
ne difons point, mon infini , ni mon parfait, parce que ces déno-
minations n'ont pas de relation a des étres foumis. Le mot de
Dieu fignific quelquefois le Seigneur. * Mais tout Seigneur n’eft
pas Dicu. La domination d’un Etre {pirituel eft ce qui conttitue
Dieu : clle et vraie dans le vrai Dicu, elle s’étend 4 rout dans le
Dieu qui eit au-deflus de tout, & elle efk feulement fictice &
imagin¢e dans les faux Dieux : il fuit de ceci que le vrai Dieu
eft un Dicu vivant, intelligent , & puiflant; qu’il eft au-deflus
de tout, & entierement parfait. Il eft ¢ternel & infini , tout-
puiflant, & omni-feient , c'eft-a-dire, qu'il dure depuis I'éternité
paflée & dans Pérernité 4 venir, & quil eft préfent partour Uef-
pace infini: il régit tout; & il connoit tout ce qui eft & tout
‘ce qui peut érre. Il n’eft pas I'éternieé ni linfinite , mais il eft
¢rernel & infini; il n'eft pas la durée nil'efpace, mais il dure &
il eft préfent; il dure toujours & il eft préfent partour; il eft éxi-
fant toujours & &n tout licu, il conftitue I'efpace & la durée.
Comme chaque particule de l'elpace éxifte toujours , & que
chaque moment indivifible de la durée dure partout, on ne peut
pas dirc que celui qui a fait toutes chofes & qui en cft le Seigneur

* Pocock faic dériver le mot de Diex du mot arabe (Du & au génitif Di) qui
fignific Seigneur, & c'eft dans ce (ens que les Princes font appellés Dieux (au
Pleaume 84. v. 6. & au 10. ch. de S. Jean , v. 45.) Moy!(e eft appellé le Dien de fon
fréte Aaron, & le Dieu du Roi Pharaon, (ch. 4. del'Exod. v. 16. & ch. 7. v, 1,)
& dans le méme fens les ames des Princes morts éroient appellées Dieux autrefois par
Ies Gentils , mais ¢'¢toit a tort , car apres leur more ils n'avoient plus de dominacion.

n'clk
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welt jamais & nulle- pare. Toute ame qui fent en divers temps,
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par divers fens; & par le mouvement de pluficurs organes, eft mmm——-

toujours une feule & méme perfonne indivifible. _

Ily a des parties fucceflives dans la durée , & des parties co-exi-
ftantes dans I'cfpace: il n'y a rien de femblable dans ce qui
conftitue la perfonne de ’homme ou dans fon principe penfant;
& bien moins y en aura-t'il dans la fubftance penfante de Dieu,
Tout homme, entant qu’il eft un Etre fentant , eft un feul &
méme homme pendant toute fa vie & dans tous les divers organes
de fes fens. Ainfi Dieu eft un feul & méme Dieu partout & tou-
jours. Il eft prefent partout, non feulement virswellement , mais
[ubftantiellement, car onne peut agir ou I'on w'eft pas. Tout et mi
& * contenu dans lui, mais {ans aucune a&ion des autres &tres fur
lui. Car Dieu n’¢prouve rien par le mouvement des corps: &
fa toute-préfence ne leur fait fentir aucune réfiftance, il eft évident
que le Dieu fupréme exifte néceffairement : & par la méme néceflicé
il éxifte partout & toujours, D’ou il fuit aufli qu’il eft tout fem-
blable 4 lui -méme, tout ceil, tout oreille , tout cerveau, tout
bras, tout fenfation, tout intelligence, & tout a&ion: d’une
facon nullement humaine, encore moins corporelle, & entiére-
ment inconnue. Car de méme qu’un aveugle n'a pas d'idée des
couleurs, ainfi nous n’avons point d’id¢es de la maniére dont I'Etre
fupréme fent & connoit toutes chofes. 11 n’a point de corps ni de

forme corporelle, ainfi il ne peut étre ni v, ni touché, ni en-

* Les anciens penfoient ainfi , comme il paroir par la maniére dont s'exprime
Pythagore , dans le livie de la Nature des Dicux de Ciceron, liv. 1. ainﬁ_ que Thalds &
Anaxagore ; Virgile dans les Georgiques , liv. 4. v. 220 & dans le 6 liv, de ’Encide
v.721.Philonau commencement du liv.1.de I'Allégorie. Arazus dans fes phénoménes.
Il en eft de méme des Auteurs {acxés , S. Paul, Actes des Apdur. ch. 17. v. 27. & 28.
S. Jean dans fon Evangile, ch. 14. v. 2. Moyfe dans le Deuteronome, ch. 4. v 39
& ch. 10.v.14. David dans le Plcaume 139.V. 7. 8 & 9. Salomon au 1. liv. des Rois,
ch. 8. v. 27, Job, ch.22. v.12. 13 & 14. Jérémie , ch. 23.v. 23 & 24. Les
Payens<'imaginoient que le Soleil, laLune, les aftres, les ames des hommes & toutes
les autres parties du monde ¢éroient des partics de I'étre fupréme & quen lenr de-
voit un culte , mais c’étoit unc erreut,

Tome I, Z



T R
e e e e
DU SYSTEME
pv MoNpe
T a—————

178 PRINCIPES MATHEMATIQUES

tendu, & on ne doit I'adorer fous aucune forme fenfible. Nous
avons des idées de fes attributs , mais nous n’en avons aucune de
fa [ubftance. Nous voyons les figures & les couleurs des corps,
nous entendons leurs fons, nous touchons leurs fuperficies exte-
ricures, nous fentons leurs odeurs, nous gotitons leurs faveurs :
mais quant aux {ubftances intimes, nous ne les connoiffons par au-
cun fens, ni par aucune réflexion; & nous avons encore beaucoup
moins d'id¢e de la fubftance de Dicu. Nous le connoiffons feule-
ment par fes propriétés & fes ateributs, par la firucture trés-fage
& trés-excellente des chofes, & par leurs caufes finales ; nous
Padmirons a caufle de fes perfecions ; nous le révérons & nous l'a-
dorons a-caufe de fon empire ; nous I’adorons comme foumis, car
un Dicu fans providence, fans empire & fans caufes finales , n’eft
autre chofe que le deftin & la nature ; la néceffité méraphyfique,
qui eft toujours & partout la méme, ne peut produire aucune
diverfit¢ ; la diverfit¢ qui régne en tout, quant au tems & aux
licux , ne peut venir que de la volont¢ & de la fagefle d'un Etre
qui ¢xifte néceflairement, -

On dit allégoriquement que Dieu voit, entend, parle, quil fe
réjouit, quil eft en colere, quil aime, qu'il hait, quil defire, qu’il
conftruit , qu'il bdtit , qu'il fabrique, qu'il accepre, quiil donne,
parce que tout ce quon ditde Dieu eft pris de quelque compa-
raifon avee les chofes humaines; mais ces comparaifons , quoi-
quelles foient trés-imparfaites, ‘en donnent cependant quelque
foible idée. Voild ce que javois a dire de Dicu, dont il appar-
tient a la philofophie naturelle d’examiner les onvrages.

Jai expliqué julquiici les phénoménes céleftes & ceux de la
mer par la force de la gravitation , mais je n'ai aflign¢ nulle part
la caufe de cette gravitation. Cette force vient de quelque caufe
qui pénétre jufquau centre du Soleil & des planétes, fans rien
perdre de fon activité ; clle n'agit point felon la grandeur des fu-
perficies , (comme les caufes méchaniques) mais felon la quan-
tit¢ de la matiere; & fon action sétend de toutes parts 4 des dif
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tances immenfes, en décroiffant toujours dans la raifon doublée
des diftances, _ a0t h 2tusfa

La gravité vers le Soleil eft compofce des gravités vers chacute
de fes particules, & elle décroft ¢xactement , en séloignant ‘du
Soleil, en raifon doublée des diftances, & cela julqu lorbe de

Saturne, comme Ie repos des aphélies des planétes Ie prouve ; &

elle s'étend jufqu'aux dernieres aphclies des cométes, i ces aphé-
lies font en repos,

Je n'ai pd encore parvenir & déduire des phénomenes la raj
fon de ces propri¢eés de Ia gravité, & je n’'imagine point d’hypo-
théfes. Car tout ce qui ne {e déduit point des phénomenes eft une
hypothéfe: & les hypothéfes, foit metaphyfiques, foit phyfiques,
foit mécaniques , foit celles des qualites occultes, ne dojvene pas
€tre recuesdans la philofophie expérimentale, -

Dans cette philofophic , on tire les propofitions des phénome-
nes, & on les rend enfuite générales par induction. Cleft ainfi
que limpéréerabilicé , 1a mobilité | la force des corps, les loix dy
mouvemen:, & celles de Ia gravit¢ ont ¢t¢ connues. Er il fuffic
que la gravie¢ éxifte, quelle agific. felon les loix que nous avons
expofées, & quelle puifle expliquer tous les mouvemens des
cerps céleftes & ceux de la mer.,

Ce feroitici le lieu d’ajouter quelque chofe fur cegte efpéce
d'efpric trés fubtil qui pénétre A travers tous les corps folides
& qui eft ciché dans leur {ubftance ; ceft par la force, & ac-
tion de cet :lprit que les particules des corps s’attirent mutuelle-
ment aux phs petites diftances, & quelles cohérent lorfqu’elles
font contigws; c'eft par Iui que les corps €lectriques agifient 4
de plus granles diftances, tant pour attirer que pour repoufler les
corpulcules roifins: & ceft encore par le moyen de cgt efprit que
la lumiére énane, fe réféchit, s'inficchit, fe réfracte, & échauffe
les corps; tares les fenfations font excitees, & les membres deg
animaux fonmis, quand leur volonté Fordonne, par les vibratiopg

L — )
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m de cette fubftance fpiritucufe qui {e propage des organes exté-

v TR eurs des fens, par les filets folides des nerfs, jufquiau cerveau,
& enfuite du cerveau dans les mufcles. Mais ces chofes ne peu-
vent sexpliquer en peu de mots; & on n'a pas fait encore un
nombre fuffifant d’expériences pour pouvoir déterminer éxadte-
‘ment les loix felon lefquelles agit cet efprit univerfel.

EXPCSITION
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ES Philofophes ont commencé par avoir fur m————
1 L st Premieres idées
I'Aftronomie , comme fur le refte, lesmémes idées g8 Falaneee
. a . [ . ur [ono=

que Ie peuple , mais ils' les ont re@ifiées ; ainfi on mic.

a commence par croire que la terre étoit platte, &

: qu'elle ¢toic le centre autour duquel tournoient tous
les corps céleftes.
1L

Les Babyloniens , & enfuite Pithagore & fes Difciples , ayant D écouvenesde
Tome II. i)
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ces idées des {ens , reconnarent que la terre eft ronde,

(a)

2

examing
& regarderent le Soleil comme le centre de Tunivers

k1T,

On doit étre furpris que le véritable fyftéme du monde ayant
été découvert , Ihypothéfe dans laquelle on fuppofe que la terre
eft le centre des mouvemens céleftes ait prévalu; car bicn que
cette hypothéfe s'accorde avec les apparences & quelle femble
dabord d'une extréme fimplicité , il sen faut beaucoup quiil foit
aif¢ d'y rendre compte des mouvemens céleftes : aufli Prolomée ,
& ccux qui depuis lui ont voulu {outenir cette opinion du repos
de la terre , ont-ils ¢té obligés d’embarraffer les cicux de différens
Epycicles, & d'une quantit¢ innombrable de cercles trés-difficiles
a concevoir & i employer , car il n'y a riende fi difficile que de
mettre erreur 4 la place de la verité. 2

Il y a grande apparence que Iautorite d'4r
Ia feule régle de vérité du tems de Prolomée
ce grand Altronome dans l'erreur s mais com
pas lui-méme fuivi le véritable (yfiéme quil connoiffoit puifqu’il
Pa combartu 2 cette réflexion neft pas & honneur de Iefprit hu-
main; quoi qu'il en foit jufqua Copernic on a cru la terre cii repos.

& le centre des mouvemens céleftes.

iffote qui ¢toit prefque
eft ce qui a entrainé
ment Ariffote n'a-t'il

IV.

Ce grand homme renouvella Pancien {yf&éme des Babyloniens
& de Pithagore, & appuya de tant de raifons & de d¢couvertes
ue Perreur ne put plus prévaloir; ainfi le Soleil fut remis par
Copernic dans le centre- du monde, ou, pour m’expliquer plus-

exa@ement, dansle centre de notre fyfiéme planéraire.

(a) M. Newton dans le Livre De S 'yflemate mundi , ateribue auffi cetre opinion &
Numa Pompilins , & il dic ( pag. 1.) que c'éroir pour repréfenter le Soleil dans le
centre des orbes céleftes, que Numa avoir fair bacir un Temple rond en I'honncur
de Fefta, Déefle du Feu , dansle milicu duguel on conferyoit un feu perpérucl.
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Quoique les Phénomenes céleftes s'expliquent avec une extréme
facilité dans le fyftéme de Copernic , quoique les obfervations &
Ie raifonnement lui foient également favorables, il Seft trouve de
fon tems un Aftronome trés-habile, qui a voulu fe refufer a I'évi-
dence de fes découvertes : Ticho , trompé par une expérience mal
faite (4), & peut-ttre encore plus par I'envie de faire un {yftéme,,
en compofa un qui tient le milieu entre celui de Prolomée & celui
de Copernic ; il fuppofa la terre en repos, & que les autres plane-
tes qui tournent autour du Soleil tournoient avec lui autour de
Ia terre en vingt-quatre heuares , ce'qui laiffe {ubfifter une des plus
grandes difficultés du fyféme de Prolomée, celle que Fon tire de
Texceflive rapidit¢ du mouvement du premier mobile, & prouve
fenlement combien il eft dangereux d'abufer de fes lumiéres.

Si Tycho s’eft égaré dans la maniére dont il faifoit mouvoir les
corps céleftes, il a rendu de grands fervices a Aftronomic par
Texa&itude & la longue fuite de fes obfervations. Il a déterming

-Yoppofition d’un trés-grand nombre d'¢toiles avec une exactitude
inconnue avant lui; il a découvert la réfraction de I'air qui a tant
de part aux Ph¢nomenes aftronomiques; il a prouvé le premier
par la parallaxe des cométes qu'elles remontent beaucoup au-deffus
de la Lune ; c’eft lui qui a découvert ce quon appelle /z variation
de la Lune ; & ceft enfin de {es obfervations fur le cours des pla-
netes , que Kepler , avec qui il vint paffer les dernicres années de
fa vie prés de Prague , a tir¢ fon admirable théorie des monve-
mens des corps ccleftes.

(&) On objeftoir 2 Copernic que le mouvement de la terre devoit produire des
effets qui n'avoient pas licu 5 que par éxemple, fi la terre {e meut, une pierre jettée
do hau‘t d'une tour ne devoir pas retomber au pied de cette tour, parce que la terre 2
march¢ pendant le tems que la pierre a mis 2 tomber, & que cependant elle retombe
au pied de la tour. Copernic réfponéoithue la terre cft dans le méme cas , par rappore
aux corps qui tombent a fa_ furface , qu'on vaiffeau qui marche par rapport aux ofes
qu'on y feroit tomber , & il affuroit qu'une pierre jettée du haur du mar d'un vaillean
qui matche , reromberoit au piedide ce mar, Cetie expétience qui eft hors de dotite:a

préfent, fur mal faite alors, & fut la caufe oy le préexe qui empécha Ticho de (&
xendre aux découverces de Copernie,

a.ij

Syltéme de Tz-
cho-Braké,

Services que
Ticho a rendus &
I’ Aftronomie.
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-

Copernic avoit rendu {ans doute un grand fervice 4 I'Aftronomice
& 4 la raifon, en rerabliffant le véritable Syftéme du monde, &
c’étoit déja beaucoup que la vanité¢ humaine fe fi réfolue 4 met-
tre la terre au nombre des fimples planetes 5 mais il reftoit bien
des chofes a découvrir : on ne connoiffoit encore ni la courbe que
les planetes décrivent en tournant dans leur orbite, ni les loix qui
dirigent leur cours, & c’cft & Kepler 3 qui 'on doit ces importantes
décounvertes.

Ce grand Aftronome trouvagque les Aftronomes qui Pavoient
précédé s'éroient trompés en fuppofant que les orbes des planetes
éroient circulaires , & il découvrit, en faifant ufage des obferva-
tions de Ticko , que les planetes fe meuvent dans des ellipfes dont le
Soleil occupe un des foyers, & qu'elles parcourent les différentes
parties de leur orbite avec des vitefles différentes ; enforte que
Paire décrite par une planete, ceft-a-dire, I'efpace renferme en-
tre les lignes tirées du Soleil 2 deux lieux quelconques de la planc-
te, eft toujours proportionnelle au tems.

Quelques années apres , en comparant le tems des révolutions
des différentes planctes autour du Soleil avec leur différent éloi-
gnement de cet aftre, il trouva que les planetes qui font placées
plus loin du Soleil fc meuvent plus lentement dans leur orbe; &
en cherchant fi cette proportion eft celle de leur diftance , il trouva
enfin en 1618. aprés pluficurs tentatives , que les tems de leurs ré-
volutions font comme la racine quarrée du cube de leyrs moyen-
nes diftances au Soleil, '

VoI,

Kepler a non-feulement trouvé ces deux loix qui ont retenu fon
nom & qui dirigent toutes les planctes dans leur cours, & la courbe
quelles décrivent, mais il avoit entrevu la force qui la leur fait dé-
crire ; on trouve les femences du pouvoir attractif dans la Préface
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de fon Commentaire fur la planete de Mars , & il va méme
julqua dire que le flux eft I'effer de la gravit¢ de I'eau vers la
Lune ; mais il n’a pas tir¢ de ce principe ce qu’on auroit di croire
qu'un aufli grand homme que lui en auroit tir¢, car il donne en-
fuite dans fon Epitome d’Aftronomie (¢) une raifon phyfique du
mouvement des planetes tirée de principes tous différens ; & dans
ce méme Livre de fa planete de Mars, il fuppofe dans les pla-
netes un cOt¢ ami & un co6té ennemi; & i loccafion de leurs
aphclies & de leurs périhélies, il dit, que le Soleil attire 'un de
ces cotes, & qu’il repoufle lautre.

Vold L

On tréuve Pattraction des corps céleftes bien plus clairement
encore dans un Livre de Hook fur le mouvement de la terre,
imprimé en 1674. ceft-a-dire, douze ans avant les principes.
Voici la tradudion de [es paroles , pag. 27. » Alors j'expliquerai
» un {yftéme du monde qui différe a pluficurs ¢gards de tous les au-
» tres , & qui répond en tout aux régles ordinaires de la mécha-
» nique , il ekt fond¢ fur ces trois fuppofitions.

» 1° Que tous les corps céleftes , fans en excepter aucun, ont
» une attration ou gravitation vers leur propre centre, par la-
» quelle , non-feulement ils attirent leurs propres parties & les em-
» pechent de s’¢carter , comme nous le voyons de la terre , mais
» encore ils attirent tous les autres corps céleftes qui font dans la
» fphere de leur activit¢ ; que parconféquent , non-feulement le
» Soleil & la Lune ont une influence fur le corps & le monvement
» de la terre, & la terre une influence fur le Soleil & la Lune ,
» mais aufli que Mercure, Venus, Mars, Jupiter & Saturne ont
» par leur force attra&ive une influence confidérable fur le mou-
» vement de la terre, comme aufli l'attraction réciproque de la
» terre a une influence confidérable fur le mouvement de ces
» planetes. P

{¢) V.Greg. Liv. 1. Prop. €y,

Anecdote fin-
guliere fur ['ate
traction,
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» 29. Que tous les corps qui ont recu un mouvement {imple &
» dire& continuent a {¢ mouvoir en ligne droite, jufqu'a ce que par
» quelquautre force effective ils en foient dérourncs & forcés a
» décrire un cercle , une ellipfe ou quelqu’autre courbe plus com-
» pofée. _

» 3° Que les Forces attracives font d’autant plus puiffantes dans
» leurs opérations , que le corps fur lequel elles agiffent cft plus
» pres de leur centre.

» Pour ce qui eft dela proportion fuivantlaquelle ces forcesdimi-
» nuent & mefure que la diftance augmente , javouc que je ne l'ai
» pas encore vérifiée par des expériences , mais ¢’eft une idée, qui
» étant fuivie comme elle mérite de Pétre, fera trés-utile aux Aftro-
»nomes pour réduire tous les mouvemens céleftes & une régle
» certaine , & je doute quion puiffe jamais la trouver fans cela.
» Celui qui entend la nature du pendule circulaire & du mouve-
» ment circulaire, comprendra aifément le fondement de ce prin-
» cipe, & fcaura trouver les directions dans la nature pour I'¢ta-
» blir exa@ement : je donne ici. cette ouverture 4 ceux qui ont le
» loifir & la capacité de cette recherche, &e. »

I X.

1l ne Faut pas croire que cette idée jettée au hazard dansle Livre
de Hook diminue la gloire de M. Newzon, qui a méme cu Patten-
tion d’en faire mention dans fon Livre De Siflemare mundi. (d)
Lexemple de Hook & celui de Kepler fervent a faire voir quelle
diftance il y a entre une vérité entrevue & une vérit¢ démontrée,
& combien les plus grandes lumiéres de Lefprit {ervent peu dans
les fciences , quand elles ceffent d'étre guidées par la Géomdtric,

X.

Kepler qui a fait de fi belles & de fi importantes découvertes
tant quil a fuivi ce guide, fournit une des preuves les plus frap-

(2) Pag. 3. Edition de 1731,
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pantesdes égaremens ol peuvent tomber les meilleurs efprits quand
ils 'abandonnent pour fe livrer au plaifir d'inventer des fyfémes.
Qui croiroit,, par exemple, que ce grand homme edt pi donner
dans les réverics des Pithagoriciens fur les nombres eependant, il
croyoit que les diftances des planetes principales & leur nombre
¢toient relatifs aux cing corps folides réguliers de la Géométrie (e),
& quon pouvoit les infcrire entrelles ; enfuite, fes obfervations
lui ayant fait voir que les difftances des planetes ne s’accordoient
Pas avec cette fuppofition , il imagina que les mouvemens céleftes
s’exécutoient dans des proportions qui répondoient a celles felon
lefquelles on divife une corde , afin qu'elle donne les tons qui com-
pofent l'o&ave (f).

Kepler ayant envoyé & Ticke une copic de ouvrage danslequel

fage de Ticho &

Etranges jleog

de Kepler,

Confeil trés-

il rachoit d’érablir ces chiméres, Ticko lui répondit, quil (g) lui Kepler,

confeilloit de laiffer 13 les [péculations tirées des premiers princie®
pes, & de sappliquer plutdr 4 éeablir fes raifonnemens fur le fone
dement folide des obfervations.

Le grand Hughens lui-méme (4 ) croyoit que le quatriéme fa_
tellite de Saturne qui porte fon nom , faifant avec notre Lune &
les quatre de Jupiter le nombre de fixgplanetes fecondaires, le
nombre des planetes éroit compler, & qu’il ¢toit inutile de cher-
cher & en découvrir de nouvelles, parce que les planetes princi-
pales {ont aufli au nombre de fix, & que le nombre de fix eft appellé

1dée bizarre

- 3 ' A s a d H & .
parfait, parce qu'il eft égal 3 Ia fomme de fes partics aliquottes S

31y 2
& 3.
XL

Celt enne s'écartant jamais de la Géométrie la plus profonde ;
que M. Newror a trouvé la proportion dans laquelle agit Ia gravité,
& que le principe foupconné par Kepler & par Hook , eft deyenu

(e) Myfterium C ofmographicum,

f) Myfterium Cofmographicum,

(g) Ut ﬁijpﬁ‘f{ﬁ}/ﬁctulﬂ!fﬂﬂfﬁﬂf a priori defecendentibus animam potius ad obférvad
[

tiones quas fimul afferebar confiderandas adjicerem, (C'eft Kepler qui parle) Note in
Jecundam editionern myflerii Cofmographici,

(4 ) Dédicace de fon {yftéme de Saturne,
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dans fes mains une fource i feconde de vérités admirables &
inefpérees.
Une des chofes qui avoit empéché Kepler de tirer du principe
de Pattraction toutes les vérités qui en font une fuite, c'eft igno-
fo;::!ﬁ%fxif rance ot 'on étoit de fon tems des véritables loix du mouvement.
fe!::’é‘:ﬁ fogem M. Newton a eu {ur Kepler avantage de profiter des loix du mou-
& mowement VEmEOt éeablics par Hughens , & quiil a pouflc beaucoup plus loin
€ONNUEs: quc lui.
XL
Anyfeduri-  Le Livre des Principes Mathématiques de la Philofophie na-
wedesPrincipes. 1 dont on vient de voir la traduétion, contient trois Livres
outre les Définitions , les Loix du mouvement & leurs Corollaires 3
Ie premicr Livre eft compofé de quatorze Sections, le fecond e
contient neuf, & le troifiéme contient Iapplication des Propofi-

Wions des deux premiers au Syftéme du monde.

pl 1 L 1

"]

I e Livre des Principes commence par huit Définitions; M. Newzor:
péfnidons:  fait voir dans les deuxpremieres comment on doit mefurer la quan-
tité de la maticere , & la quantité du mouvement ; il définit dans la troi-
fitme la force d'inerticon force réfiftante dont toute matiere eft douée 5
il fait voir dans la quatriéme ce qu'on doit entendre par force aitive 3,
' il définit dans la cinqui¢me Zz force centripéte 5 & il donne dans les:
fixiéme, fepticme & huitiéme , la maniere de mefurer [z guantité
abfolue , fa quantité motrice , & Ja quantité accélératrice. Enfuite il éta—
blit les trois Loix de mouvement {uivantes.

XLV

1% Que tout cotps perfévere de lui-méme dans fon état de repos;

ou de mouvement uniforme en ligne droite..
comdamone 2% Quele changement qui arrive dans lc mouvement eft toujours:
i proportionnel & la force motrice , & fe fait dans la direction de

cette force..
3% Que:
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- 3% Que Iacion & la r¢action {ont toujours ¢gales & contraires,

X V.

Aprés avoir expliqué ces loix & en avoir tiré plufieurs Corol-
laires, M. Newrorn commence fon premier Livre par onze Lemmes Premier Livre,
qui en font la premicre Se&ion ; il expofe dans ces onze Lemmes g premicte
fa méthode des premieres & dernieres raifons : Cette méthode eft le ;:Sspél;l;f;ii: :II:
fondement de la Géométrie de linfini , & avec fon fecours on donne Pinfini,
a cette Géométrie toute la certitude de Pancienne.

Les treize autres Sections du premier Livre des Principes, font  Er les weize

. raty aurres des propo-

employées & démontrer des Propofitions générales fur le mouve- };ur:'anlse gémn'i;;:::f
ment des corps, fans avoir ¢gard, ni a l'efpéce de ces corps, ni au men: des corps.
milien dans lequel ils fe meuvent. -

Ceeft dans ce premier Livre que M. Newton donne toute fa théo-
rie de la gravitation des aftres , mais il ne s’y eft pas borné 4 exa-
miner les queftions qui y font applicables ; il a rendu fes folutions
générales, & il a donné un grand nombre d'applications de ces
{olutions,

XVL

Dans le fecond Livre M. Newron confidére le mouvement des Deusiéme Livre.
différens corps dans des milieux refiftans.

Ce fecond Livre , qui contient une théorie trés-profonde des 1 traire au
fluides & des mouvemens des corps qui y font plongés, paroit avoir comps duns iy
été defting A détruire le fyftéme des tourbillons, quoique ce ne foit PR s

que dans le {cholie de la derniere Propofition, que M. Newzon com- M. l_?:aw.ran a
compolé ce- Li-

bat ouvertement Defecarzes , & qu'il fait voir que les mouvemens st pou;_t[llérrui[;c
es tourbillons de

céleftes ne peuvent s’exécuter par fes tourbillons. Defeartes,
XV EFL

Enfin le troifiéme Livre des Principes traite du Syftéme du mon- Troiféme Livres

: . : : T trai E

-de ; M. Newzon applique dans ce Livre les Propofitions du premier el g
alexplication des Phénomenes céleftes : Ceft dans cette application

Tome 11. b
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que je vais ticher de fuivee M. Newton , & de faire voir I'enchai-
nement de fes Principes, & avec quelle facilité ils expliquent les
Phénomenes aftronomiques.

XVIIL

ce wonen-  Au refte, je déclare ici, comme M. Newron a fait lui-méme,
tend dans ce A 3 i F g 3
Traitéparlemor qU'en me fervane du mot d'azeratior , je n’entends que la force qui

dautrattion, . E | ;
“rEe - faie tendre les corps vers un centre, fans prétendre affigner la
caufe de cette tendance.

e v e o e e
CHAPITRE PREMIER.
Principaux Phénomenes du Syftéme du Monde.

11 ne fera pas inutile avant de rendre compte de Ia maniere dont
la théoric de M. Newzor explique les Phénomenes céleftes, de
donner une idée abrégée de notre fyfiéme planétaire.

11 entrera néceflairement dans cette expofition des vérités dé-
couvertes par M. Newton , mais on remettra aux Chapitres {uivans
3 faire voir comment il eft parvenu a les découvrir 3 celui-ci ne
contiendra que I'expofition des Phénomencs mémes.

I g

premiere divi. €8 corps céleftes qui compofent notre fyfiéme planétaire, fe

fion des cor o s ANe SN, IS T . 4
o tes o cops divifent en planetes principales , Ceft-a-dire, quioent le Soleil pour

fyflime plané- pontre de leur mouvement, 8 en planctes fecondaires , quon ap-

wire en plane-

tes principales & : . 1ere -
on piorbies . elle favellites : ces dernieres planetes tournent autour de la pla

ERBEIrSs, nete principale qui leur ferc de centre.
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1l y a fix planctes principales, dont les cara&eres & les noms
font

§ Mercure o

Q PVenus s

& La Terrey

o Mars ,

o Jupiter

B Saturne ;
On a fuivi dans cette énumération des planetes principales , I'or-
dre de leurs diftances au Soleil , en commencant par celles qui en
font le plus pres.

La Terre, Jupiter & Saturne, l"ont les feules planetes aufquelles
nous découvrions des fatellites : la terre n’en a qu’un qui eft la Lune,
Jupiter en a quatre, & Saturne cinq outre fon anneau, ce qui
compofe notre {yftéme planctaire de dix-huit corps céleftes, en
comptant le Soleil, & I'anneau de Saturne.

IIL

i1

Les planetes principales fe divifent en planeses fupérieures &
planetes inférieures : on appelle planetes inféricures celles qui font
plus prés du Soleil que la terre 5 ces planetes {ont Mercure & Fénus ;
Torbe (2) de Vénus renferme Porbe de Mercure & le Soleil, &
Torbe de la terre eft extérieur a ceux de Mercure & de Venus,
& les renferme ainfi que le Soleil.

On connoit cet arrangement parce que Vénus & Mercure nous
paroiffent quelquefois entre le Soleil & nous, ce qui ne pourroit
Ppas arriver {i ces deux planetes n’étoient pas plus prés du Soleil que
la terre ; & lon voit fenfiblement que Viénus s’¢loigne plus du So-
Ieil que Mercure, & que fon orbite renferme par confcqucnt
celle de Mercure.

Les planetes {upérieures font celles qui font plus éloignécs du

(a) On appelle orbe, ou orbite, la courbe qu'une plancte déerit en rournant autour
du corps qui lui fert de centre,
b ij

Noms & ca~
raftéres des pla-
netes  principa=
les.

Quelles font
les planetes qui
ont des farellites.

Enumération
générale  des
corps  céleftes
qui compofent
notre  fyftéme
planéaire, .

Deuziéme di-
vifion des pla-
netes en plane~
tes fupéricures &
phmn’s infé=
rigures.

Quelles font
les planetes in-
férieures & quel
eft leur arrange=
ments

Comment on
a découverr cet
arrangement,

Quelles font



¥Enquelfentles -

planetes  tour-
nent autour du
30121].

Des cométes.

Les coméies
fong. des. plane-
i€5:

“Toutes les pla=
netes & les co-
métes, oblervent
les lojx de Ke-
_ pler,

~ tems pérodique de Venus, on cu
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Cette révolution des planctes autour du Soleil, fe fait d'Occi-

dent en Orient. ()
1 paroit de tems en tems des aftres qui fe meuvent en tout

fens, & avec une extréme rapidité quand ils font affez pres de
nous pour étre vifibles, ce font les cometes.

On n'a pas encore affez d'obfervations pour connoitre le nom-
bre des cométes , on fcait feulement, & il n’y a pas longtems quon
n’en doute plus, que ce font des planctes qui tournent autour du
Soleil comme les autres corps de notre monde planctaire,; & quel-
les décrivent des ellipfes fi alongées , quelles ne {ont vifibles pour
nous que dans une trés-petite partie de leur orbite,

VIIL

Toures les planetes obfervent, en tournant autour du Soleil, les
deux loix de Kepler , dont on a parl¢ dans I'lntroduction.

On fcait que les cométes obfervent la premicre de- ces loix,
je veux dire , celle qui fait décrire aux corps céleftes (e ) des aires
¢gales en tems ¢gaux 3 & on verra dans la fuite qu’il eft vraifem-
blable , par les obfervations qu’on a pu faire jufqu’a préfent, que
les cométes obfervent anflila {econde de ces loix , c’eft-a-dire, celle

des tems () périodiques en raifon fefquiplce des diftances.

() On fuppofe dans tout ce qu'on dit ici, le fpeGateur placé fur la terre.
{¢) Lemot aire én général veue dire une fuperficie, ici il fignific I'efpace renfermé

entre deux lignes tirées du centre @ deux points ol [e trouve la planete ; ces aires {ont

proportionnclics au tems, c’eft-a-dire, qu'elles font d'autant plus grandes ou plus pe-
tizes, que les tems dans lefguels clles font déerites font plus longs ou plus courts.
() Le tems périodique eft le tems qu'une plancte employe a faire fa révolution
dans fon orbe.

Tk eft, je ciois, plus & proposde donnet un éxemple de la raifen fefquiplée quiune
définition , fuppolé donc que la diftance moyenne de Mercure au Soleil foir 4, celle
de Vénus g, que le tems périodique de Mercure foit de 40 jours, & qu'on cherche le
be les 2 premicrs nombres 4 & 9, & on a 64 8& 7295
on tire enfuite la racine quarrél: de ces 2 nombres , & il vient 8 pour celle du pre-
mier, & 27 pour celle du {econd 5 on fait enfuite cepte régle de trois 8:27::40: 135,
ceft-a dire, que la racine quarrée du cube de la moyenne diftance de Mercure au So-
leil eft 2 Ja racine quarrée du cube de la moyenne diftance de Vénus au Soleil , comme
lc tems périodique de Mercure autour du Soleil cft au tems périodique cherché de
Viénus autour du Soleil qui fe troive étre 1 3§ dans les fuppofitions qu'on a faites, &

Ccft-1a ce qui s'appelle Ta raifon [ifquiplée,
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En admettant ces deux loix de Kepler que toutes les obfervations
ont confirmées, elles fournifient des argumens trés-forts pour prou-
ver le mouvement de la terre quon s'eft obftiné fi long-tems 4
difputer; car, en prenant la terre pour le centre des mouvemens
celeftes, ces deux loix ne font point obfervées ; les planetes ne
decrivent point des aires proportionnelles au tems autour de la
terre , & les tems des révolutions du Soleil & de la Lune , par
exemple, autour de cette planete, ne font point comme la racine
quarrée du cube de leur moyenne diftance 4 la terre ; car le tems
périodique du Soleil autour de la terre Ctant environ 13 fois plus
grand que celui de la Lune, fa diftance A la terre devroit éere , fui-
vant la régle de Kepler, entre 5 & 6 fois plus grande que celle do
la Lune; or, on fcait que cette diftance'eft environ 400 fois plus
grande , donc, fi lon admet les-loix de Kepler, 1a' terre n'eft pas
le centre des révolutions ccleftes. :

De plus, la force (g) centripete que M. Newron a fait voir étre
la caufe de la revolution des planetes, rend la courbe qu'elles dé-
crivent autour de leur centre concave (%) vers lui, puifque fon
effet eft de les retirer de la tangente () ; or, lorbe de Mercure &
de Vénus font , dans quelqu’unes de leurs parties, convexes 3 Ia
terre , donc les planetes inféricures ne tournent pas autour de la
terre. : _

Il et aif¢ de prouver la méme chole des planctes fupérieures,
car ces planctes nous paroiflent tantOt (k) directes , tantdt flation-

(g) Le mot de force centripete porte {a définition avec lui, car il ne veur dife autre
cho[ge , que la force qui fait tendre un corps a un centre.

(%) Lesdeux cotés du verre d’une montre peuvent fervir A faire entendre ces mots
concave & convexe ; le coté extéricur 2 la montre eft convexe , & celui qui eft du coeé
du cadran eft concave.

(i) Latangente eft la ligne qui touche une courbe, & qui ne peut jamais la couper,

(k) Ondit qu'une planere c?t direéte lor{qu'elle paroir aller f¢lon I'ordre des fighes ,
c'elt-a-dire, & dries & Taurus , de Taurus a2 Gemini, &e. ce qu'on appelle cncore aller

Preaves du
mouyementdela
Lerre,



Proportion ‘du
diamérre des dif-
Férentes  plane-
1cs

Diftances des
planetes au So-
leily
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celle de Vénus de ; 694

celle de Mercure de 21000 partics;
ainfi Pexcentricité de Vénus eft prefquinfenfible.®

XIL

Les planetes font différentes en groffeur ; on n’a le diamétre ab-
folu que de la terre, parce que cette planete eft la feule dont on
ait pu mefurer la circonférence : mais on connoit le rapport qui
eft entre les diamétres des autres planctes, & en prenant celui
du Soleil pour commune mefure , & le fuppofant de 1006 parties, |

celui de Saturne en a2 137
celui de Jupiter 18:
celui de Mars ' 6
celui de la Terre -
celui de Vénus . 15
enfin celui de Mercure &

d'ett I'on voit que Mercure eft Ia plus petite de toutes les planetes;
car on fcait que les volumes des [phéres font comme les cubes de
leurs diamctres.

XIITL
Les planetes font placées a différentes diftances du Soleil:
En prenant la diftance de la terre au Soleil pour commune me-
fure, & en la fuppofant de 100000 parties, les fix planetes princi-
pales fe trouvent rangces autour du Soleil dans lordre {uivant,
lor(quelles en font a leur moyenne diftance,

Mercure en eft a 38710
Vénus a 72333
La Terre a | 100000
Mars a 152369
Jupiter 2 j2o01r10

Saturne enfin 953800.



*

DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 1o

On a calcule les diftances moyennes du Soleil & des planetes
a la terre, en demi diamétres de la terre ; voici celles qua donné
M. Caffini , le Soleil , Mercure & Vénus, en font a peu prés égale-
ment ¢loignés dans leur moyenne diftance, qui eft de 22000 demi
diametres de la terre, Mars en eft & 33500, Jupiter % 115000, &
Saturne a 210000,
XV

Les tems des révolutions des planetes autour du Soleil font
dautant plus courts, quelles en font plus prés; ainfi Mercure quien
eft le pluspres fait fa révolution en 87 jours, Vénus qui eft placce
enfuite fait [a fienne en 224, la terre'en 365, Mars en 686, Jupi-
ter en 4332 , & Saturne enfin qui cft le plus ¢loigné du Soleil ,
employe 10759 jours 4 tourner autour de lui, tout cela en nom-
bres rons,

X V.

Outre leur mouvement de tranflation autour du Soleil, les
planctes ont encore un mouvement autour de leur axe qu’on ap-
velle lear révolution diurne.

On ne connoit la révolution diurne que du Soleil & de quatre
planetes, quifontla Terre, Mars, Jupiter & Vénus 5 ce font les
raches qu'on a remarquces fur leur difque , (m) & quon a va pa-
roitre & difparoitre fucceflivement, qui ont fait découvrir cette
révolution ; Mars , Jupiter & Vénus ayant des taches fur leur fur-
face, on a appris par le retour des mémes taches » & par leur dif-
parition fucceflive , que ces planetes tournent fur elles-mémes 4
en quels tems fe font les révolutions ; ainfi Lon a obfervé que
Mars tourne €n 23 * 20’, & Jupiter en 9™ 567,

Les Aftronomes ne font pas d'accord fur le tems de la révola-
tion de Vénus autour de fon axe, la plus grande partie croic quelle
y tourne.en a3 heures environ ; mais M. Bianchini qui a fait une

Am) On appelle difgue d'une planete Ia partie de fa furface qui eft vifible pour nous,
€ i

Diftances des
planctes 4 lg ter<
Te:

Tems pério-
diques des pla-
netes autour da
Soleil,

Rotarion des
planctes,

Moyen em-
ployé pour Ia dé-
couyrir,

Quelles fone
les planetes dong
on coinnoit la rc=
tatior,

Tems des rorg-
tions des planc-
res:aurour Jde Jeur
axe,

Ineertitudes fur
le tems de la ro-
tation de Vénus,



On ne peut
s'affurér par['ob-
fervation de la
rotation de Mer-
cure ni de celle
de Sawrne , &
pourquoi,

Mais Panalo-
gie porte i croire
Eiue ces planc:es
itoucnent au]'[i fur
leur axe;

Commentona
découvert la ré-
volution du So-
Teil fur fon axe,

Des taches du
Soleil.
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¢tude toute particulicre des apparences de cette planete , croit {2
révolution fur clle-méme de 24 jours. Comme il fut obligé de tranfe
porter linftrument avec lequel il obfervoit pendant Pobfervation
méme, a caufc d'une maifon qui lui cachoeit Vénus , & que cette opé-
ration dura prés d’'une heure, on peut croire que pendant ce tems la
tache qu'il obfervoit changea; quoi qu’il en foit, {fon autorité dans
cette matiere mérite qu’on {ufpende fon jugement julqu’a ce qu'on
ait de plus amples obfervations.

M. Delakire a obferve avec un télefcope de 16 pieds, des mon~
tagnes dans Veénus plus hautes que celles de la Lune,

Mercure eft trop plongé dans les rayons du Soleil pour que I'on
puifle s'affurer par 'obfervation s'il tourne fur lui-méme ; il en eft
de méme de Saturne 2 caufe de fon grand ¢loignement. '

M. Caffini a obfervé en 1715. avec un télefcope de 118 p. trois
bandes dans Saturne {emblables 2 celles quon remarque dans Ju-
piter , mais apparemment quon n’a pu f{uivre cette obfervation
avec affez d'¢xactitude, pour en conclure la rotation de Saturne
autour de fon axe.

Mercure & Saturne ctane affijetcis aux méme loix qui dirigent
Ie cours des autres corps céleftes , & ces planetes , par-tout ce que
nous en pouvons connoitre, nous paroiffant des corps de méme
genre qu'eux, I'analogie nous porte 4 conclure que ces deux pla-
netes tournent fur leur centre comme les autres , & que peut-
étre un jour on parviendra A connoitre cette révolution, & en
combien de tems clle s¢xéeute.

XVL

11 paroit de tems en tems des taches fur le Soleil qui ont ap-
pris que cet altre tourne aufli fur lui-méme.

1l a fallu bien des obfervations aprés la découverte de ces
taches, avant qu'on en ait pii obferver d'affez durables pour en
pouvoir conclure le tems de la révolution du Soleil fur fon axe.
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Reili rapporte dans fa cinquiéme Legon d'Afironomie, qu'on en
2 obfervé qui employoient 13 jours £ 4 aller du limbe occidental
du Soleil a fon limbe oriental, & qu'au bout de 13 autres jours &
elles reparoiffloient de nouveau 4 fon bord occidental ; dout il con-
clut, que le Soleil tourne fur lui-méme en 27 jours environ d’Oc-
cident en Orient , c’eft-a-dire , dans le méme fens que les planetes.

Par le moyen des mémes taches, on a trouvé que I'axe de ro-
tation du Solcil fait, avee le plan de I'écliptique, un angle d’en-
viron 7 dégrés.

Le Pere Jaguier a fait dans fon Commentaire une réflexion fur
ces taches, qui mérite d'étre rapportée. Veyant quaucune obfer-
vation ne prouve Pégaliré du temss de Pocculiation 5 & qu'an con-
traire, par toutes les obfervations qu’il a parcourues , ces tems pa-
roiffent inégaux, & que le tems de loccultation pendant lequel
elles font cachées, a toujours été plus long que celui pendante
lequel elles font vifibles, il en a conclu (ainfi que M. Zolf, art.
413 de fon Aftron. ) que ces taches ne font pas inhérentes au So-
leil, mais qu'elles en font 4 quelque intervalle.

Jean Fabrice (n) fut le premier qui découvrit ces taches (en
Allemagne I'an 1611.) & qui en conclut la révolution diurne dy
Soleil ; enfuite le Jéfuite (o) Scheiner les obferva , & donna aufli fes
obfervations,, & Galilée vers le méme tems fit la méme découverte
en Italie.

Du tems de Scheiner on voyoit plusde so taches fur la furface
du Soleil,, d'oi l'on peut afligner la caufe d’un phénomene rapporté
par quelques Hiftoriens, que le Soleil avoit paru trés pale quel-
quefois pendant un an entier ; car il ne faut que des taches affez
grandes, & qui fubfiftent aficz longtems, pour caufer ce phéno-
mene. -

On ne doute plus & préfent que la terre ne tourne fur elle-

() Voif Elementa Aftron. Cap. 1

(0) CeJéfuite ayant éeé dire 3 fon Sl.fpérieur qu'il avoit découvert des taches dans
le Soleil , celui-ci lui répondit gravement cela eft impoffible., j’ai li deux ou trois fois

Arifiote y & jen'y ai rien trouvé de femblable,
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méme en 23 ® 6, ce qui compofe notre jour aftronomique, &
caufe lalternative de jours & de nuits dont tous les climats de
1a terre jouiffent.

Ko VibE

Uefedumor-  Ce mouvement des corps céleftes autour de leur centre altére

Yement rotatoire

de plncies et Jeur forme , car on {gait que le mouvement circulaire fait acqué-
quateus, rir aux corps qui tournent une force, qui eft d'autant plus grande ,
le tems de leur révolution reftant le méme, que le cercle qu'ils
wﬁ%{é‘;_ force décrivent eft plus grand , & on appelle cette force, force ceneri-
fuge 5 ceft-d-dire, qui éloigne du centre ; donc les parties des pla~
netes acquicrent par la rotation une force “centrifuge d'autant
plus grande, quelles font plus prés de I'équateur de ces planetes ,
puifque Péquateur cft le grand cercle de la fphére, & dautant
moindre, qu'elles font plus prés des poles; (p) fuppofant donc que
Ies corps ccleftes ayent ¢t¢ {phériqties dans I'état de repos, leur
rotation autour de leur axe a dii élever les régions de I'équateur,
& abaiffer celles des péles, & changer par conféquent la forme
{pherique en celle d'un {phéroide aplati vers les poles.
Quelles ot Ainfi la théorie nous fait voir que toutes les planetes doivent

& : i ; .
et econcan. étre aplaties vers leurs poles par leur rotation , mais cet aplatiffe-

iﬁ:ﬁfﬁ%ffégﬁ: ment n'eft {fenfible que dans Jupiter & dans notre globe. L'on verra
ol dans la fuite qu'on peut déterminer la quantit¢ de cet aplatifie-
ment dans le Soleil par la théorie , mais qu'elle eft trop peu confi-

dérable pour étre fenfible a 'obfervation.
Les mefures prifes an cercle polaire , en France & a I’équateur,

ont donn¢ la proportion des axes (¢) dela terre environ de 173
A 174

(p) Onappelle péles les points autour defquels le corps révoluant toarne, & égus-
seur le cescle paralléle & ces points, & qui partage la [phére révoluante en deux parties
egales. C e : s .

{g) On appelle axe ou diamétre en géntral toute ligne qui pafle par le centre & fe
termine 2 la circonférence : dabs le cas dont il s'agit , les axes font deux lignes qui pai-
&t par le centre,, & doar Fune f¢ termine aux poles & L'autre a I'équaccura
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Les télefcopes nous font appercevoir Paplatiffement de Jupiter,,
& cet aplatifiement eft beaucoup plus confidérable que celui de
Ia terre, parce que cette planete eft beaucoup plus grofle, & qu'elle
tourne beaucoup plus rapidement fur elle-méme que la terre ; on
juge que le rapport des axes de Jupiter eft celuide 13 3 14.

> A ]

Les taches de Vénus, de Mars & de Jupiter étant variables &
changeant fouvent de forme, il eft trés-vraifemblable que ces
planetes font entourées comme la ndtre d'un atmofphére, dont
Ies altérations produifent ces apparences.

A I'égard du Soleil comme fes taches ne fone pas inhérentes 3
fon difque , & qu’elles paroiffent & dif; paroiffent trés-fouvent , on
ne peat douter qu'il n'ait un atmofphére qui I'entoure immédia-
tement, & dans lequel ces taches fe forment & fe diffipent tour %
tour, -

KX

Tout ce quon vient d'expofer étoit connu avant M, Newzon 4
mais on ne croyoit pas avant lui quil fit poflible de connoitre

Les obleryas
tons. font voir
que la Terre ,
Mars , Jupiter ,
Vénus & le So-
leil ont des al=
mofpheres,

lIa maffe des planetes, leur denfit¢, & ce que peleroit le méme

corps s'il €eoit tranfporté fucceflivement 4 la furface des différentes
planetes : on verra dans le Chapitre fuivant, comment M. Newzon
cft parvenu 4 ces ctranges découvertes ; il fuffic de dire ici, quil
a trouve que les mafles dy Soleil, de Jupiter, de Saturne & de la
Terre, c'eft-a-dire les quantités de maticre qu'ils contiennent, font
refpedtivement comme 1, 1, sorr & 15555 en fuppofant (/) Iz
parallaxe du Soleil de 16" 3" 5 que leurs denfités font entr’elles
Comme 100, 94, 67 & 400 ; & que les poids du méme corps

tranfport¢ fucceflivement fur Iz furface du Soleil , de Jupiter, de ¢

(r) La parallaxe du Soleil eft l'angle fous lequel le rayon de la terre eft viy dy

<

Soleil, ainfi la parallaxe d’un afire quelconque par rapporr i la rerre , cft l'angle fous,
lequel Ie rayon de Ia terre Leroit vz de cer a?hc.

Mafle du So=
leil , de Jupiter ,
de Saturmne & de
la Terre,

Leurs denfirés,

Poids du méme
corps & leur fucw
CCy
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Saturne & de la Terre, feroient de 10000, 945, 529 & 435,
refpectivement. :

M. Newron a fuppofé, pour déterminer ces proportions, les demi
Jdiaméeres du Soleil , de Jupiter , de Saturne & de la Terre, comme
10000 , 997, 791 & 109, relpectivement.

On verra dans le Chapitre {uivant , pourquoi on ne peut con-
noitre la denfité ni la quantit¢ de matiere de Mercure, de Venus
& de Mars , ni ce que pefent les corps fur ces trois planetes.

X X.

11 fuit de toutes ces proportions que Saturne cft enyiron §oo
fois plus petit que le Soleil , & quiil contient 3000 fois moins de
matiere que lui; que Jupiter c¢ft 1000 fois plus petit que le Soleil ;
& quiil contient 1033 fois moins de matiere que lui; que la Terre
neft quun point par rapport au Soleil , puifqu'elle eft 1eco0c0
fois plus petite que lui; & quenfin le Soleil cft plus de 116 fois
plus gros que toutes les planctes prifes enfemble.

XX I

En comparant les planetes entr’elles, on trouve quil n’y a que
Mercure & Mars qui foient plus petites que la Terre; que Jupiter

a ¥
eft non-feulement la plus grofle de toutes les planetes , mais quelle

cft plus grofie que toutes les autres planetes prifes enfemble , & que
cette planete eft plus de deux mille fois plus groffc que la Terre,

XXI1L

1a Terre, outre fon mouvement annuel & fon mouvement
diurne, a encorc un autre mouvement par lequel fonaxe dérange
fon (/) parallélifime, & répond au bout d'un certain tems a dif-
férens points du cicl ; ce mouvement caufe ce quon appelle Zz
précelfion des équinoxes > cel-3-dire, la rétrogradation des points
(/) On appelle parallele une ligne qui conferye tonjours la méme pofitioh par rap-

port i quelque point fuppol€ fxe.
£quino&tiaux,,
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¢quino&tiaux, ou des points dans lefquels I'équateur de la Terre
coupe Iecliptique 5 le mouvement des points équinodtiaux fe fait
contre l'ordre des fignes , &l eft fi lent, qu’il ne s'acheve qu'en
25920 annces , il eft d'un dégré en 72 ans, & de 50" en une année
environ.

M. Newton a trouvé, comme on le verra dans la fuite , la caufe
de ce mouvement dans I'attraction du Soleil & de 12 Lune , fur
la protubérance de la Terre & I'équateur.

La préceflion des eéquinoxes fait que les ARronomes diftinguent
Lannée tropigue de Lannée [ydéralle ; ils appellent année tropique
Fintervale de tems qui s'écoule entre les deux mémes ¢quinoxes
dans deux révolutions annuelles de la Terre , & cette année eft un
peu plus courte que l'année fydéralle, qui eft compofée du; tems
que la terre employe 4 revenir dun point quelconque de fon
orbite & ce méme point,

ReX T

11 refte a parler des planetes {econdaires qui font au nombre de
10, fans compter I'anneau de Saturne ;5 ces 10 planetes font les 5
Lunes de Saturne, les 4 de Jupiter, & celle qui accompagne la
Eefre.

Les obfervations ont fait voir que les planetes fecondaires ob-
fervent les régles de Kepler , en tournant autour de leur planete
principale.

Il 'y a pas longtems qu'on a découvert les fatellites de Jupiter
& de Saturne, & cette découverte ¢toit impoflible avant les té-
lefcopes 5 (2) Galilée découvrit les 4 fatellites de Jupiter, qu’il
appella les aftres de adédicis , & qui font dune grande utilité dans
Ia Géographie & I'Aftronomie.

M. Hughens fut le premier qui découvrit un fatellite & Saturne,

(#) M. 7o/f dans fon Aftronomie, Chap, I1I. prétend que Simon Marius , Mathé~
matcien Brandbourgeois, découvrit en Allemague trois fatellites de Jupiter, la méme
année que Galilée les découyrit en Iralic, :

Tome II, d

En quel fens
elle fe fait, & en
quel tems elle
s'accomplit.

Sa quanticé
annuelle

Année tropi-
gue & année [y-
déralle,

Des planeses
fecondaires,

Elles obfervens
les régles de Ke-

pler,

Découverte des
fatellites de Jupi-
ter.

Et de ceux de
Saturne,
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& il a retenu fon nom, ceft lc 4%« M. Caffini le pere découvrit les

quatrc autres.
<5 ; _ X X1V.

Diftances des  En prenant le demi diamétre de Jupiter pour commune me-
Lunes de Jupiter

4 cee plancee , fure , fes 4 fartellites fe trouvent placés. aux diftances fuivantes ,
& leurs tems pé-

:f:c;lg;;:r.auwur cn commencant par celui qui en eft Ie plus pres.
Le premier en eft & ¢, le fecond a 9, le troifiéme a4 14, & le
quatriéme enfin & 25 en nembre rond, felon les obfervations

de M. Caffini fur les ¢clipfes de ces fatellites.

Leurs tems périodiques autour de Jupiter font d'autant plus longs,
quils font plus ¢loignés de cette planete, le premier tourne en
421, le fecond en 85, le troifi€me en 171, & le quatriéme cn
400 , en négligeant les minutes.

On ne connoit ni la révolution diurne, ni le diamétre, ni la
groficur, ni la mafle, ni la denfit¢, ni la quantit¢ de la force
attradtive de ces fatellites, & jufqu'a préfent les meilleurs télef-
copes les ont fait voir fi petits, qu'on ne peut’ gueres efpirer de
parvenir 4 ces découvertes. Il en cft de méme des cinq Lunes qui
tournent autour de Saturne. -

X X V.

Ea prenant le demi diamctre de l'anneau de Saturne pour
commune melure, les diftances des fatellites de Saturne a cette
pl:mctc', font dans les proportions {uivantes en commengant par le
plus intcrieur.

Le premier eneft 4 1, le fecond a 2, le troificme 4 5, le qua-

e s Saume . tricme '8 ; & Te cinquieme a 24/cn nombre rond , & leurs tems
ﬁ%ﬁ‘;i;ie'ijiﬁf,r periodiques font , felon M. Caffini , de 45 ™, 655, 109", 3827, &
Secetieplancie, o510 refpe@tivement.
268 f'ttclhtes de Saturne font tous leur révolution dans le plan
de l'équateur de cette plancte, il n'y a que le cinquicme qui s'en
¢loigne de 15 ou 16 dégrés.

Diftances des
ibtc"1tcs de Sa-
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Plufieurs Aftronomes , & entr’autres M. Hughens 5 ont foupconn¢  Conjedture de

quon découvriroit peut-étre quelque jour , fi on peut perfedtionner ﬁ?eﬁg%%ég:
Ilcs télefcopes , un fixiéme fatellite de Saturne entre le quatriéme &

Ie cinquiéme , la diftance qui cft entre ces deux fatellites érant trop

grande proportionnellement 2 celle qui fépare les autres ; mais il fe

trouveroit alors cette antre difficulté, que ce fatellite ,’ qui feroit le
cinqui¢me, feroit cependant beaucoup plus petit que les quatre*

qui lui feroient intéricurs, puifqu’il faudroit de meilleurs télefco-

pes pour P'appercevoir.

Les orbes des fatellites de Jupiter & de Saturne, font prefque
concentriques a ces planetés. : ' -

M. Marald: a obfervé des taches fur les fatellites de Jupiter; mais Obfervation de
on n'a pu tirer encore aucune conf¢quence de cette obfervation, ifs ﬁﬁ’lﬁig a
qui pourroit, fi elle étoit fuivie, nous apprendre beaucoup de e
chofes fur les mouvemens des fatellites.

Rl

Saturne , outre fes cing Lunes, eft encore cnton'rfé'd!’d{rémn.eau 5, D¢ Manieau de
cet anneau n'adhere au corps de Saturne dans aucune de'fes partics, 1 ..Eff!ff.ﬁ
‘car on voit les étoiles fixes 4 travers Pefpace qui l¢ {Epare du corps Egtl:;:hm‘rle?
de cette planete ; le diamétre de' cet annean eft au diamérre de
Saturne environ comme o A 4, felon M. Hughens; 2infi il eft plus
que double du diamétre de Saturne; Ia' diftance du corps de Sa-  Sadiftance an
turne & fon anncau eft d’environ la moitié de ce didmécre , enforte nan P

. \ » \ T \ e : Son diamérre,.
que la'largeur de 'annecaueft 2 peu pres ¢gale 4 la diftance quielt sa largewr,
entre fon limbe intérieur & le globe de Saturne ; fon épaificur eft  Son epaitiur..
trés-petite , car lor(quil nous ‘préfente le wranchane, il welt pas
vifible pour nous, & il ne paroit alors que comme une rai¢ noire
qui traverfe le globe de Saturne ; ainfi cet anneau a des phafes
felon la pofition de Saturne dans fon orbe |, ce quiprouve que c’elt  Celt un corps
un corps opaque, & quine brille , comme les autres caorpsde notre 313‘;5; -
fyfléme planéaaire , qwen nous réfléchiffane la lumicre du Soleil,

On ne peut découyrir fi Fannean de Satyrne tourne fur lui-mémg,

d ij
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car il ne paroit aucun changement dans fon afpe& d’otl I'on puifle
conclure cette rotation.

Le plan de cet anneau fait toujours , avec le plan de Pécliptique,,
un angle de 23° £, ainfi fon axe refte tonjours paralléle A lui-méme
dans fa.tranflation autour du Soleil.

Ceft & M. Hughens quon doit la découverte de 'anneau de Sa-
‘turne, qui eft un phénomene unique dans le ciel 5 avant lui les
Aftronomes avoient obfervé des phafes dans Saturne , car ils con-
fondoient cette plancte avec fon anncau ; mais ces phafes étoient
{i diftérentes de celle des autres planctes , qu'on ne pouvoit les ex-
pliquer : on peut voir dans Herelius les noms qu’il donne 2 ces
apparences de Saturne, & combien (z) il étoit loin d'en foup-
conner la vérité. .

M. Hughens , en comparant les différentes apparences de Satur-
ne, a trouvé quelles ¢toient caufées par un anveau dont il eft en-
touré , & cette {uppofition répond fi bien 4 tout ce que les télef-
copes y découvrent, quaucun Aftronome ne doute 4 préfent de
Iéxiftence de cet anneau.

Gregori , en parlant de I'idée de M. Hallei que le globe terreftre
pourroit bien n’étre qu'un aflemblage de croutes concentriques
un noyau intcrieur , a conjetur¢ que l'anncau de Saturne éroir
form¢ de plufieurs croutes concentriques qui fe font détachées du
corps de la plancte, dont le diamétre ¢roit auparavant égal i la
fomme de fon diamétre actuel, & de la largeur de I'anneau.

On conjecture encore que 'anneau de Saturne n’elt peut-étre
quun aflemblage de Lunes que la grande diftance nous fait voir
_comme contigues , mais tout ccla n’clt fond¢ fur aucune obfer-
vation.

On fgait par les ombres des fatellites de Jupiter & de Saturne
fur leurs planetes principales, que ces fatellites font des corps
{phériques.

(w) Henelius in opufeulo de Saturni nativa facie diftingue les différens afpedts de

Saturne par les noms de monafphericum , trifphericum , (pherico-anfatum , ellipti-coanfa-
tum , jprer&cacuﬁoidamm , &1l fubdivife encore ces’ phales en d'autres.
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o, G A 65

Notre terre na qu'un fatellite qui eft la Lune, mais fa proxi-
mité fait qu’on a poufl¢ bien plus loin les découvertes fur ce fatel-
lite que fur les autres.

La Lune fait fa révolution autour de la terre dans une ellipfe
dont la terre occupe un des foyers ; cette ellipfe change fans
cefle de pofition & defpéce, & on verra dans les Chapitres {uivans,
que le Soleil eft la caufe de ces variations.

La Lune fuit la premiere des deux régles de Kepler en tour-
nant autour de la terre, & clle ne s'en dérange que par l'a&ion
du Soleil fur elle ; elle fait {a révolution autour de la terre, d’Oc-
cident en Orient, en 27 jours 7 1 437, & ceft ce qu'on appelle for
mois périodique. :

Le difque dc la Lune que nous voyons eft tantdt entierement
eclairé du Soleil , & tantét il ne Ieft qu'en partic : fa partie
¢clairée nous paroit plus ou moins grande felon fa pofition par
rapport au Soleil & alaterre, & c'elt ce quon appelle fes phafes ;
elle fubit toutes fes phales dans lefpace d’une révolution quon ap-
pelle [ynodique , & qui cft compofée du tems quelle employe 4
aller de fa conjonéion avec le Soleil 4 fa prochaine conjoné&ion ,
ce mois fynodique de la Lune eft de 25 jours £ environ.

Les phales de la Lune prouvent qu'elle eft un corps opaque , &
quelle ne brille quen nous réfléchiffant la lumiere du Soleil.

On connoit que la Lune eft un corps fphérique , parce quelle
nous paroit toujours terminée par une courbe.

Notre terre éclaire la Lune pendant fes nuits de méme que la
Lune nous éclaire pendant les nétees , & ceft par la lumicre réflé-
chie de la terre, qu'on voit la Lune lorfqu’elle n'eft pas éclairée
par la lumiere du Soleil.

Comme la furface de Ia terre eft environ 14 fois plus grande que
celle de la Lune, la terre vite de la Lune doit paroitre 14 fois
plus brillante, & envoyer 14 fois plus de rayons a Ja Lune > que

De la Lune,

Quelle eft la
couthe qu'elle
décric auour de
la terre,

Son mois péd
riodigue,

Ses phafes]

Son mois fyno-
dique.

La Lune eft
un corps opaque
& [phérique,

Comment on
1%a découvert,

La terre éclaire
la Lune pendant
fes nuits,

Proportion de
cette  illumina=
tion,
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Enfin le méme corps qui pefe trois livres a la furface de la terre,
peleroit environ une livre 4 la furface de la Lune.

On connoit toutes ces proportions dans la Lune, & non dans les
autres fatellites , parce que cette plancte offre un ¢lément qui lui
cft particulier ; c’eft fon action fur les eaux de la mer que M. New-
zon a fou mefurer & employer 4 la détermination de fa mafle:
Nous rendrons compte dans un des Chapitres fuivans, de la mé-
thode qu’il a fuivie pour y parvenir.

e p————————————
CHAPITRE SECOND.

Comment la théorie de M. Newton explique les Phénomenes
des planctes prz'ncr}mles.

I

Le premicr Phénomene quiil faut expliquer quand on veut
rendre compre des mouvemens céleftes, c’eft celui de la circula-
tion perpétuelle des planetes autour du centre de leur révelution.

Par la premiere loi du mouvement , tout corps fuit de lui-méme
la ligne droite dans laquelle il a commencé a {e meuvoir, donc
afin quune planete foit détournée de la petite ligne droite quelle
tend 4 décrire & chaque inftant, il faur quune force différente de
celle qui la porte 4 décrire cette petite igne agifie fans cefle fur
¢lle pour len détourner , de méme que la corde que tient la main
de celui qui fait tourner un corps en rond empéche & chaque
moment ce corps de s'cchapper par la tangente du cercle qu’on
lui fait décrire. :

Les Anciens, pour expliquer ce Phénomene, avoient imaginé des
cieux folides , & Defcarzes des tourbillons 5 mais 'une & l'autre de
ces expligations ¢roient de pures hypotheles dénuces de preuves,

&
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& fi celle de Defearses éroit plus philofophique, elle n'en ¢toit e

pas plus folidement ¢rablie.

Y2 2

M. Newton commence par prouver dans la premiere propofi-
tion (), que les aires quun corps décrit autour d'un centre immo-
bile auquel il tend continuellement , font proportionnelles au tems ;
& réciproquement dans la feconde , que fi un corps décrit en tour-
nant autour d'un centre des aires proportionnelles au tems, ce corps
eft attiré par une force qui le porte vers ce centre : donc , puif-
que felon la découverte de Kepler les planetes décrivent autour
du Soleil des aires proportionnelles au tems , elles ont une force
centripére qui les fait tendre vers le Soleil , & qui les retient dans
leur orbe.

M. Newton a fait voir , de plus, (Cor. 1. Prop. 1.) que fi la force
qui agit fur le corps le faifoit tendre vers divers points , elle accé-
leroit ou retarderoit la defcription des aires qui ne feroient plus
alors proportionnelles au tems : donc,, fi les aires font proportionel-
les au tems , non.feulement le corps eft animé par une force cen-
tripéte qui le porte vers le corps central , mais cette force le fait

tendre 3 un feul & méme point.

$ gy

De méme que la révolution des planetes dans leur orbe prouve
une force centripéte qui les retire de la tangente, ainfi de ce
qu'elles ne tombent pas en ligne droite vers le centre de leur
révolution , on peur conclure qu'une force, autre que la force cen-
tripéte , agit fur elles. M. Newron a cherché (4) quel tems chaque
planete, placée 4 la diftance o elle eft, employeroit 4 tomber
fur le Soleil fi elle n'obciffoic qua Fadion du Soleil fur elle, &

(2) Quand on cite des propofitions, fans citer le Livre, ce font dcs propofitions. d'u

Livre premier. %
(b) De Syftemate mundi, pag. 31, édition dc 1733« '

Tome 11, c

leur orbe,

C'clt 1a fors
ce centripéte qui
empéche les pla-
netes de s’échap-
per par la tane
genie,
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il a trouve que les différentes planetes employeroientd y tomber
la moiti¢ du tems périodique qu'un corps mettroit 4 faire (2 révo-
lution autour du méme centre A une diftance deux Fois moindre
vess tens ccomer” que la leur , & que par conféquent ce tems devoit étre & leur tems
P38 périodique comme 1 4 4 ¥- 2 ¢ ainfi Vénus, par éxemple, mettroit
environ quarante jours 2 arriver au Soleil , car 4o : 22433 1: 4
¥ 2.2 peu prés ; Jupiter employeroit deux ans & un mois, & la
terre & la Luae {oixante-fix jours & dix:neuf heures, &c. Done,
puifque les planctes ne tombent pas dans le Soleil, il faut que
quelque force s'oppofe 2 la force qui les fait tendre vers leur
centre , & cette force eflt ce qu'on appelle la force projedtile.

1V.

¥t la foree pro-
jectile les empé-

L'effort que font les planetes en vertu de cette force pour s%é-

loigner du centre de leir mouvement, eft ce quon appelle leur
“?i?‘;fir::cpe!g:. force centrifuge ; ainfi dans les planetes, Ja force centrifuge eft la
netes, -partie de la force projectile qui les ¢loigne dire@ement du centre

-de leur révolution.
Ve

La force projectile a Ia méme direcion dans toutes les planetes ,
car clles tournent toutes autour du Soleil d’Occident en Orient.

En fuppofant que la réfiftance du milieu dans lequel les pla-
netes [e meuvent foit nulle, on trouve la raifon de la confervation
-du mouvement projectile des planetes dans I'inértie de la maticre ,
& dans la premiere loi du mouvement , mais {a caufe phyfique &
la raifon de fa diretion font encore cachées pour nous.

V L

Aprés avoir prouvé que les planetes font retenues dans leur
M. Newsor et OFbite par une force qui tend vers le Soleil, M. Newror démontre

parvenu & décou-

vrir que 1a force PrOP. 4. que les forces centripétes des corps qui décrivent des cer-
qui porte les pla- f

netes vers e So- Cles , font entr'elles comme les quartés des arcs de ces cercles par-

leil , fuic la pro-

pomion inverfe COUTUS €n tems ¢gal, & divifés par leurs rayons ; d'ou il tire , que fi
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les tems périodiques des corps révoluans dans des cercles font en f::felsée s::cif;

- . r TR 3 ieft 1 (]
raifon fefquiplée de leurs rayons, la force centripéte qui.les porte e e

1 Aot Lo leil &1

vers le centre de ces cercles, eft en raifon reciproque des quarrés e
de ces mémes rayons, ceft-a-dire des diftances de ces COIPS AU proo. 4. Cor 6.

: toutes les planctes Frenfuppofant
centre : or,.par la feconde regle de Ii{epter, que ll,te $ p S e o
obfervent, les tems de leurs révolutions font entr'eux en, raifon; bes circulaires,
fefquiplée de leurs diftances A leur centre » donc, la force qui porte.
les planetes vers le Soleil décroit en raifon inverfe du quarré de
leurs diftances 4 cet aftre, en fuppofant qu'elles tournent dans des

cercles concentriques au Soleil.
VIL

L'idée qui {e préfente le plus naturellement A Lef; prit, quant aux
orbes des planctes, ceft quclles font leurs révolutions dans des
cercles concentriques 3 mais leurs différens diamétres apparens ,
& plus d'éxa&irude dans les obfervations, avoient fait connoitre
depuis longtems que leurs orbes ne pouvoient {tre concentriques au. oo croyoit

: ‘ : avant Kepler que
Soleil : on expliquoit donc leurs cours avant Kepler par des cercles ies planctis tour-

noient autour du

¢Xcentriques qui [atisfaifoient aficz bien aux obfervations pour le solcil dans des
‘ les excentri=

Soleil & les planetes , fi on en cxcepte Mercure & Mars. e,
Ce fut le cours de cette derniere planete qui fit foupconner 3

Kepler que orbe des planetes pourroit bien é&tre une clliple dont  wais &epler

3 > fait voir qu'el

le Soleil occupe un des foyers, & cette courbe saccorde G°P2Y o d
. , > \ . i des ellipfes,

faitement avee les Phénomenes, qu’il eft a prefent reconnu de tous

les Aftronomes, que c’eft dans des cllipfes que les planetes tour.

nent autour du Soleil , & que cet aftre occupe un des foyers de

ces ellipfes. ' i b

En partant de cette découverte , M. Newzon a: cherché qﬁcllc -
¢ft 1a loi de force centripéte néceflaire pour. faire décrire une -
ellipfe aux planetes, & il a trouvé_,l.d;ansl.la- prop. 1_1.. que ceLe
force doit fuivre la proportion inverfe du quarré des diftances du _
corps au foyer de cette cllipfe 5 mais on vient de voir _qU’il avoit

c ]J



M. Newton a
fait voir que dans
les elliplcs les
tems périodiques
fonc (rans la mé-
mie  proportion
que dans les cer-
cles,

Et que par con-
{équent la force
centripéte qui re-
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trouvé dans le cor. 6. de la prop. 4 que dans les cercles, les tems
periodiques des corps révoluans étant en raifon fefquiplée des dif-
tances, la force étoit inverfement comme le quarré de ces mémes
diftances ; il ne reftoit plus, pour étre enticrement fir que la
force centripéte qui dirige les corps céleftes dans leurs cours fuit
la proportion inverfe du quarré des diftances , qu'a éxaminer i les
tems périodiques {uivent la méme proportion dans les ellipfes que
dans les cercles.

Or s M. Newron fait voir dans Ia prop. 1 5: que les tems périodi-
ques dans les ellipfes font en raifon fefquiplée de leurs grands
axes; c'eft-a-dire , que ces tems font dans la méme proportion dans
les ellipfes , & dans les ccrclcs dont les diamétres feroient ¢gaux
aux grands axes des ellipfes.

Cette courbe que les planetes décrivent dans leur révolution a
cette propriété, que fi Ton en prend de petits arcs parcourus en
tems égal, efpace compris entre la ligne tirée de F'une des ex-
trémités de cet arc & la tangente a I'autre extrémité croit 4 mefure
que le quarr¢ de la diftance au foyer diminue, & cela dans la
méme proportion ; d'oul il fuit, que le pouvoir attradif qui eft pro-
portionnel 3 cet efpace, fuit aufli la méme proporticn.

X,

M. Newtor nes'eft pas contenté d’examiner la loi qui fait décrire
des ellipfes aux planetes , mais il a examiné i cette méme loi ne

tient les planetes .\ f

dans leur orbe ,
décroit comme
le quarté de la
diftance,

La force cen-
tripéte érant dans
ceres P[GPOI—
tion , les plane-
tes ne peuvent
décrire que des
Seftions  coni-
ques dont le So-
Ieil occupe un
des foyers,

pouvou pas faire décrire d’autres courbes aux corps, & il a trouyé
(‘Cor. 1. prop. 13.) quelle ne leur feroit jamais décrire qu'une des
Sections coniques dont le centre des forces [eroit le foyer , & cela
quelque fiit la vitefle projecile.

Les autres loix qui feroient décrire des Se@ions coniques , les
feroient décrire autour d’autres points que le foyer ; M. Newron a
trouvé P. E.'que {i la puiffance eft comme la diftance au centre,
elle fera décrire au corps une Seétion conique dont le centre fera
le centre des forces, ainfi M. Newror a non-feulement trouvé la
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loi que fuit la force centripéte dans notre fiftéme planétaire , mais  reop. 1a:

il a fait voir qu’une autre loi ne pouvoit avoir licu dans notre

monde tel quil eft.
X

M. Newzon a cherché enfuite prop. 17. la courbe que doit dé- Maniere de de.

terminer ['orbe
crire un corps dont la force centripéte décroit en raifon inverfe d'uneplancee, en
P

du quarré des diftances, en fuppofant que ce corps parte d’'un point ;:ii%?gi«:: :;ll?i
donné avec une vitefle & une dircétion prifes & volonté.

Il eft parti pour la folution de ce probléme , de la remarque qu’il
avoit fait prop. 16. que les vitefles des corps qui décrivent des
Sections coniques,, font 4 chaque point de ces courbes, inverfement
comme les perpendiculaires abaiffées du foyer fur les tangentes ,
& diretement comme les racines quarrées des paramétres,

Outre que cette propofition fait un probléme intéreflant pour la
feule Géométrie, il eft encore trés-utile dans I'Afronomics; car en
découvrant par quelques obfervations la vitefle & la dire&ion d’une
planete dans quelque partie de fon orbite, on peut , 4 I'aide de cette
propolition , trouver le refte de lorbite , & la détermination de
Torbite des cométes peut étre en grande partie fondée fur la méme”

propofition.
ook

Il eft aif¢ de sappercevoir que d’autres loix de force centripéte  Queles courbes

d’autres loix de

ue celle du quarré des diftances feroient décrire d’autres courbes forces centripétes
= >

3 2 s - feroient décrire,
& il y auroit telle loi dans laquelle les planctes, malgré la force 1. proportion

projectile, defcendroient vers le Soleil, & telle autre dans laquelle, &, 2 free

5> centripéte & Ja

malgre leur force centripéte , elles s'en iroient 4 Iinfini dans les eft fHres wploicie

paces céleftes ; telle autre leur feroit décrire des fpiralles ; &c. & Efe’ff.’i?‘.‘é",?ﬂ ,;]c;:
M. Newron cherche dans la prop. {. quelles feroient les courbes netes dans lewr

orbe,
décrites dans toutes fortes d'hypotéfes de force centripéte.

b, G 63 b

On voit par tout ce qu'on vient de dire que la circulation per-
petuclle des planetes dans leur orbe, dépendoit de la proportion
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entre la force centripéte & la force projectile, & que ceux qui
demandent pourquoi, lorfque les planetes font arrivées a leur peri-
hélie, elles remontent & leur aph¢lie , ne connoiffent pas cette pro-
portion ; car dans la plus haute apfide, la force centripcre {urpafle
la force centrifuge , puifqu'alors le corps sapproche du centre,
& dans Papfide la plus bafle, la force centrifuge furpaflc 2 fon
tour la force centripéte, puifquen remontant le corps s¢loigne du
centre , donc il falloit une certaine combinaifon entre la force
centripéte & la force centrifuge , pour que ces forces fe furpaffal-
fent alternativement une & lautre , & quielles fiffent aller perpé-
wellement le corps de apfide a plus haute a la plus bafle, & de

la plus bafle a la plus haute.
On fait encore une obje&ion fur la continuation des mouve-

mens céleftes , tirée de la réfiftance qu'ils doivent ¢prouver dans le
milieu dans lequel ils fe meuvent. M. Newzon a répondu 2 cette ob-
je@ion dans la Prop. ro. du Liv. 3. o il fait voir que la réfiftance
des milieux diminue en raifon de leurs poids & de leur denfit¢;
or, il avoit fait voir dans le Scholie de la Prop. 22. Liv. 2. qua la
hauteur de 200 milles au-deffus de la furface de la terre, air y eft
plus rare qu’a fa furface dansla raifonde 30000,0000000000003998
ou de 7§000000000000 4 1. €nviron ; d'ou il conclut (Prop. 10.
Liv. 3.) que fuppofant de cette denfite le milieu dans lequel fe meut
Jupiter , cette planete parcourant en 3o jours s de {es demi diame-

tres , elle perdroit 4 peine en 1000000 ans, par la réfitance d’un tel
milicu, la 1000000 partic de fon mouvement. On voit dong

que le milien dans lequel fe meuvent les planctes peut étre fi
fubtil, que fa réfiftance {oit regardée comme nulle, & la propor-
tionnalit¢ obfervée conftamment entre les aires & les tems , nous
aflure qu'en effet certe réfiftance eft infenfible.

XII1L

Puifquon a v ci-deffus que la proportionnalité des tems & des
aires que les planctes décrivent autour du Soleil , prouve qu'elles
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tendent a cet aftre comme 4 leur centre, & que la raifon qui eft
entre leurs tems periodiques & leurs diftances, faic connoitre que
cetee force agit en raifon doublée inverfe des diftances ; i les pla-
netes qui font leur révolution autour du Soleil fe Lrouvent envi-
ronnées d'autres corps qui tournent autour d’elles » & qui fuivent
dans leurs révolutions ces mémes proportions, il fera prouvé que
ces corps revoluans éprouvent une force centripéte qui les porte
vers ces planetes , & que cette force décroit comme celle dy So-
leil en raifon du quarré de la diftance.

Nous ne connoiffons que trois planetes qui ayent des corps ré-
voluans autour d'elles, Jupiter, la Terre & Saturne 5 on {cait que
les fatellites de ces 3 planetes décrivent autour d'clles des aires
proportionnelles au tems, & que par conféquent ils font animés
par unc force qui tend vers ces planetes.

X I'Va

Jupiter & Saturne ayant chacun plufieurs fatellites dont on con-
noit les tems périodiques & les diftances , il eft aifé de connoitre
les tems de leur révolution autour de leur planete font 4 leur dif:
tance dans la proportion découverte par Kepler ; & les obfervations
Font voir que les fatellites de Jupiter & de Saturne obfervent aufl
cette feconde loi de Kepler en tournant autour de leur planete , &
que par confcquent la force centripéte dans Jupiter & dans Satur-
ne, décroit en raifon inverfe du quarré de lz diftance des corps au
centre de ces planetes.

X V.

La terre n'ayant qu'un fatellite, qui eft la Lune, il paroit d’a-
bord difficile de connoitre la proportion dans laquelle agit la force
qui fait tourner la Lune autour de la terre, puifqu'on manque pour
cela de terme de comparaifon. |

M. Newton a trouvé le moyen dy {uppléer, & voici comment
il y eft parvenu,

Comment fes
planetes peuvent
conferver  leur
mouvement mal-
gré la réfiftance
du milien dans
lequel elles fe
meuyent,

La comparai-
fon des tems pé-
riodiques & dos
diftances des fa-
tellites de Jupiter
& de Saturne ,
fait yoir que la
force qui porie
les {fatellites de
ces planetes vers
leur planete prin-
cipale,fuit auffi la
proportion dou-
blée inverfe des
diftances.
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Comment M. T'ous les corps qui tombent ici-bas parcourent , felon la progref-

Newton eft par- : o5 . ;
vem 3 “débon fion découverte par Galilée , des efpaces qui font comme les quarrcs

vrir q{e la force Lae
auradtive de la des tems CmPIOYCS a tomber.

:fmfcp:z;;i;c;ga " On connoft la diftance moyenne de la Lune 2 la terre qui eft

de 6o demi diamétres de la terre en nombres ronds , & tous les
corps d’ici-bas font cenfés 2 un demi diamétre du centre de la terre;
done fi la méme force fait tomber les corps & circuler la Lune
dans fon orbite, & fi certe force décroit comme le quarr¢ de Ia
diftance , clle doit agir 3600 fois plus fur les corps placés 4 la
furface de la terre que fur la Lune , puifque la Lunc cft 6o fois plus
¢loignée qu’eux du centre de la terre; on connoitl'orbe de la Lune
puifqu’on connoit & prefent la mefure de la terre, on fcait que la
Lune employe 27 jours 7 heures 43 3 parcourir cet orbe, on con-
noit par conféquent I'arc qu'elle parcourt enune minute ; or par le
Cor. 9. de la Prop. 4. on voit que F'arc decrit en un tems donné
par un corps qui tourne d’'un mouvement uniforme & avec une
force centripéte donnée dans un cercle et moyen proportionnel
entre le diamétre de ce cercle & la ligne dont ce corps eft defcendu

vers le centre dans le méme tems.
1l eft vrai que la Lune ne décrit pas ¢xadtement un cercle au-

tour de la terre, mais on peut le {uppofer dans le cas dont il sagit
fans erreur fenfible , & cette fuppofition faite, on trouve alors que
la ligne qui exprime la quantité dont la Lune eft tombée vers la
terre en une minute par la force centripéte cft de quinze pieds en

nombres ronds.
Or la Lune, felon la progreflion de Galilée , parcoureroit dans le

lieu ou elle eft, 3600 fois moins d’efpace en une {econde qu'en une
minute , & les corps qui font 4 la furface de la terre parcourent,
“felon les expériences des pendules qu'on doit a M. Hughens 5 1¢
pieds environ en une feconde, c'eft-a-dire, 3600 fois plus d'ef~
pace que la Lune, done la force qui les fait tomber agit 3600 fois
plus fur eux que fur la Lune, ce qui eft précifément la proportion

des quarrés de leurs diftances.
On
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On voit par cet exemple de quelle utilité eft la mefure de Ia
terre ; car pour pouvoir comparer cette fléche qui exprime la quan-
tit¢ dent la Lune s'eft approchée de la terre, 2 Pefpace contempo-
rain dont la pefanteur fait tomber les corps prés de la furface de
la terre dans le méme tems, il faut avoir la diftance abfolue de la
Lune 4 la terre , réduite en pieds, ainfi que la longueur du pendu-
le, car il ne fuffic pas dans ce cas d’avoir des rapports , mais il faut
des grandeurs abfolues.

XVLIL

_ Jupiter, Saturne & notre Terre attirent donc les corps dans la
méme proportion que le Soleil les attire eux-mémes, & linduion

nous porte a conelure, que la gravité fuit les mémes proportions .

dans Mars, Vénus & Mercure : car partout ce que nous connoif-
fons de ces trois planetes, elles nous paroiflent des corps de Ia
méme efpéce que la Terre, Jupiter & Saturne ; ainfi on peut con-
clure, avec beaucoup de vraifemblance, qu'elles ont la force at-
tradtive, & que cetre force décroit comme le quarsé des diftances.

X YIO8

Puifqu’il eft prouvé par les obfervations & par lindu&ion que
toutes les planetes ont la force attra&ive en raifon inverfe du
quarr¢ des diftances , & que par la feconde Ioj du mouvement
Taction eft toujours ¢gale a Ia réa&ion, on doit conclure , avec
M. Newton , que toutes les planetes gravitent les unes vers Ies
autres , & que de méme que le Soleil attire les planetes, il eft ré-
ciproquement attiré par elles ; car puifque Ia Terre, Jupiter &
Saturne agiffent fur leurs fatellites en raifon inverfe du quarré des
diftances, il n’y a ancune raifon qui puifle faire croire que cette
action ne sexerce pas 4 toutes les diftances dans Ia méme propor-
tion; ainfi les planetes doivent s'attirer mutuellement, & on voit
fenfiblement Ies effers de cette attradion mutuelle dans Ia conjonc-
tion de Jupiter & de Saturne,

Tome I1. ' £

Lameluredela
terre éroit nécel-
faire pour ceue
découverte.

L’analogie nous
porte a conclure
que [Patraétion
{uicauffi la méme
proportion dans
les planetes qui
n'ont pas de fa-
tellites,

Prop. 5. Liv. 37
De quel raifon.
nement M, New-
ton a conclu la
gravitation mu=-
welle de tous les
corps céleftes,.
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b S i ) (B

L’analogie nous portant i croire que les planetes fecondaires
font en tout des corps de la méme efpéce que leurs planetes prin-
cipales, il eft trés-vraifemblable qu'elles ont aufli la force attra@ive,
& que par conféquent elles attirent leur planete principale de méme
qu'elles en fontattirées, & quielles s'attirent aufli mutuellement Pune
autre, ce qui eft confirmé encore par I'attraction de la Lune fur
lasterre, dont les effets deviennent fenfibles dans les marées & dans
la préceflion des équinoxes, comme on le verra dans la fuite.

On peut donc conclure que la force attractive .apparticnt a tous
les corps céleftes , & quelle agit dans tout notre fyftéme planéraire
felon la proportion doublée inver(e des diftances.

XX

Quelle o 1 Mais quelle eft 1a raifon qui fait tourner un corps autour d'un

i la= & 5 -
quelle tn corps autre 2 Pourquoi , pat exemple , fi 1a Lune & la terre sattirent ré-

tourne autour

dun aure, au- CIProquement en raifon inverfe du quarré de leurs diftances , la
neneelelorcard terre ne tourne-telle pas autour de la Lune, gu lieu de faire tour-
e ner la Lune autour d'elle ; il faut certainement que la loi que fuit
latcradtion ne dépende pas feulement de Ia diftance, & qu’il y
entre quelque autre ¢lément par lequel on puifie rendre raifon
de cette détermination, car la diftance eft ici infuffifante , puil-
quelle eft la méme pour 'un & l'autre globe.
Cee canfepa- 11 et aif¢, en examinant les corps qui compofent notre fyftéme
i s et planétaire, de foupgonner que cette loi eft celle des maffes ; le So-
leil autour duquel tournent tous les corps ccleftes nous paroit beau-
coup plus gros quaucun d’eux, Saturne & Jupiter {ont beaucoup
plus gros que leurs fatellites, & notre terre I'eft plus que la Lune
qui tourne autour d’elle.
Maispours'en  Or , comme la groflcur & la mafle font deux chofes diff¢rentes,

affurer , il fal-

loii connotre les pour étre aflur¢ que la grayité des corps céleftes fuit la loji des

fles des diffé- - . ' . A
senues planeis,  Mafles , il €toit donc néceflaire de connoitre ces maffes.
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Mais comment connoitre la mafle des différentes planetes , c’eft
ce que la théorie de M. Newzon nous apprend.

X X.

Voici le chemin qu’il a fuivi pour parvenir 4 cette découverte.

Puifque lattradgtion de tous les corps céleftes fur les corps qui
les environnent fuit la proportion inverfe du quarré des diftances,
il eft bien vraifemblable que les parties dont ils font compofés s’atti-
rent dans la méme proportion.

La force attradtive totale d'une planete eft compofée de la
force attradtive de fes parties 5 car fi Fon congoit que plufieurs
petites planctes suniffent pour en former une groffe, la force de
cette groffe planete {era compolée des forces de toutes ces petites
planctes , & M. Newron a prouvé dans les Prop. 74,75 & 76. que
fi les particules dont une fphére eft compofée s'attirent mutuelle-
ment en raifon inverfe du quarré des diftances, ces fphéres en-
ticres attireront les corps qui leur font extérieurs, 2 quelque dif-
tance qu'ils foient placés , dans cette méme raifon inverfe du quarré
de leurs diftances ; & de toutes les loix dattraétion examinées par
M. Newtor, il 'a treuve que celle en raifon inverfe du quarré
des diftances , & celle qui fuivroit la raifon de la fimple diftance
dans lefquelles les {phéres enticres attirent les corps qui leur font
extéricurs,dans la méme raifon que leurs parties sattirent 'une
Fautre.

On voit par-Ia la force du raifonnement qui a fait conclure %
M. Newzor (Cor. 3. Prop. 74.) que puifqu’il eft prouvé d’un cété
par la theorie, que lor(que les particules dune fphére s'attirent ré-
eiproquement dans la raifon inverfe du quarré des diftances, la
fphere enticre artire les corps extérieurs dans la méme raifon + &
que de l'autre les obfervations font voir que les corps celeftes atti-
rent dans cette proportion les corps qui leur font extérieurs : il eft
bien fimple de conclure que les parties dont les corps e¢leftes fonp
sompofts s'attirent réciproquement dans cette méme raifon.

£ij

Chemin que
M. Newton a (ui-
vi pour parvenir
a cette décou=
VeIte,



I1a commencé
par wouver les
poids du méme
corps fur les dif-
férentes planeres,

a égale diftance,

Er il a faltvoir

enfuite que la
quantité de ma-
rere eft pro-

pertionnelle aux
poids du méme
corps fur les dif.
férentes planetes,
a égale diftance
duceritre,

D'ol il a tiré
leur denfité,
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- M. Newton cherche dans la Prop. 8. du Liv,
le méme corps fur les différentes planetes, & il le trouve en fai-
fant ufage du Cor. 2. de Ia Prop. 4. dans lequel il a fait voir que
les poids des corps égaux qui circulent dans des cercles , font com-
me les diamétres de ces cercles directement, & comme le quarré
de leurs tems périodiques inverfement ; donc connoiffant les tems
périodiques de Vénus autour du Soleil, des fatellites de Jupiter au-
tour de cette planete, des Lunes de Saturne autour de Saturne,,
& de la Lune autour de la Terre, & la ditance de ces corps aux
centres autour defquels ils tournent ; & fuppofant que ces corps
décrivent des cercles dans leur révolution, ce qui peut {e fuppofer
dans le cas dont il sagit , on trouve quel {eroit le poids du méme
corps tranfporté fucceflivement A la méme diftance du centre du
Soleil,; de Jupiter , de Saturne & de la Terre,

Le poids du méme corps fur les diff¢rentes planetes, A ¢gale dif-
tance de leur centre , érant connu, M. Newzon en conclut la quan-
tit¢ de matiere que chacune d’elles contient, car l'attrattion dé-
pendant de la mafle & de la diftance, 4 ¢gale diftance les forces
attractives font comme les quantités de matiere des corps qui atti-
rent ; donc les mafles des différentes planetes font comme les poids
du méme corps {uppof¢ 3 égale diftance de leurs centres,

3. ce que peferoit

XX

On peut connoitre par le méme moyen 1a denficé du Soleil 8
des planetes qui ont des fatellites, c’eft-3-dire > la proportion qui
cft entre leur diametre & la quantit¢ de matiere qu’elles contien-
nent, car M. Newzon (Prop. 72. Liv. 1.) a prouvé que les poids
des corps ¢gaux places fur les furfaces des fphéres homogénes &
incgales, font comme les diamétres de ces {phéres ; donc fi ces
fphéres croient hétérogénes & égales, les poids des corps a leurs
furfaces feroient comme leur denfité, en {fuppofant qu’il n’entre
dans la loi d'attraction que la diftance & la maffe dy corps atti-

rant 3 donc aux furfaces des fphéres h¢térogénes & inégales, les
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poids des corps ¢gaux feront en raifon compofée de la denfité de
ces [phéres & de leur diamétre ; donc les denfités feront comme
kes poids des corps divif¢s par les diamétres.

XX 11

On connoit par-la que les plus petites planctes font les plus
denfes, & quelles font placées le plus prés du Soleil 5 car on vi
dans le Chap. 1. ou I'on a donné toutes les proportions de notre
fyftéme, que la terre qui cft plus petite & plus prés du Soleil que
Jupiter & Saturne, eft plus denfe que ces planetes.

XXIIL

M. Newton tire de-la la raifon de I'arrangement des corps céleftes
de notre fyfiéme planétaire, qui eft tel que le requéroit la denfité
de leur matiere, afin que chacun fut plus ou moins échauffé du
Soleil a proportion de {2 denfité & de fon éloignement; car on [cait
que plus un corps eft denfe, & plus il séchauffe difficilement , d’ott
M. Newzor conclut que la matiere de Mercure doit étre fept fois
plus denfe que celle de la terre, afin que la végétation puific y
avoir lieu ; car on fcait que l'illumination 2 laquelle, toutes chofes
¢gales, la chaleur eft proportionnelle, eft comme le quarré des
approchemens: or, on connoit la proportion de la diftance de Mer-
cure & de la Terre au Soleil , & par cette proportion on fcait que
Mercure eft fepr fois plus éclair¢ & par conféquent fept fois plus
échauffé que la Terre 5 & M. Newzon dit avoir trouvé par fes ex-
périences que la chaleur de notre ¢té, augmentée fept fois , fait
bouillir 'eau ; donc fi la terre éroit placée ol eft Mercure , toute
notre eau s'évaporeroic : {i elle I'éroit ot eft Saturne , elle feroit tou-
jours gelée, dans 'un & l'autre cas toute végétation cefleroit, &
tout le genre animal périroit.

% Xl W

On voit quil 8’y a que les planctes qui ont des fatellites dont

Les planetes
les plus petites &
les plus denfes,
font les plus voi-
fines du Soleil.

Queile en eft
la raifon {nivanc
M, Neweon,
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On ne connolt ony puiffe connoitre la maffe & la denfité, puifque pour y parvenir,

toutes les propor- Z 2 -

tions que dansles i] faut comparer entr'eux les tems des révolutions des corps qui

Pplancres ‘(]l.ll ong .

4o s, tournent autour de ces planetes,, il faue cependant en excepter la
ut cepen- 4 . . :

dane en excepier Lune dont je parlerai dans la fuite.

a Lune,

XXV.

Onwoitpard L2 maffe des planetes érant connue , on voit que les corps qui

pourquoi le So- S 2
les evocre ont moins de mafle tournent autour de ceux qui en ont plus, &

des  révolutions

EEiRlise que plus un corps a de mafle, plus il a de force attraéive, toutes
chofes égales ; ainfi toutes les planetes tournent autour du Soleil
parce que le Soleil a beaucoup plus de mafle qu'aucune planete,
car la maffe du Soleil eft & celles de Jupiter & de Saturne, 4 peu
prés comme 12 1100, & 3000 refpectivement ; done ces deux pla-
netes ¢ran celles de notre (yfiéme qui ont le plus de mafle , il fuic
que le foleil doit étre le centre des mouvemens de notre fyftéme..

XXVL

Les aéraions  Si l'attradtion {e proportionne aux mafles, I’altération caufée

gue Saturne & Ju- E : : : -
pies fe caniene par Iaction: de Jupiter fur Yorbe de Saturne dans leur conjonc-

muuellement x i . :

dans leur cours , tion , doit étre beaucoup plus grande que celle qui eft caufée alors

fuivent la rai‘on 4 n™ < * 3 4 3

de leuss mafkis. dans Porbe de Jupiter par Pa&ion de Saturne, puifque Jupiter a
beaucoup plus de maffo que Saturne, & ceft aufli ce qui arrive ;
Faltcration de l'orbe de Jupiter dans {a conjon&ion avec Saturne ,
quoique fenfible, eft cependant beaucoup moindre que celle qu'on:

remarque dans Porbe de Saturne.

XXVIL

Mais fi Ieffer de lattradion, ou le chemin que fait Ie corps at-
tir¢ , dépend de la mafie du corps attirant, pourquoi ne dépendra-
il pas aufli de la maffe du corps attiré , €'cft ce qui mérite affit-
rcment qu'on Pexamine. ;

On fcait que tous les corps dlici-bas tombent également vite
vers laterre, quand on Ote la réfiftance de Iair; car dans la machine
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de Boyle, quand on en a pompé l'air, de Por & des plumes arri-
vent en méme tems au fond.

M. Newton a confirmé cette expérience par une autre ou les
plus petites différences deviennent [enfibles, méme A la groflicreré
de nos organes ; il rapporte qu’il a fait plufieurs pendules de ma-
ticre tres-différente , comme d’eau , de bois, d'or, de verre , &c.
& que les ayant fufpendus 4 des fils d’égale longueur, ils ont fait
des ofcillations fenfiblement yfochrones pendant un trés-long tems.

XXV AT L

11 eft donc hors de doute que la force attractive de notre terre
{e proportionne a la maffe des corps quelle attire, & qu’s la méme
diftance elle dépend uniquement de leur mafle , Ceit-a-dire, de
leur quantit¢'de matiere. Ainfi fi on fuppofe les corps dici-bas
tranfporiés a Porbe de la Lune , puifqu’on a prouvé ci-deflus que la
méme force agic {ur la Lune & fur ces corps & quelle décroit
comme le quarré des diftances, les diftances alors étant égales ,

il fuit qu'en fuppofant que Ja Lune perdit fon mouvement projec-~
tile, ces corps & le globe de la Lune arriveroient en méme tems 2
la furface de la terre & parcourcroient les mémes efpaces, cn
{uppofant la réfiftance de lair nulle.

X X1IX,

La méme chofe eft prouvée pour les planetes qui ont des fatel-
lites telles que Jupiter & Saturne. Si Ton fuppofoit que les fatel-
lites de Jupiter, par exemple, fuffent tous placés 4 la méme dif-
tance du centre de cette planete, & qu'ils fuffent tous privés de
leurs fixes proje@iles, ils tomberoient tous vers elle, & arriveroient
a la furface dans le méme tems. Cette propofition eft une fuite de la

proportion qui eft entre les diftances des fatellites & les tems de leurs
revolations,
X X X.

On prouve de méme, par la raifon qui eft entre les tems périodiques,

Prop.24. Liv.2.
& Prop, 6.Liv.3.

L'attrattion (e
proportionne aux
mafles fans ézard
4 la forme ni A
Pelpéee des corps
qui s’atirent.



48 PRINCIPES MATHEMATIQUES

& les diftances des planetes principales au Soleil, que cet aftre
agit fur chacune delles proportionnellement & fa maffe, car a des
diftances ¢gales leurs tems périodiques feroient égaux, & fi dans
cette fuppofition les planetes perdoient toutes leur force projectile,
elles arriveroient toutes en méme tems au Soleil ; donc le Soleil
attire chaque planete en raifon direée de fa mafic.

XXXL

La régularité de lorbe des fatellites de Jupiter autour de cetre
planete eft encore une preuve de cette vérit¢, car M. Newron 2
prouvé, Prop. 65. Cor. 3. que lorfqu’un fyftéme de corps fe meut
dapns des cercles ou dans des ellipfes régulieres, il faut que ces
corps n’¢prouvent d'action fenfible que de la force attractive qui
leur fait décrire ces courbes ; or les fatellites de Jupiter décrivent
autour de cette plancte des orbes circulaires fenfiblement régu-
liers & concentriques & cetee planete, les diftances des fatellites de
Jupiter , & celle de Jupiter lui-méme , au Soleil doivent étre regar-
dées comme: égales, vii la petite proportion qui eft entre les diffé-
rences de leurs diftances & la diftance totale ; donc fi quelqu’un
des fatellites de Jupiter, ou Jupiter lui-méme , étoit plus attiré par
Ie Soleil qu’un autre fatellite 4 raifon de fa mafle, alors cette at-
traction plus forte du Soleil dérangeroit I'orbe de ce Satellite ; &
M. Newton dit , Prop. 6. Liv. 3. que i cette a&ion du Soleil {ur un
des fatellites de Jupiter étoit plus ou moins grande 2 raifon de {3
maffe, que celle quiil exerce fur Jupiter A raifon de la fienne,
feulement d’un millieme de fa gravité totale, la diftance du centre
de l'orbe de ce fatellite au Soleil, feroit plus ou moins grande
que la diftance du centre de Jupiter au Soleil, de z2_ de fa dife
tance totale, c’eft-a-dire, de la cinquiéme partie de Ia diftance da
{atellite le plus ¢loigné de Jupiter & Jupiter, ce qui rendroit {on
orbe fenfiblement excentrique ; donc puifque ces orbes font fenfi-
blement concentriques a Jupiter, les gravités accélératrices da

Soleik
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Soleil fur Jupiter & fur fes fatellites font comme leur quantité de
matiere.

On peut faire le méme raifonnement fur Saturne & fur. fes
fatellites dont les orbes {ont fenfiblement concentriques 4 Saturne.

Les experiences & les obfervations nous portent donc 4 con-
clure que lattradtion des corps céleftes eft proportionnelle aux
mafles, tant dans le corps attirant que dansle corps attiré ; que ceft
la mafle qui détermine un corps a tourner autour d'un autre
qu'on peut confidérer indiffcremment tout corps comme attirant
& comme attir¢ ; qu’enfin Fattraction eft toujours réciproque en-
tre deux corps, & que c'eft la proportion qui eft entre leurs mafles
qui décide fi cette double attraction peut €ire fenfible.

XXXIL

L'attradtion a encore une propriéié, c’eft d'agir également fur
les corps en mouvement & fur les corps en repos, & de produire
des accélérations égales en tems ¢gaux, dou il fuit que fon a&ion
eft continue & uniforme. Ceft ce que prouve la manicre dont
la gravité accelére les corps qui tombent ici-bas, & ce qui (uit du
mouvement des planetes qui ne font, comme nous 'avons fait voir,
que de plus grands projeétiles , nxais toujours foumis anx mémes

loix.
X XXT1TTI'H

Puifque la proportion qui eft entre les maffes des corps qui s'at-
tirent décide du chemin que I'un fait vers Yautre, on voir que le
Soleil ayant beaucoup plus de maffe que les planetes , Pattradion
guelles exercent fur lui ne doit pas éere fenfible. Cependant Fat-
tracion des planetes fur le Soleil , quoique trop peu confidérable
pour étre fenfible, n'eft cependant pas nulle; & en la confidérant,
on voit que le centre autour duquel chaque planete tourne n’eft
pas le centre du Soleil , mais le point ot fe trouve placé le centre

commun de gravit¢ du Soleil & de laftre dont on confidére I
Tome 11, g

Lattraftion eft
toujours récipro-
que,

L'attration agit
uniformément &
continuelement,
& produic des ac-
célérations ¢ga-
les en tems égai ,
foit que les corps
fur lefquels elle
agit fe meuvent ,
foit qu'ils foiens
€N Iepos.

Effer de I"at-
traftion des pla=
netes {uk le Se-
leil,
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révalution. “Aiafi;comme ona va dans le Chapitre 1. §. 19. que Ia
maticre du Soleil eft a celle de Jupiter, par exemple , comme
Ao & ladiftance de Jupiter au Soleil étant an demi diamétre
du Soleil dans une raifon un peu plus grande, il fuit que le centre
commun de gravit¢ de Jupiter & du Soleil tombe dans un point
fort prés deé la furface du Soleil: : '
‘Par le méme raifonnement on trouve que le centre de gravicé de
Saturpe, & du Soleil tombe dans la fuperficie du Soleil, & en
Prop. 12, Liv. 3. faifant le méme calcul pour toutes les planetes , M. Newsor dit , que
{i la terre & toutes les autres planetes ¢roient placées du méme
- €0té, le centre commun de gravité du Soleil & de toutes les pla-
netes {croit & peine ¢loigné du centre du Soleil d'un de fes diame-
tres. Car bien qu'on ne connoifle pas la mafle de Vénus , de Mer-
cure ni de Mars, cependant comme ces planetes {ont beaucoup
plus petites que Saturne & que Jupiter, qui ont elles-mémes infi-
niment moins de mafle que le Soleil, on peut conclure que leur
maffe ne dérange pas cette proportion.

XXXIV.

cecciretde  C'eft autour de ce centre commun de gravité que les planetes

le faire ofciller 1 H ol .
aurour du cenwe tournent , & le Soleil lui-méme ofcille autour de ce centre com-

hédenouelye mun de gravité felon les proportions de Pattration des planctes
R PREREE (i Jui. Ainfi Ceft improprement que lorfquon confidére le mou-
vement de deux corps dont I'un tourne autour de lautre, on re-
garde le corps central comme fixe. Les deux corps , c’et-a-dire ,
le corps central & celui qui tourne autour de lui, tournent tous
deux autour de leur centre de gravit¢ commun , mais le chemin
qu’ils font autour de ce centre de gravité érant en raifon récipros
que de leur mafle, la courbe que déerit le corps qui a beaucoup
plus de mafle eft prefque infenfible: c’eft pourquoi 'on ne confi-
dére que la courbe décrite par le corps dont la révolution eft fenfi-
ble, & on néglige ce petit mouvement du corps central quon

#cgarde comme fixe.
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La Terre & la Lune tournent donc autour deleur centre:coms
mun de gravit¢, & ce centre tourne lui-méme autour du centre de
gravit¢ de la Terre & du Soleil. 11 en eft de méme de Jupiter & de
fes Lunes, de Saturne &-de fes fatcllites , & enfin du Soleil & -
de toutes les planetes. Ainfi le Soleil ; felon lqs_diﬁ'é_rcnt;c,s -ps:rﬁ.l::ictns--_'
des planetes,, doit fe mouvoir ficceflivement de tous les ¢otés au= .
tour du commun centre de gravité de notre {yftéme planctaire.

XXXVI

Ce commun centre de gravm cften repos. Car: lcs dl?’ ¢rentes pat- £ ST
ties de ee fyfiéme répondenttoujours aux mémes étoiles fixes; or, fi eft en repos,
ce centre n'¢toit pasen repos; & quil fe micuniformément enligne
droite , on auroit remarqué , depuis le tems quon obferve, des
changemens dans les rapports des différentes partigs de notre {yfté-
me planétaire aux éroiles fixes ; or, comme on 0’y remarque au-
cun changement; on doit en conclure que le centre commun de-
gravit¢ de notre fyfiéme plancraire eft en repos.

Ce centre eft le point dans lequel tous:les corps qui compofent
notre {yfiéme planétaire viendroient {¢'réunir 'ils pcrdmcm: lcur“
monvement projectiles : h B | 93355 oh noi _

Le centre de gravité de notre I‘yﬂcmc phnétalrc crant.en rcpos Ainfi ce centre

ne peut e le

Ie centre du Soleil ne peut étre ce centre commun de gravité, puif- centre du Solci
quon vient de voir qu'il fe meut felon: les: differentes; pofitions; des pgrpétucllemcmf
planetes, quoiquiil ne fe-dérange jamais fenfiblement de/fa place,
a caufe du peu de diftance qui elt entre le centre: de ;graviréicomi-
mun de notre monde planétaire , &' le centrerdun Soleil . o

bG8 S 3 U Sl da o |

Puifque l'attraction fe proportionne A la maflc du corps atti-
zant, 8 a celledu corps attiré ; on e doit-conclure queliéappar-
tient a chaque partic de la matiere, & que touses lesiparties dong

8 1j
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Laundlionsp- un corps eft compofé sattirent mutuellement : car fi attrafion

partient i chaque

f:;::::‘lie de la n'appartenoit pas a chaque partic de la maticre , elle ne fuivroit
pas la raifon des mafles.

XXXVIIL

Reéponfed b~ - Cette propriété de lattraction, d’étre proportionnelle aux maffes,

jection qu'on tire ¥ . - é
de ce que Iar- fournit une réponfe 2 I'objection quon a coutume de faire contre

traction des corps

f.tf;'f{';;izfn‘cﬁpas Pattration mutuelle des corps. Si tous les corps ont cette propriété
de sattirer mutuellement, pourquoi, dit-on , ne sappergoit-on pas
de l'attraction qu'ils exercent ici-bas les uns fur les autres  mais on
fent aifém* que lattradion érant proportionnelle aux maffes des
corps qui sattirent, lattration que la terre exerce fur les corps
d’ici-bas , eft beaucoup plus forte que celle qu’ils exercent mutuel-
lement les uns fur les autres, & que par conféquent ces attrations
partiales font abforbées & rendues infenfibles par celle de la terre,

i XXX 1X,

g lele devient. - Tes Académiciens qui ont été mefurer un dégré du méridien au
cas,commedans Pérou , ont cru s'appercevoir que l'attraction de la montagne de
;_ueda (Jiomb s Chimborago, la plus haute qu'on connoiﬁ'c? » caufoit une déviation
rago, {Lenfible dans le fil 2 plomb ; & il eft certain, par la théorie > que
Tactrattion de cette montagne doit faire un effet fur le fil & fur rous
les corps : mais il refte a fcavoir {i la quantité de la déviation ob-
fervée, eft celle qui doit refulter de la grofieur de la montagne. Car
outre que ces obfervations ne donnent pas exactement la quantieé
de la déviation, 4 caufe des erreurs inévitables dans la pratique ,
il y a encore cet inconvénient , que la théorie ne donne pas de
moyen d’aprétier exa@ement la quantité dont cette déviation doje
étre, parce qu'on ignore la figure totale de la montague , fa denfi-
te, &c.
: X L,
La mémeraifon qui empéche qu'on nes'appergoive des attraions

des corps dici-bas, fait que les attradions mutuelles des corps
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céleftes font trés-rarement fenfibles. Car Iattraction beaucoup plus
puiflante que le Soleil exerce fur eux, empéche cette attradtion
mutuelle de paroitre. Il y a cependant des cas ou I'on s'en apper-
goit, comme dans la conjonéion de Saturne & de Jupiter qui dé-
rangent alors réciproquement d'une maniere fenfible leurs orbes ,
parceque l'attradtion de ces deux planetes eft trop forte pour étre
abforbée par celle du Soleil.

XL T,

A Pégard des attra&ions fenfibles de quelques corps d’ici-bas
telles que celles de I'aiman & de Iéle@ricité, elles fuivent d’antres
loix, & ont vraifemblablement d’autres caufes que attra@ion uni-
verfelle de 1a mariere dont on parle ici.

M. Newton a prouvé Prop. 66. que les attra@ions mutuelles de
deux corps qui tournent autour d’un troifiéme , troublent moins la
régularite de leurs mouvemens lorfque le corps autour duquel ils
tournent eft mi par leurs attractions , que s’il ¢toit en repos; ainfi
le peu d'alteration qu'on remarque dans le mouvement des plane-
tes, cft encore une preuve de la mutualité de lattraction.

X-FEK

Les aphtlies des planetes, ainfi que leurs nceuds, & les plans
dans lefquels elles fe meuvent font en repos , en faifant abftra&ion
de I'a&ion des planetes les unes fur les autres.

Mars, Vénus, Mercure & la Terre ¢tant de trés-petites planetes,
elles ne caufent aucune aleération fenfible dans leurs mouvemens
refpectifs : ainfi leurs aphélies & leurs noeuds ne peuvent étre déran-
gés que par l'action de Jupiter & de Saturne. M. Newron conclur
de fa theorie que par cette caufe, les aphélies de ces quatre plane-
tes fe meuvent un peu en confequence par rapport aux éroiles fixes,
& il prétend que ces mouvemens {uivent la proportion fefquiplée
des diftances de ces planetes au Soleil; d'ol il tire , Prop. 14. Liv. 3.
quen {uppofant que 'aphélic de Mars, dans lequel ce mouvement

Les attraftions
de I"aim:n & de
I’électricité ont
des caufes diffé-
rentes , & ne fui-
vent pas les'mé-
mes proportions
que [‘awraciion
univerfelle  des
cOIps,

Prop. 14.Liv,3.
& Prlz)p.qi & 12.
Liv. 1.

Les aphéliesdes
planetes fonr en
Tepos.

Quelles excep=
tions les attions
mutuelles  des
planetes les unes
fur les autres ap-
portent A cette
régle,



On néglige ces
aliérations dont
méme plufieurs
Aftronomes ne
conyiennent pas.

Le repos fenfi-
ble des aphélics
eit une nouvelle
preuve que I'at-
wraftion agit en
raifon  doublée
inverle des dif-
TANCES:
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eft plus fenfible, fafic en cent ans 33/ 20 ” en conféquence , les
aphélies de la Terre , de Vénus & de Mercure feront 17 40", 10!
53", & 4! 16" refpe&ivement dans le méme tems.

Suivant M. Newron les aphélies allant en conféquence, les nceuds
rétrogradent , & en fuppofant le plan de Iécliptique en repos, il
dit que cette régreflion eft au progrés de Paphélie dans un orbe
quelconque , comme 10 A 21 a peu pres. (¢)

A Pégard de Jupiter & de Saturne, ils dérangent I'un l'autre a
tout moment le mouvement de leurs aphélies, mais il en refulte
cependant un mouvement dans le méme fens, dont M. Newton
n'a point affigne la proportion.

XLITL

On néglige ces mouvemens infenfibles des aphélies & des ncends
qui font {i pen remarquables, que méme plufieurs Aftronomes en
nient Pexiftence , & on regarde les aphélies , ainfi que les nceuds des
planetes, comme en repos; d'ou il fuit une nouvelle preuve de ce
que la gravité qui agit fur elles fuit la proportien inverfe doublée
des diftances. Car M. Newron a fait voir , Cor. 1. Prop. 45. que {i
la proportion de la force centripéte s’éloignoit de la proportion
doublée pour s'approcher de la triplee, feulement d'une 6o “™ par-
tic, les apfides avanceroient au moins de trois dégrés dans une
révolution 5 donc, puifque le mouvement des apfides, fi elles fe
meuvent, eft pre(qu’infenfible, la gravité {uit fenfiblement la pro-
portion doublée inverfe des diftances.

XLIYV.

Les planetes ont encore un mouvement dont je n’ai point parl¢
dans ce Chapitre, parce qu’il ne paroit pas dépendre de leur gra-

vité, c¢’eft leur rotation {ur leur axe.
On a vi dans le Chapitre I. qu’on n’eft affuré de cette rotarion

que pour le Soleil , 1a Terre , Mars, Jupiter & Venus , & que les
(¢) Demundi Syfiemate ; pag. 36, édition de 1731,

»
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Aftronomes ne font pas méme encore daccord fur Ie tems de la  Onne connote

point la caufe ni

, révolution de cette derniere planete fur elle-méme, bien qu’ils fa raifon du mou-
conviennent rous qu’elle y tourne. Mais quoiqu’on nait pas en- :i:;s“;;::ni:;fnm
core pi s'aflurer par les obfervations que Mercure , Saturne & les
faccllites de Jupiter & de Saturne tournent fur leur centre, il e
bien vraifemblable , par Puniformité que la nature obferve dans fes
opérations, que ces planctes ont aufli ce mouvement de rotation
autour de leur axe, & que tous les corps céleftes de notre fyftéme
éprouvent cette révolution.

Ce mouvement des planetes autour, de leur axe eft le feul des
mouvemens céleftes qui foit uniforme ; ce mouvement , comme je
Pai dit, ne paroir pas dépendre de leur gravité, & Fon n'en con-
noit point encore Ia caufe.

XLY.

La gravit¢ mutuelle des parties qui compofent les planctes les ragravimu.

tuclle des parties

empéche de fe difiper par cette rotation : car on {cait que tout i, gompicar
corps mu en rond acquiert une force centrifuge par laquelle il tend empigbe. de fo
a s’¢loigner du centre de fa révolution ; ainfi fans la gravité mu- Gty e
tuclle des parties de la matiere, la rotation des planctes deyroit

difliper leurs parties. Car fi la gravité d’une partie quelconque de

la furface d'un corps qui tourne ¢roit détruite , cette partic, au licy

de tourner avec le corps, s‘échapperoit par la tangente 5 donc fi

la gravit¢ ne s'oppofoit pas a Peffort de l1a force centrifuge que

les parties des corps céleftes acquiérent en tournant fur leur axe,

cette force {Cpareroit leurs partics.

*
XL

Si cette tendance des parties des corps céleftes, les unes vers les
autres, s'oppofe a Peffet de la force centrifuge , elle ne la déeruit
pas, & l'effer que produit cette force eft de rendre inégaux les dia-
métres des corps révoluans fuppofés fluides. Car les planetes €tant
compofces de matiere dont les partics tendent également vers leur
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eentre 4 égale diftance,, elles feroient {phériques fi elles éroient cn
_ L mowenens. £EPOS. Mais le mouvement rotatoire fait que leurs parties tendent par
rorhemenr des. leur force centrifuge , 4 s'¢loigner de leur centreavec d'autant plus
Pl de force , queelles font placées plus prés de Iéquatcur de la fphére
révoluante : car on fcait par la théorie des forces centrifuges, que
cette force , en fuppofant les tems ¢gaux , augmente cn méme rai-
fon que le rayen du cercle que le corps déeric ; donc, en fuppofant
fluide la matiere dont les corps céleftes font compofs, la rotation
augmentera le diamétre de lear ¢quateur, & diminuera par con-

fequent celui de leurs poles.
XLVIL '

On s’appergoit , par le moyen des télefcopes , de cette diffcrence
des diamétres dans Jupiter , & on en a déterming la quantité pour Ia

terre par la mefure des degrés.
AL Newwna On vavoir dans le Chapitre fuivant comment M. Newzon s'y eft

ivé d T el s
Cives o prenor-. pris pour déduire la figure de Ia terre de fa théoric , & ce que les

cipesdla propor-
F d L . H
tion des ages de 1) fervarions ont enfeigné fur cette matiere.

ﬁ
CHAPITRE TROISIEME.

De la désermination de la figure de la Terre , felon les
principes de M. Newson.

) 2

ts force cen.  Puifque la force centrifuge des corps qui circulent augmerite

tiifuge éleve les . Larts 3 1
réions de re. en raifon du cercle décrit lor{que le tems de la révolution eft le

quateur dans la

duarenr 4an 12 méme , le mouvement rotatoire doit ¢lever les régions de Péqua-

tear. Car en {uppolant que la terre ait ¢té {phérique & compofie
de matiere homogéne & fluide, avant d'avoir acquis le mouvement
rotatoire ,
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rotatoire , il faut, afin que la matiere qui la compofe conferve fon
¢quilibre dans cette rotation, & que la forme de la terre foit conf-
tante,, que la colonne dont la pefanteur eft diminuée par la force
centrifuge , foit plus longue que celle dont la force centrifuge n'a
point altér¢ la pefanteur : ainfi I'axe de la terre, qui paffe par fon
équateur , doit &tre plus grand que celui qui pafle par fes pdles.

IL

M. Newton 5 dans laProp. 19.de fon troifiéme Livre, a déterminé
la quantité dont la colonne de I'équateur doit étre plus longue que
eclle de 'axe, en {uppofant comme dans tout le refte de fon Ou-
vrage, que la gravit¢ qu'éprouvent les corps d'ici-bas n’eft autre
chofe que Ie réfultat des attractions de toutes les particules dont eft
compofce la terre qu'il regarde comme homogéne. 11 employe
pour données dans ce Probléme, 1°. la grandeur du rayon de Ia
terre prife d’abord pour {phérique, & déterminé par M. Picard de
19615800. 22. la longueur du pendule qui bat les fecondes 3 la la-
titude de Paris, laquelle eft de 3 pieds 8 { lignes.

1l eft prouvé par la théorie des ofcillations , & par cette mefure
du pendule 2 {econdes, qu'un corps & la latitude de Paris parcourt:

dans une {econde 2174 lignes, en faifant la corre@ion nécefaire
pour la réfiftance de Pair.

Un corps qui fait fa révolution dans un cercle 3 Ia diftance de
1961 5800 pieds du centre , qui eft le demi diamétre de la terre, en
23" 567 4", qui eft le tems exact de fa révolution diurne, parcourt
en une feconde, en fuppofant fon mouvement uniforme, un arc
de 1433, 46 pieds, dont le finus verfe eft, o, 0 523655 pieds, ou
7> 54064 lignes; donc la force qui fair defeendre les graves a la
latitude de Paris, eft 4 Ia force centrifuge que les corps acqui¢rent
a I'équateur par la rotation de la terre, comme 2174 47, 54064+
Ajoutant donc 4 la force de la gravité qui fait defcendre les graves
4 la laticude de Paris , ce que la foree centrifuge diminue de cette

force 4 cette latitude , afin d’avoir la force enticre qui porte les
Tome I, h

Méithode de
M. Newtor pour
trouver la figure
de la terre.
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graves vers le centre de la terre 4 la latitude de Paris , M. Newtorn
prouve que cette force totale eft 4 1a force centrifuge fous I'équa-
teur, comme 289 4 1, enforte que fous I'¢quatenr la force centri-
fuge diminue la force centripéte de 5

M. Newton a donné dans la Prop. 1. Cor. 2. Ia proportion qui eft
entre attraction exercée par un fphéroide fur un corpufcule placé
fur le prolongement de fon axe , & celle qui feroit exercée fur le
méme corpufcule par une fphére dont le diamétre feroit e petit axe
du {phéroide. Employant donc cette proportiony & fuppofant la
terre homogéne & privée de toue mouvement, il trouve ( Prop. 1o.
Liv. 3.) que {ifa forme eft celle d’un {phéroide dont le petit axe
foit au grand comme 100 4 101 »la gravité au péle de ce [phéroide
doit &tre 2 la gravité au pole d’une [phére décrite fur le petit axe du
{phéroide , comme 1264 125,

Par la méme raifon, imaginant un fphéroide dont le rayon de
I'¢quateur feroit ’axe de ré\folucion , la gravité 4 Péquateur, qui
{eroit alors le pdle de ce nouveau {phéroide , feroit 4'1a gravité de
la fphére 4 ce méme point, cette {phére étant fuppofée avoir le
méme axe de révolution, comme 125 4 126,

M. Newtor {uppole enfuite que la moyenne proportionnelle en~
tre ces deux gravités, exprime la gravit¢ des parties de la terre au
méme lieu, c'eft-a-dire, a Péquateur, & quainfi la gravité des par-
ties de la terre a I'équateur eft au méme licy 4 1a gravit¢ des parties
de la {phére qui auroit le méme axe de révolution, comme ra5% 3
126 5 & en employant ce qu'il a démontré prop. 72. que les fphé-
res homogéncs attirent & leur furface en raifon dire@e de leurs
rayons, il conclut que les attractions qu'exerce la terre au pole &
a I'équateur dans la fuppofition du {phéroide précédent, font en
raifon compofée de 126 2 125, 12641254, & 1002 101, celt-
a-dire, comme 501 2 500.

Mais il avoit démontré , Cor. 3. Prop. 91. que fi on fuppofe Ie
corpufcule placé dans lintérieur du {phéroide, il fera alors artiré
en raifon de la fimple diftance au centre ; donc Jes gravités , dans
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les deux colonnes répondantes & I'équateur & au péle, feront com-
me les diftances au centre des corps qui y font placés 5 donc, en
fuppofant ces colonnes ou canaux communiquans partagés par des
plans tranfverfaux qui paflent A des ditances proportionnelles 2 ces
canaux, les poids de chacune des partics dans Iun de ces canaux
feront aux poids de chacune des parties dans lautre canal, comme
les grandeurs de ces canaux ; & par conféquent, ces poids feront
entr’eux comme chacune de ces parties, & comme leurs gravitcs
accclératrices conjointement , c’eft-i-dire, comme 101 3 100, &
€omme 500 & 501, ceft dire comme 505 4 sor1 ; donc fi la force
centrifuge d'une partie quelconque dans le canal qui pafle par
I'équateur, eft au poids abfolu de la méme partic comme 4’4 o5,
c'eft-a-dire, i la force centrifuge éte du poids d'une partic quel-
conque dans la colonne qui pafle par Péquateur % parties, les
poids de chacune des parties de I'un & de Fautre canal deviendrone
¢gaux, & le fluide fera en équilibre. Mais on vient de voir que la
force centrifuge d'une partie quelconque fous équateur de la terre
eft a fon poids comme 1 2 284 , & non pas comme 4 2 sog3il faut
donc prendre pour les axes un autre rapport que celui de 100
101, & en prendre un tel, qu'il en réfulte que la force centrifuge
fous I’équateur ne foit que la 28¢ partie de la gravité.

Or, c’eft ce qu'une fimple régle de trois denne tourt de fuite : car
fi le rapport de 100 & 101 dans les axes a donné celui de 4 2 5§05
pour la proportion de la force centrifuge & la gravité, il eft clair
qu’il faudra celui de 229 4230 pour donner le rapport 1 3 289 de
Ia force centrifuge a la gravité.

1°E. 1.

Cette conclufion de M. Newron , celt-a-dire, la quantité de
Tapplatiffement qu'il a déterminé, eft fondée far fon principe de
la gravit¢ mutuelle des parties de la matiere : mais Paplatifiement
réfulteroit toujours de la théorie des fluides & de celle des forces

centrifuges , quand méme on n’admettroit pas les découvertes de
hi

D’olt il a con-
clule rapport des
axes de Ia terre
de 229 4230,

L’aplarifle-
ment de [3 rerre
doit toujours ré-
fulter de 1a théo-
rie des forces
centrifiges & de
celle des fluides ,
quelque hypothe-
{e de pefanteur
qu'on prenne,
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M. Newton fur la pefanteur, & moins qu’on ne fit des hypothéfes
bien peu vraifemblables fur la gravité primitive.

I Vl

Malgré Pautorit¢ de M. Newrort , & quoique M. Hughens fut ar-
rivé 4 la méme conclufion de l'aplatifiement en prenant une autre
hypothéfe de pefanteur que celle de M. Newron ; quoique dailleurs
Ies expériences faites fur les pendules dans les différentes régions
de la terre cuffent toutes donné la diminution de la pefanteur vers
Iequateur, & favorifé par conféquent laplatifiement des poles ;

I e?:fié:’ﬁ‘:& s on {cait affez que les mefures prifes en Frhncc., & .qui’donnoicnt les

Esaoer aioicis dégrés plus petits en allant vers le nord , avoient jetté du doute fur

a figwe de Ia Ja figure de la terre. On faifoit des hypothéfes fur la pefanteur pri-

i mitive qui donnoient 4 la terre , fuppofée en repos , une forme dont
Ialtération s’accordoit avec la théorie des forces centrifuges, &
avec la figure allongée vers les péles qui réfultoit des mefures ac-
tuelles.

Car cette grande queftion de la figure de la terre dépend de Ia
loi felon laquelle la pefanteur primitive agit , & il eft certain , par
exemple , que fi cette force dépendoit d’une caufe qui la fit tirer
tantot d'un coté & tantde d’'un autre, qui augmentdt & diminudc
{ans régle, la théorie ni la pratique ne pourroient jamais détermi-

ner cette figure,

V.

Les rlnefurﬁ Enfin on a été oblige d’aller mefurer un dégré fous 'équateur,
rifes par lesAca- F LT «
Gémiciens Fran- & un autre fous le cercle polaire, pour décider cette queftion ; nous
cais au cercle po- = e T Eh :
Luire &au Pérou, avions jette dans I'erreur, mais nous avons réparé notre faute , &
ont conbirm a

forme applatie, Jes mefures des Académiciens Francais ont juftifié la théorie de
M. Newton fur la figure de la terre, dont laplatifiement vers les
poles eft 2 prefent généralement reconnu.
Les mefures prifes en Laponie & au Pérou donnent un plus
grand aplatifement que celui qu'on vient de voir qui réfulte de
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Ia théorie de M. Newron , car ces mefures donnent le rapport des
axes de 173 4 1744

VI

En dérerminant le rapport des axes de la terre , M. Newron outre
la gravit¢ mutuelle des partics de la matiere , a encore fuppofé que
la terre éroit un fphéroide cliptique, & de plus que fa matiere éroit
homogéne. M. Clairaut , dans fon Livre de la figure de la terre, a
fait voir que la premiere fuppofition étoit legitime, ce que M.

Newron avoit négligé de faire, quoique cela foit fort important

pour s’aflurer quion a le vrai rapport des axes de la terre.

Il n'en eft pas de méme de la feconde fuppofition fur Phomo-
généité de la matiere de la terre, car il eft trés-poflible (& M.
Newtor Ia lui-méme foupconné Prop. 20. Liy. 3.) que la maticre
qui compofe la terre foit d'autant plus denfe quwon approche plus
du centre 5 or, les différentes denfités des couches de matiere qui
compofent laterre, doivent changer la loi fuivant laquelle les corps
qui la compofent gravitent , & altérer par conféquent le rapport
de fes axes.’ '

VII

M. Clairaut a fait voir , dans {a théorie de 1a figure de 1a terre
dont je viens de parler, que dans toutes les hypothéfes les plus vrai-
{femblables qu'on puiffe faire fur la denfité des parties intérieures
de la terre , il y a toujours, en fuppofant Iattra&ion , une telle liai-
fon entre la fraction qui exprime la différence des axes, & celle
qui exprime la diminution de la pefanteur du pole A Péquateur,
que fi Fune des deux fradtions furpafie 15. Pautre doit &tre niojn-
dre precifément de la méme quantité 5 enforte qu’en {uppofant ,
par exemple, que 'excés de 'équateur fur Iaxe foic de 125, ce qui cft
aflez conforme aux mefures actuelles , on aura T35 ~ 375 OU g57 pour
la quantit¢ dont il faut diminuer % tafin d'avoir le raccourcifle-

230

ment total du pendule en allant du pole & Iéquateur, ¢’eft-2-dire ;

Deux fuppofi-
tions faites par
M. Newton en
déterminant'ap.
platiffement de [a
terre.

M. Clairaut a
vérifié la premie~
re de ces [uppofi-
tions , ce que M.
ewlon ayoit né-
gligé,

Tleft trés-pof

fible ITle Pautre
fuppofition f{oic
faufle,

M. Clairaue a
prouvé que le
rapport des axes
doit diminuer A
mefure que la pe-
fanteur au pole
eft plus grande,
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que ce raccourciffement ou, ce qui eft la méme chofe, la diminu-~
tion torale de la pefanteur, fera de of5 - ;Lg, c’eft-A-dire, d’enyi-
ron szs.

Or comme toutes les expériences fur le pendule font voir que
Ia diminution de la pefanteur du péle 4 'équateur , loin d*étre plus
petite que 3 comme il le faudroit pour saccorder avec cette
théorie , et au contraire plus grande, il fuit que les mefures ac-
tuelles ne s'accordent pas en ce point avec la théorie.

VIIL

M. Nevion Il ne faut pas diffimuler que M. Newzon avoit tiré une conclufion

avoit tiré un

conclufion wue toute différente de la fuppofition, que les parties de la terre étoient

difiérente, . 5 . Ll . 3
d'autant plus denfes, qu'on approche plusdu centre ; il croyoit quen
ce cas, le rapport des axes devoit augmenter.

paroles de M. Y 0ici comme il Sexprime pag. 386. de la deuxiéme édition des

f:'g:":;’;f - Principes : Ce rezardement du pendule ¢ Iéquatenr prouve la diminution

;if;;?;e‘i‘:‘i"“ s de la grayité dans ce liew , & plus la maticre y fera Légere o plus elle devra
écre haute afin de faire équilibre avec celle du pole.

M. Newtor croyoit que la denfit¢ augmentant vers le centre , la

pefanteur augmentoit de I'équateur au péle dans une plus grande

Enquiilvett 1aifon que dans le cas de Phomogénéité, ce qui eft vrai. Mais il

e penfoit que la pefanteur a chaque point du fphéroide étoit en rai-

fon renverfce des diftances au centre du fphéroide, foit que le fphé-

roide fit homogcne ou que {2 denfit¢ variit d’'une maniere quel-

conque; d’oul il avoit conclu, que dansle cas de la denfit¢ augmentée

de la circonférence au centre, la pefanteur augmentant dans une

plus grande raifon que dans l’homoocncuc Faplatifiement {eroiz

plus grand, ce qui eft faux ; n’étant fondé que fur une {uppofition

qui n'a lieu que dans le fphéroide homogéne.

IX.

Tl fuit de Ja théorie de M. Clairaut s qu'en admettant les fuppofi-
tions qu’il fait fur Iintérieur de la terre les plus naturelles de celles:
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qui fe préfentent & Pefprit, que Paplatifiement ne peut jamais &re
plus grand que de 229 3 230, puilque ce rapport eft celui quon
trouve dans la fuppofition de 'homogénéité de la terre , & qu'il
réfulee de cette théorie, que dans tous les autres cas la pefanteur
augmentant, Iaplatiffement doit étre moindre. -

X.

Aprés avoir déterminé le rapport des axes de la terre dans Ia
fuppofition de I'homogénéité, M. Newron cherche de la maniere
fuivante dans la Prop. ;0. du Liv, 3. quel doit étre le poids des
corps dans les différentes régions de la terre. Puifquon a vil que
les colonnes de maticre qui répondent au pole & a I'¢quateur,
¢toient en ¢équilibre lorfque leurs longueurs étoient entr’elles com-
me 229 2 230, & que les poids des parties ¢gales & placées de
méme dans ces deux colonnes, doivent étre en raifon réciproque
de ces colonnes, ou comme 2302 229 ; on voit, par un raifonne-
ment femblable , que dans toutes les colonnes de matiere qui'com-
pofent le {phéroide, les poids des corps doivent écre en raifon ren-

uel eft fe
poids des corps
dans les différen-
tes régions de la
LERIes )

verfée de ces colonnes , c’eft-A-dire , de leurs diftances au centre :

donc en fuppofant qu'on connoiffe la diftance d'un lieu quelconque
de la furface de la terre au centre, on aura la pefanteur en ce
lieu, & par conféquent la quantité dont la gravité augmente oy
diminue en allant vers le péle ou vers I'¢quateur : or comme I
diftance d’un licu quelconque au centre décroir & peu prés comme
le quarré du finus droit de 1a latitude > ainfi que I'on peut sen con-
vaincre par le calcul, on voit comment M. Newron a formé Ja rable
de la Prop. 20. du Liv. 3. ot il a donné la diminution de la pefan-
teur depuis le péle julqua I'équateur.

X I

La gravit¢ ¢rant Ia feule caufe des ofcillations des pendules, le
ralentifiement de ces ofcillations prouve la diminution de la pefan-
teur, & leur accélération prouve que la gravit¢ agit plus fortement
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1isfont en rsi- o ‘o {cait que la vitefle des ofcillations des pendules eft en raifon

fon des longueurs 4

éspendules,  inverfe de la longueur du fil auquel ils font fufpendus; donc lorf-
que pour rendre les vibrations d'nn pendule dans une région s
ylochrones 4 fes vibrations dans une autre,, il faut le raccourcir ou
Pallonger , on doit conclure que la pefanteur eft moindre ou plus
grande dans cette région que dans I'autre : on connoit depuis M.
Hughens le rapport qui cft entre la quantité dont on allonge ow
raccourcit le pendule, & la diminution ou l'augmentation de la
gravité ; ainfi cette quantité ¢tant proportionnelle aux augmenta-
tions ou aux diminutions des poids, M. Newzon a donné dans {a

table les longucurs des pendules au licu des poids.

XL

Les dégrés de . Les dégrés de Jatitude diminuant dans le {phéroide de M. Newiton

Tatitude font dans . : : a
1a méme propor-_en méme proportion que les poids , la méme table donne la gran-

{100 3 ' . L 13t 1 .
deur des dégrés.de latitude en commengant a I'équateur ou la lati-
tude cft oo, jufquau pole ou elle cft de 9o

XITL

La table de M. Newtorn donne une diminution un pew moins
grande: de la pefanteur vers Péquateur, que celle qui refulte des
mefures aGuelles , mais cette table n’eft formée que pour le cas de

_Par les epé- Phomogéncéité 3 & il avertit 4 la fin de la Propofition otril la donne,

riences la pefan- : a ; x
eor eft un peu gue dansle cas ou la denfité des parties de la terre croit de la cir-

moindre vers 1'é-

auatcur guc a a- conférence au centre , il faur augmenter aufli le décrement de la
ble de M. New-  * = A
ton ne la donne, -Pefantcur._du pble a I'équateur.

XTIV.

fawibnece-  Quoique M. Newton paroifie porté a croire, par les obfervations.

te différence & la - 3
chaleur des ré- qu'il rapporte dans cette méme Prop. 20. fur allongement du pen-

i de I'équa- 4 ’o. )
gions de 1esua- dule cauf¢ par les chaleurs dans les régions de:I'équateur, que ces

seur qui allonge

1 endule. d. NI 5 Ae > I ’ . L]
e, différences viennent de la différente temperature des licux ou I'on

ces régions,
a fait les obfervations , Lattention quon a cu d conferver le:méme

Mais les der-
micres expérien=
degre:
<5,
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dégré de chaleur par le moyen du- thiermométre dans les expérien- ces on fi voir

que  I'allonge-

ces quona fait depuis M. Neweor fur la longuetir des!/pendules dans incnt produit sar

la chaleur de ces

les différentes régions de la terre , prouve que ces diff¢rences ne regions , re peue

fer ces diffé=

doivent point étre attribuées 4 cette caufe, & quil'y a récllement rences,
un décroiffement dé pefanteur du péle & I'équateur plus grand que

celni que M. Newtorn a donné dans fa table.
X V-

M. Newton apprénd a 1a fin de la Prop. 19. Liv. 3. A trouver le  yetode don=
rapport des axes d'une plancte quelconque dont on connoit la den- fay Eizﬁ}gﬂé
fité & le tems de la révolution’ diurne, en f¢ fervane du rapport ‘Pﬁ;n;?;u;cﬁgf
trouvé entre les axes de la terre pour terme de comparaifon ; car T
foit qu'une planete fut plus grande ou moindre que la terre, fi f2
denfit¢ étoit la méme & que le tems de fa révolution diurne fut
¢gal a celui de la terre, il y auroit la-méme: proportion entre la
force centrifuge & fa gravité;, & par conféquent.entre fes dia-
métres, que celle qu'on a trouvé pour ceux de Ia terre : mais {i fon
mouvement diurne eft plus ou moins prompt que celui de la- terre
dans une raifon quelconque, la force centrifuge ; & par conlé¢quent
la diffé¢rence des'diamétres , fera plus ou moins grande dans la rai-
fon doublée de cette vitefle, ce qui fuit de Ia théorie des forces
‘centrifuges 5 & fi 1a denfité de cette planete eft plus grande ou
moindre que celle 'de Ia terre dans une raifon quelconque,’ ta
gravité"ﬁlr cette plancte augmentera ou diminuera dans 12 méme
raifon, & la dificrence des diamcrres augmentera en raifon de Ia
gravit¢ diminuce, & diminucra en raifon de la gravité augmen-
tée, ce qui fuit de la théorie de Pattradtion tellc quc M. Ncw:m
Padmet dans la matiefe.

XV L.

Donc la différence des diamétres de Jupiter , par cxcrnplc dont. Déermination
des axes de Jupi-
on connoit la révolution diurne & la denfité fera, & fon PEHit ier par cene me.

diamétre en raifon compofée des quarrés des tems de la révolution "
Tome 11, i



Raifon bien
peu yrailembla-
bic donnée par

. Newton , de
ce que it applau[.
fement de Jupi-
ter elt moindre
que celui qui ré-
fulte de {2 théo-
Fies

Dans Ta pre-
miere édition des
prineipes , M.
Newton + avoit
donné 2 Juplier
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diurne de la Terre & de Jupiter , des denfités de Jupiter & de la
Terre , & de la différence des diamétres de la terre comparée au
petit axe de la terre, ceft-A-dire, comme 225 2%, T 4,

943 229
c’eft-3-dire, comme 1 2 9£ 4 peu prés : donc le diamétre de Ju-

piter de I'Orient a I'Occident e a fon diamétre entre fes poles
comme 104 4 932 peu pres. M. Newzorn ajoute qu'il a fuppolé dans
cette détermination que la masiere qui compofe Jupiter étoit d'une
denfit¢ uniforme , mais que comme il eft trés—pofiible que par la
chalcur du Soleil il foit plus denfe vers les régions de I'équatent
que vers les régions du pdle, fes diamétres peuvent étre entr'eux
comme 12 2 11,133 12, 00 méme 143 13, & quainfi fa théorie
saccorde avec les obfervations, puifque les obfervations appren-
nent-que Jupiter eft aplati, & que cet aplatifiement eft moindre
quede 1052 95, & quileltentre rra 12, & 15 2 14

XVIL

Ce moyen que M. Newzorn prend pour expliquer un aplatiﬁ'c-
ment moindre que celui que donne Phomogencite , paroit bien peu
yraifemblable, & l'on doit étre étonné qu’en expliquant laplatiffe-
ment de Jupiter, il ait eu recours A une caufc dont leffer feroit
bien plus fenfible fur la Terre que fur Jupiter, puifque la Terre
eft bcaucoup plus prés du Soleil que Jupiter.

s'il avoit connu la Propofition de M. Clairaut , je veux dire, que
1a denfité augmentant au centre Laplatiffiement diminue , il auroic
trouyé une caule toute naturelle du Phénomene qu'il vouloit ex-
pliquer, en fuppofant Jupiter plus denlc au centre qu’a fa fuperfi-
cie, ce qui eft une hypothefe qui ¢ ’accorde avec toutes les loix de

la méchanique.
XUV L

Dans la premiere édition des Principes, M. Newror n’avoit pas
fait entrer la denfité dans la proportion des diamcétres de Jupiter,
& il avoit conclu le rapport de fes axes de 404 39. cn n’y faifant
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entrer que la révolution diurne, & le rapport des axes de la

terre.
XTIX

Comme ce n'eft que dans la Terre , Jupiter, & le- Soleil qu'on
connoit 4 la fois les deux élémens néceflaires pour déterminer les
axes, c'eft-a-dire la révolution diurne, & la denfité, on ne peut con-
noitre le rapport des axes que de ces trois corps céleftes. On vient
de voir celui des axes de la Terre & de Jupiter ; le rapport des axes
du Soleil {e trouveroit en prenant la raifon compofée du quarré de
2713 1, de la denfité de 1a Terre 2 celle du Soleil , & de 229 A
230 : ce qui donneroit, pour le rapport des axes du Soleil, une
quantit¢ beaucoup trop petite pour pouvoir étre obfervée,

%
CHAPITRE QUATRIEME.
Comment M. Newton a expliqué la préeeffion des

Equinoxe:.

I

On a fuppof€ longtems que I'axe de Ia terre gardoit toujours
la méme pofition pendant quelle fait 2 révolution dans fon grand
orbe, & cette fuppolition ¢roit bien fimple 1 car la théorie fait vois
que ce parallclifme doit réfulter des deux mouyvemens quon con-
noita la terre, je veux dire le mouvement annuel & le mouye-
‘ment diurne ; & effe@tivement ce parallélifime fe conferye {enfible-
ment pendant un affez ldngtcms. '

Mais la continuité & I'exalitude des obfery
couvrir que les péles de a terre ne rép
memes fives, & que p
paralicle 2 Ini-méme,

ations, ont fait dé-
pondoient pas towjours aux.
ar conféquent fon axe ge reftoir pas toujours

1ij

un aplatiffement
beaucojrp moin-
dre, & pourquoi?

Pourquoi on na
petit connoitre la
proportion  des
axes que de Jupi-
ter, de la terre
& du Soleil.

La proportion
des axes du Soleil
elt trop médiocre
pour pouvoir ére
fenfible,

Onacrulong=
tems que I'axe de
la rerre confer-
yoit tonjours fon
pafﬁllélﬁ‘lﬂ"\



Hipparque s'eft
appergu le pre-
miier de la révo-
lution des pbles
de ld are,

Prolomée afixé
1a durée de cemte
‘réyoludon. ¢

On  appelloit
cette révolution
du tems de Pro-
Momée , la grande
année.

Lllughbeig Ara-
be corrigea le
tems que Prolo-
méz avoit déter-
miné pour laré-
vo'ution des Po-
les de la terre,

Les Aftrono-
mes des derniers
tems onr trou-
vée comme U/-
lughbeig de 51!'
par an , & qu'el-
le s'acheve en
25920 ans.

Ce mouvement
de axe de later-
re fair rérogra-
der les  points
équino&tiauy , &
c'elt cequon ap-
pelle fnprér:cﬂfoa
des équinoxes,

Ecrcetie régref-
fion caufe un
mouvement  ap-
parent dans les
£rojles fixes,
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Hipparque fut le premier , au rapport de Prolomée , qui foupconna
le mouvement de I'axe de la terre. Prolomée examina ce {oupgon
d'Hipparque , & Tayant verifie, il fixa ce mouvement 2 un dégré
en cent ans, cc qui donnoit 36500 ans pour la révolution entiere -
de la fphére des ¢roiles fixes , qu'il fuppofoit ére la caufe de ceue
apparence ; & on croyoit du tems de Prolomés quaprés cette reévo-
lution, qu'on appelloit lz grande année , tous les corps celeftes re-
tournoient 2 leur premiere pofition.

'Les Arabes s'appercurent que Prolomée avoit fait ce mouvement
plus ':lp_n_r quil ne Left en cffet, Ulughbeig le fiv d'un dégré en 72
‘ans : & les Aftronomes du dernier ficcle en le fixant 4 51" environ
par an, ont confirmé la découverte d'Ulughbeig ; ainfi cette revo-
‘lution des pbles de la Terre n'eft que de 2 5920 annces.

I I I"

Les points équino@iaux changent en méme tems & de la méme
quantité que les poles du monde, & c’eft ce mouvement des points
¢quino&tiaux qui s'appelle la préceffion des équinoxes.

i 1V.

Quoique les ¢toiles fixes foient immobiles , du moins pour nous ,
comme la commune interfe@ion de Péquateur & de Pécliptique
rétrograde , il eft néceffaire que les éroiles qui répondent a ces
points paroiffent changer continucllement , & qu’clles paroiffent
avancer vers 'Orient ; d’oul il arrive que leurs longitudes, quon
a coutume de compter dans I'ecliptique du commencement d'4-
ries, Ceft-a-dire , du point d’interfe@ion de I'¢quateur & de I'éclipti-
queau printems, augmentent continuellement, & les fixes paroiffent
“Avancer en conféquence ; mais ce mouvement n'eft quapparent &
vient de la régreffion en fens contraire du point de équinoxe du

Pril:itcms.
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) V. S0

Cette régreflion eft la caufe pour laquelle toutes les conftella=
tions du zodiaque ont changé de place depuis les obfervations des
premiers Aftronomes. Car la conftellation d'Aries , par exemple,
qui au tems &' Hipparque répondoit 2 Linterfe@ion de i’équatcur
& de I'¢cliptique au printems, 8 qui 2 donné fon nom A cetre
portion de I'écliprique, eft 4 préfent dans le figne du Taurean, le
Taurear cft dans les Gémeaus, &c. ainfi clles ont pris la place l'une
de P'autre 5 mais les parties de I'écliptique ou elles éeoient placées
aucrefois,, ont toujours retenu le méme nom qu ellcs avoient du

tems dfﬂppdrgue. _
Vv I U SB01Ai . £ 1

On ignoroit avant M. Newzon la caufe phyﬁquc dela prcce{ﬁou
des équinoxes, & on va voir comment jl a dedulr ce mouvement,
de fes principes fur la grawtation.

On a vu dans le Cinplrrc de la figure de 1 terre, que cc{tc
figure eft celle dun fphéroide aplati vers les poles & élevé vers
Péquateur.

M. Newton pour expliquer la préceflion des équinoxes, com-
mence par donner trois Lemmes dans fon troifiéme Livre, pour
préparer A la démonftration qu’ ’il donnc dans la Prop 39, dc ce
troifiéme Livre > que cette. rcvolunon des pomts cqumoﬂ:laux cﬂ;
caufée par lattradtion réunie du Soleil & dela Lune {ur la protu«
bérance de la terre aicquatcur._ !

Vu. ,?

wud = § 3 Bl [FESTHY

1l fuppofe dans lc premier de ces Lcmmcs ‘que toute Ia maticre

donr la terre confidérée comme un fphéroide excéderoig le glcbc
inferit A ce fphéroide , foit reduite 2 un feul anneau qui envelop~
peroit I'équateur , & il prend la [omme de tous les efforts du Soleil
fur cet anneau, pour le faire tourner-autour dé I'axe quieft la com=
mune fection du plan de Pécliptique avec Ie plan qui pafferoit par

Elle eft caufe
ue 'interfedtion
e 'éeliptique &

de I'équateur ne
répond plus zux
mémes étoiles, &
que les conftella-
tions du Zodia-
que ont changé
de place,

Lemmes d'olr
M. Newton part
pour trouver cg
mouyenient,

-
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le centre de la Terre , & feroit perpendiculaire A la droite tirée de
ce centre a cclui du Soleil. 1 cherche dans le fecond Lemme le
rapport.qui eft entre la fonime de toutes ces forces , & la fomme
de celles que le Soleil exerce fur toute la partic de la terre qui
environne le globe. Dans e troifiéme il compare la quantité de
mouvenient decet anneaw placé & Iéquateur, avec ccile de toutes
'- }.cs [:nmcs dc la Terre.
Y. LBk

., Pour déterminer 1a force du Soleil fur cette protubérance de I'é-
qmreur de la terre, M. Newtor prend pour hypothéfc, quefila terre
<toit annihilée, & quil ne reftit.que cet anneau qui décrivit feul au-

tour du Soleil I'orbe annuel, & qui tournit en méme tems par le mou-
vement diurne autour de fon axe incliné A Pécliptique de 23°%, le
mouvement des points ¢quinoctiaux feroit le méme, foit que cet:
anneau fiic fluide , foit qu'il fir compof€ de maticre {'ohdc.

M. Newton , aptés avoir cherché en quel rapport la maticre de
cet anneau fuppolé, ceft-2-dire, de la protubérance de Péquatcur,
cft 2 toute la matiere qui compofe la terre, & avoir trouvé, en
prenant le 1l des axes de laterre de 225 4 230, que cette ma-
tiete eft A celle de la terrc cqmmc 459 4 524471, fait remarquer
quc fi 1 terre & cet annean tournoient enfemble autonr du dia-
métte de cet aniean, Ié médvement de Panneau feroit au mouve-
ment du globe intéricur , ceft-A-dire, au mouvement de la terre.
autour de fon axe, comme 45904 485223, & que par COnféqucn:
le mouvement de Panneau feroit 4 la fomme du mouvement de
Yanneau & du globe, dans la raifon de 4560 4 489813.

4k avoit trouyé Prop:3:2..du 3¢ Liv. que le nioyen mouvement
des noeuds de la Lune dans'un orbe circulaire), eft de 20, 11/, 46%
en antécédence dans une année fidérale ; & il avoit remarque dans.
le Cor. 16. de la Prop.66.. que s'i y dvoit plufieurs Lunes jile mow=
vement! des neends 'de) chacune: de - ces) Lunes {eroit commie: leurs
tems ‘périodiques: Deld il vonclut que le imouvement des! neeuds:
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d'une Lune qui feroit {2 révolution prés la furface de la teree. en
25" 567, feroit 2 20° 11/ 46", qui eft le mouvement des: noeuds
de notre Lune dans une année , comme z; b 567, qui eft la révo-
lution diurne de la terre, & 27 jours 70 43", qui ¢ft le tems pé-
riodique dela Lupe, ceft-a-dire ; comme 1436 2 39343 3 & ce {e-
roient les mémes proportions {elon les Cor. de la Prop. 66. pour
les! noeuds d'un aflemblage de Lunes qui entoureroit la terre ,
foit querecs Lunes ne fuffent pas contigues , {oit qu’elles le dcvxnf-
fent en fuppofant qu'elles fe liquefiaffent, & quelles formafent un
annecau continu & fluide , foit enfin qm: cet anncau fe durcit &
devint inflexible, 98 ) 4yt

L

Donc, en confidérant I'élévation de la terre & i’séqna-tcur com-
me un anncau de Lunes adhérent 4 laterre, & révoluant avec elle 3
puifque Ja rcvolution des neeuds d'un tel anneau eft A celle des
nceuds de la Lune , comme 1436 & 39343, felon le Cor. 16. de la
Prop. 66. & que le mouvement de Panneau eft 2 la fomme des
mouvemens de Panneau & du globe auquel 1l adhére; comme
4590 4 489813, par la Prop. 39. du Liv. 3. le mouvement annuel
des points équino&iaux d'un corps compof¢ de I'anncau & du globe
auquel il adhére, feroit an mouvement annuel des neeuds de la
Lune, Ceft-a-dire, 2 20° 11/ 46", en raifon compofée des deux
raifons ci-deffus trouvées , ¢’eft-a-dire , comme 1004 2923 69. .-
Mais M. Newrzon a trouvé dans le Lemme 2. da troifiéme Liv..que
nous venons de citer , que fi la matiere de Fanneau {uppofé étoit ré-
pandue fur route la fuperficie du globe pour produire vers I'¢quateur
Ia méme élévation que celle del’¢quateur delaterre; la force de tou-
tes les particules de cette matiere pour mouvoit la terre , feroit moin-

dre que celle de anneau fuppofé 4 Iéquateur dansla raifondei2a 53
il faur donc que larcgreflion annuelle despoints ¢quino&iaux pe {oit

M. Newton cons
fidére Ia protbés
rance de la terre
a  Déqua eur ,
comme un an-
neau de Lunes
adhérent au glo-
be de la terre.

11 vire de cer-
te fuppofition la
maniere  dont
Vawraflion  du
Soleil fur 1"élé=
vation de la terre
4 I'équatenr cau-
fe la préceflion
des équinoxes,

a celledes nceuds de la Lune , quecomme 10 3 73092, & par gonfé-..

quentelle feroitde 9" 5¢" 50 dans une année fidérale, fans Pincli=. |~

naifon de I'axe & I'écliptique , laquelle fait que ce mouvement doit
gncore ¢tre diminué en raifon du cofinysde cette: inclinaifon (quieft



71 PRINCIPES MATHEMATIQUES

de 23°%) au rayon. Ce mouvement ne doit donc étre quede 9" 7
201¥, & cela en ne confidérant que Fa&ion da Soleil,

I X

ragiﬁ?iﬁési?:ﬁ .M' Newton donne ainfi la quantité moyenne du mouvement des
:gﬂirig?fviwfsja: pq‘ims équino&tapx. Mas_s (?c neft pas [ ans,cxammcr les diﬂ'érent::s
ii?;;sr;gﬁ;r;;i:f varictés de I'action’ d_u Soleil fur la protubérance delaterre a I'¢-
tiaux, quateur, toujours en employant la confid¢ration de cer anneau.

11 £2it voir dans les Cor. 18. 19. & 20. de la méme Prop. 66. ‘c'luc
par action di Soleil les nceuds'd’un anneau qui feroit fuppof¢ en-
tourer un globe comme la terre, feroient en repos dans les fyfi-
gies , qu'ils fe mouyroient en antécédence dans les autres licux, &
quiils ireient le plus vite dans les quadratures, que linclinaifon de
cet anneau varieroit, que fon axe ofcilleroit pendant chaque révo-
lution annuelle du globe, qu’au bout de chaque révolution il re-

" wiendroit 4 fa premiere pofition , mais que fes nocuds ne revien-

droient pas au méme lien, & qu:ils iroient toujours en antécédence.

X.

La plus grande inclinaifon de Panneau doit fe trouver lorfque
fes neeuds font dans les fyfigies, enfuite dans le paflage des neeuds
aux: quadratures’ cette inclinaifon diminuera, & par I'effort que
“fait alors Yanneaw pour’changer fon inclinaifon ; il imprime un
-mouvement au globe,; & ce globe doit retenir ce monvement juf~
‘qua ce que 'anneau ou la protubérance de I'équateur (car c’eft
T4 ‘méme chofe fuivant M. Newzon) par un effort contraire le lui
~6te!} & lui en'imprime un'nouvean dans le {ens oppofé.

Cene aftion ” “Qn voit par-1a que I'axe de la terre doit changer f{a pofition

du Soleil fur 12 ol e R .
proubérance & par rappore & Pécliptique’, deux fois dans fon cours annuel,, & re-

Péquareur , doit | : i : vt

cater la nuaevenir deéux fois-a la méme pofition. -

vomannuellede ;o 5 L o ' kL T
Vane de la Teprego=t2ias & =00 - A ST T X1 eIt el

#127 A chaque révolution de Ia Lunc autour de la terte, Paxe de
la
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la terre doit ¢prouver une parcille nutation, c'eft-a-dire, qua
chaque mois périodique de la Lune, I'axe de la terre doit éprouver
les mémes variations que dans fon orbe annuel.

by dg

M. Newton a fait voir dans le Cor. 21. de la Prop. 66. que I'exu-
bérance de la matiere de la terre vers équateur faifant récrogra-
der les nceuds, plus cet exces de matiere vers I'équateur feroit
grand, plus cette régreflion {eroit grande , & qu’elle doit diminuer
quand cette protubérance diminue ; ainfi il n’y avoit aucune ¢lé-
vation vers 'équateur, la régreflion des nceuds n’auroit pas lieu ,
& les nceuds d'un globe, qui au lieu d'étre élevé a Féquateur y fe-
roit abaiflé , & qui auroit par conf¢quent fa maticre protubérante
vers les poles, fe mouvroient en conféquence,

i gl i 1

Et dans le Cor. 22. de la méme Prop. é66. il ajoute, que par la
méme raifon que la forme du globe fait juger du mouvement des
neeuds, aunfli on peut conclure du mouvement des nceuds la forme
du globe ; & par conféquent, fi les nceuds vont en antécédence , le
globe fera €leve vers I'équateur , & il y fera abaiflé au contraire,
s'ils vont en conféquence , ce qui eft encore une preuve de aplatif-
fement de la terre vers les poles.

XTIV,

On na confidéré jufqua préfent que I"aéion du Soleil en ex-
pliquant la préceflion des équinoxes , & on a vu que par cette ac-
tion les points équino&iaux ne feroient que 9% 56" 541 en une
année. Mais la Lune agit {ur la terre par fa gravité, & cette ac-
tion eft trés-fenfible dans le phénoméne que nous examinons ici.
M. Newton trouve, par fa théorie, que I'allion de la Lune fur les
points ¢quino&iaux, eft & celle du Soleil comme 4.4819. 2 1./envi-
son ; & en fuivant cette proportion, on trouye que la Lune fait

Tome II, K

L’axe de la ters
re doit ayoir auf=
fi chaque mois
une nutation par
Taftion de la
Lune, 1

Silaterre éroit
élevée vers les
poles au lieu de
Pétre 4 I'équa-
teur , ‘les points
équinoctiaux a-
vanceroient au
lieu de réirogra=
der,

Ce qui prouve
Paplatiffement
des poles de la
terre, ’

Que la Lus
ne (f_li'tﬂllhlle an
mouvement des
points  équinoc-
taux,

Que T'a&ion
delaLune fur I'é-
Iévation deia rer-
re a I'équateur o
cft plus puiffante
que celie du So-
leal

Ftr en quelle
proportion,



Quantité totale
dont les ations
du Soleil & Je
la Lune , font
rérrograder , fe-
on la théorie de
M. Newton, les
points équinoc-
riaux dans une
année,

Cette quanti=
té S'accorde avec
celle qui a éré dé-
terminée par les
obiervations,

Quelque Aftro-
nomes ont foup-
conné que I'an-
gle que 'axe de
Ia terre fait avec
Pécliptique dimi-
nuoit continuel-
fement.

Elémens qui
p:uvem entrer
Aans la caufe de
cee diminution.

Le Cheyalierde
Louville croyoit
que cette “dimi-
nution éoir d'u-
fic minute en
ECOL ans,
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rétrograder les noeuds dans le tems d'une révolution dans le grand
orbe de 40 52" 547, & que par confcquent la préceflion an-
nuclle des équinoxes, caufée par les deux forces réunies de la Lune
& du Soleil, eft de 50" o 121V, ce qui eft & peu prés, comme
on YOit’ la quantit¢ dont les meilleurs obfervateurs lont déter-
mince.
X V.

Ainfi les points ¢quinoctiaux aprés une révolution entiere de la
terre dans le grand orbe, au lieu de revenir au méme point, sen
¢loignent de 51 * enviren, & ils ne reviennent A ce méme point
qu’aprés avoir parcouru le cercle entier, ce qui compofe leur ré-
volution de 25920 années , comme on I'a dit ci-deflus.

XVL

Quelques Aftronomes ont foupconné quindépendament de la
nutation de I'axe de la terre dont jai parlé , & par laquelle fon
inclinaifon 4 l'ccliptique change & fe rérablit deux fois chaque
annce, cet axe séloignoit continuellement de Técliptique par un
mouvement imperceptible. Er l'on ne fcait pas fi le mouvement des
neeuds,, celui des apfides, excentricité de la terre, cellede la Lune g
les actions des autres planctes fur la terre, tous élémens qui n’en-
trent point dans la détermination des changemens qui arrivent dans
la pofition de T'axe de la terre pour caufer la préceflion des ¢qui-
noxes, ne pourroient apporter quelque changement dans l'angle
que l'axe de la terre fait avec Léclipique.

XVIIL

Le Chevalier «de Louyille prétendoit que cet angle diminuoit
d'une minute en cent ans, & Popinion de cette diminution parofe
juftifi¢e par les différences qui fe trouvent entre les obfervations
que d’habiles Altronomes ont fait de cette obliquité. Mais on eft
bien loin de pouvoir prononcer enfaveur de ce favant. Car fi
cette diminution de I'angle que fait I'axe de la terre avec Iécliptique
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alieu, on fent, par la lenteur dont elle sopére, quil faut un plus ﬁmo::d;e_d;;?mrn

y i " C1 ur

grand nombre d'obfervations que celui qu'on a jufqu’a préfent. Et ce mouvemens

i i f‘oupq.onné dans

dans les chofes qui dépendent de différences fi fines, on ne peut laxc de ia rer-

- : ; . » quelorfquon

rien ftatuer f{ur les obfervations des Aftronomes qui ont précéde la e sura un s

. 3 . : grand  nombrs
perfection quon a donné aux infirumens aftronemiques dans le dobiervations

- irés-cxactes,
dernier fiécle,

EETTN I D] e

Gl A Poda B B E= N
Du ﬂu.x" & rqﬂtm de la mer.

I.

On fent aifément quelle liaifon doit avoir le flux & Ie reflux de
la mer avec la préceflion des ¢quinoxes. M. Newzon déduit fon ex- Lexplication
plication du flux & reflux des mémes Cor, de la Prop. 66. d’ot gﬂxﬂﬁx.ﬁidxﬁ:
T'on a vii quil a tiré fon explication de la préceflion des ¢équinoxes; ;Ec&ﬁgf‘ et

ces deux phénoménes font, I'un & lautre, une fuite néceflaire des il

ateradtions de la Lunc & du Soleil fur les parties qui compofent Ia prin & 5

fe3 Coroimires.
terre. e Corolaires

1L

Galilée penfoit que fes phénoménes des marées pouvoient eX~  Erreur de €as
pliquer par le mouvement de rotation de la terre, & par fon mou- Bl
vement de tranflation autour du Soleil . Mais fi ce grand homme
avoit fait plus d'attention aux circonftances qui accompagnent le
flux & le reflux, il auroit vii que par le mouvement diurne les
caux doivent A la vérité s’élever vers Péquateur , ce qui doit faire
prendre 4 la terre la forme d'un fphéroide déprimé vers les péles,
mais que jamais ce mouvement rotatoire ne pourroit caufer aux
caux de la mer aucun mouvement de réeiprocation, ainfi que
M. Neweorn ’a démontré Cor. 19, Prop. 66. M. Nesweorr fait voir
aufli dans ce méme Cor, en employant ce qu’il a démontré dans les

k ij
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Cor. 5. & 6. des loix du mouvement , que la tranflation de la
terre dans fon grand orbe ne doit rien changer 4 tous les mouve-
mens qui s'¢xéeutent 4 fa furface, & que par confequent le mou-
vement tranflatif de la terre autour du Soleil ; ne peut caufer le
mouvement de flux & de reflux quiont les caux de la mer.

76

L1,

Il ¢toit aife de s'appercevoir, en faifant attention aux circonftan-
ces qui accompagnent le flux & le reflux, que ces phénoménes
dépendent de la pofition de la terre par rapport au Soleil & 2 la
Lune, mais il n¢ I'Ctoit pas de connoitre la maniere dont ces deux
aftres les produifent, & la quantité dont chacun y contribue. Onr
ne voit que les effets dans lefquels ces actions font tellement con-
fondues, que fans les principes de M. Newzon on n'auroit pl par-
venir 2 les déméler I'une de autre, ni & afligner leur quantité. 1l
¢roit réferve a ce grand homme de trouver les véritables caufes du
flux & du reflux, & de foumettre ces caufes au calcul. Voici le
chemin qu'il 4 {uivi pour y parvenir.

I V.

Il commence par examiner dans la Prop. 66. les principaux
phénoménes qui doivent réfulter du mouvement de trois corps
qui s’attirent mutuellement en raifon réciproque du quarré des
diftances , les petits tournans autour du plus grand.

Aprés avoir v dans les 17 premiers Cor. de cette Prop. quels
font, dans un tel fyftéme , les dérangemens que doit caufer le plus
grand corps dans le mouvement du plus petit qui tourne lui-méme
autour du troifiéme, & donné par ce moyen les fondemens de la
théorie de la Lune, il confidére dans le Cor. 18. plufieurs corps
fiuides qui tournent autour du troifiéme , & il fuppofe enfuite que
ces corps fluides deviennent contigus & forment un annean qui
tourne autour du corps qui lui fert de centre, & il fait voir que
cet anncau doit {ubir dans fon mouvement, par Fadion du plus
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grand corps, les mémes dérangemens que le corps unique dont il
fuppofe que cet anneau a pris la place ; enfin Cor. 19. il fuppofe
que le corps autour duquel tourne cet anneau s'étende jufqu’a lui,
que ce corps qui eft folide conticnne I'eau de cet anneau dans un
canal creuf¢ autour de lui, & qu’il tourne autour de fon axe d'un
mouvement uniforme , & il fair voir qu'alors le mouvement de
Peau contenue dans ce canal, fera accéleré & retardé tour a tour
par 'ation du plus grand corps, & que ce mouvement fera plus
prompt dans les {yfigies de cette eau, & plus lent dans fes quadra=-
wres, & enfin que cette eau devra éprouver un flux & reflux
comme notre mer.

Dans la Prop. 24. du Liv. 3. M. Newron applique cette Prop. 66.
& fes Cor. aux ph¢noménes de la mer , & il y fait voir qu'ils font
une fuite de I'attraction combinée du Soleil & de la Lune fur les
parties qui compofent la terre.

V.

11 cherche enfuite a déterminer la quantit¢ dont chacun de ces
aftres contribue 4 ces phénoménes. Comme cette quantité dé-
pend de leurs diftances a la terre, plus ils en font pres, plus les
marces doivent étre grandes, toutes chofes ¢gales quand leurs ac-
tions confpirent : & fuivant le Cor. 14. de la Prop. 66. ces effets
doivent &tre en raifon triplée des diamétres apparens de ces aftres,

M. Newton démontre Prop. 2. Liv. 3. que la force qui porte la
Lune vers le Soleil eft a la force centripéte qui porte la Lune vers
la terre, en raifon doublée des tems périodiques de la terre autour
du Soleil, & de la Lune autour de la terre, cC’eft-3-dire, comme x
a 178 3 felon le Cor. 17, de la Pr(;p. 66. d’'ou 1l conclut que la
force centripéte des parties de la terre vers le Soleil qui eft propor-
tionnelle au rayon de laterre , eft a la force centripéte de la Lune
vers la terre, en raifon direéte du rayon de la terre au rayon de
Porbe de la Lune, & en raifon inverfe doublée du tems périodique
de la terre autour du Soleil , au tems périodique de la Lunc autour

Proportions
trouvées par M.
Newton , pour
déterminer cetts
quantité,
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de la terre ; ainfi la force du Soleil pour troubler le mouvement
des corps prés de la furface de la terre eft 4 Ia force avec laquelle
il trouble les mouvemens de la Lune, comme le rayon de la terre
¢t au rayon de l'osbe de la Lune, ceft-a-dire, comme 1 & 60 %
mais par cette méme Prop. 25. Liv., 3. la force du Soleil fur la Lune
pour alicrer {es mouvemens dans les quadratures, eft 4 la gravité
a la furface de la terre comme 1 4 638092, 6 3 dou M. Newtor
tire, Prop. 36. Liv. 3. que puifque ces forces en defcendant A la
furface de la terre diminuent dans 1a raifon de 6o + 4 1. la force
du Soleil pour déprimer les eaux de la mer dans les quadratures,
Ceft-a-dire 4 9% fera 4 la force de la gravit¢ a la furface de la
terre , comme 1 a 38604600 ; mais cette force eft double dans les
fyfigies de ce qu'elle eft dans les quadratures, & de plus agit dans
un fens oppofe, c'eft-a-dire, pour élever les eaux 3 1a fomme de
ces deux forces du Soleil fur les eaux de Ia mer dans les quadra-
tures & les fyfigies, fera donc 2 la force de la gravit¢,, comme 3 3
38604600, ou comme 1 2 1286200: ces deux forces réunies compo-
fent Ia force rotale du Soleil pour mouvoir les eaux de la mer , car
on peut confidérer leur effer comme fi elles étoient toutes em-
ployces a ¢€lever les eaux dans les fyfigies , & qu'clles n'cuflent
aucun effet dans les quadratures.

VL

Mais ce w'eft Ia la force du Soleil fur les eaux de la mer, qu'en
fuppofant le Soleil dans le zenith du lien qu'on confidére , & dans
fa moyenne diftance A la terre.

Or dans un licu quelconque le plus grand abaiffement & Ja plas -
grande ¢levation de Feau caulés par Faction du Soleil, font en raiforn
directe du finus verfe du double de Ia hauteur du Soleil fur I'ho-
sifon , & en raifon triplée inverfe de la ditance du Soleil 4 Ia terre,

L'¢lévation & la dépreflion des caux diminuent peu a peu 2 me-
fure que le Soleil s¢léve de horifon ou s'abaifie vers lui » & elles
sopcrent plus leatement quand le Soleil commence 4 abandonner
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fe point de fa calmination & de ’horifon ; mais quand il eft vers le
milicu de ces deux points extrémes, alors le mouvement de eag

cft le plus vite.
' VP L i

On a vi ci-deflus que par le calcul de M. Newton , la force du
Soleil fur les caux de la mer eft 4 la force de Ia gravite ici-bas,com-
me 1 2 12868200; 8 on a vii dans le Chapitre qui traite de Ia
figure de la terre, que la force centrifuge acquife par la réyolu-
tionde la terre fur fon axe étant 2 la gravieé comme 1 3 289, cette
force ¢leve I'équateur de 85472 pieds de Paris: donc puifque Ia
force du Soleil eft a la force centrifuge fous I'équateur, comme
2892 12868200, ou comme 1 3 44527, ceute force élévera Ieau
aux régions fous le Soleil , & oppofées au Soleil de deux pieds de
Paris environ.

VoL L

Quant 2 la force de la Lune pour ¢lever 'eau de la mer, on ne
peut la conclure que par les phénoménes qui accompagnent les
mar¢es ; & M. Neweon a employé pour la déterminer , la compa-
raifon des plus grandes & des moindres hauteurs des marées dans
les fyfigies & dans les quadratures : car dans les fyfigies leur plug
grande hauteur eft I'effet de la fomme des forces du Soleil & de
la Lune, & dans les quadratures leur moindre hauteur eft Peffet de
la différence de ces forces.

M. Newton fe fert pour cette détermination, des obfervations
faites par Swurminus au-deflous de Briftol. Cet Auteur rapporte
quau Printems & 4 I'’Automne leau dans la conjonction & Pop-
pofition du Soleil & de la Lune monte environ 4 45 pieds, & que
dans les quadratures elle ne monte qua 2.

Or, la premiere hauteur eft produite par les forces réunies du
Soleil & de la Lune, & la derniere par leur différence ; donc Iz
fomme des forces du Soleil & de la Lune fur Ia mer , lor[que ces
deux aftres fonr dans Péquateur & dans leur moyenne diftance

M. Newtorn
conclut de fa
théorie que leSo-
leil éléve Peau de
la mer de deug
piedk.

Comment M.
WNewton eft par=
venu A évaluer
I'aftion de la Lus
ne dang les ma-
IéeSI
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a la terre, eft A leur difficrence, comme 45 a 25, ou ecomme
94 .

Les diaméeres de Potbe dans lequel la Lune fe mouveroit fans
¢gard 2 fon excentricit¢ , ont ¢t¢ trouvés Prop. 28. Liv. 3. par
M. Newton dans la raifon de 69 2 7o :donc la diftance de la Lune
2 la terre dans les {yfigies eft 2 {a diftance dans les quadratures,
comme 69 4 70 , toutes chofes d'ailleurs ¢gales 3 mais les forces de
Ia Lune pour mouvoir la mer, font par le Cor. 14. de la Prop. 66.
en raifon triplée inverfe de fes diftances 4 la terre , dott M. Newzor
tire que la hauteur de I'cau caufée par la fomme des forces du So-
leil & de la Lune, étant 2 leur hauteur caufée par la différence
de ces forces , comme 9 2 §, la force du Soleil fur les eaux de la
mer eft A celle de la Lune, comme 1 4 4 % environ. Or on vient de
voir que la force du Soleil fur Ia mer eft 4 la force de la gra-
vité ici-bas, comme 1 a 12868200 : donc la force de la Lunc fuz
la mer fera 3 la force de la gravit¢, comme 1 2 128714003 &
puifque Ia force du Soleil ¢léve Feau 3 la hauteur de deux pieds
environ, la Lune Pélévera 4 neuf pieds environ, (on prend les
nombres ronds ) & ces deux forces réunies la feront monter , felon
M. Newton , environ 4 10 p. 3, ce qui méme pourra aller a 12 pieds
lorfque la Lune fera dans fon périgée. M. Newron ajoute, Prop. 37.
Liv. 3. quune telle force fuffit pour produire toutes les marces , &
queelles y répondent affez exactement, furtout aux rivages qui font
fort voifins de 1a grande mer , & ou elle peut sclever & sabbaif~
fer fans qu’aucune caufe externe altére fes mouvemens,

1X

M. Daniel Bernoulli dans fa Differtation fur les marées, qui a
remporté le prix de 'Académie de I'an 1738. penfe que les forces
abfolues du Soleil & de la Lune pour caufer les marces, {ont beau-
coup plus grandes que M. Newron nc les fuppofe 3 & au lieu de
regarder 2 fon cxemple la terre comme compofce de partics
homogénes , il simagine que l1a denfité des couches de la terre

augmente
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augmente de la circonférence au centre, ce qui eft trés-probable
par plufieurs raifons phyfiques , & il prétend que par cette fuppo-
fition on peur augmenter les forces du Soleil & de la Lune fur la
mer autant que les phénoménes le requéreront.

X.

Ce qui a déterminé M. Bernoulli 3 s¢cloigner en cela du fenti-
ment de M. Newron, c’eft que par la théorie qu'il a donnée dans
fa pi¢ce de 1738, il trouve dans Ihypothéfe de 'homogénéité des
partiesdela terre que le Soleil ne peut élever les eanx de plus de deux
Pieds, & la Lune de plus de cing: or ces deux forces combinées
enfemble ne compoferoient dans les quadratures qu’une force ab-
foluc capable de faire varier les eaux en pleine mer d’'une hau-
teur verticale de trois pieds pendant une marée, ce qui lui paroit
infuffifant pour expliquer tous les phénoménes des marées dans les
quadratures.

M. Bernoulli ajoute que les hauteurs des marées dans les ports
ou l'on fait les obfervations, dépendent de tant de circonftances
accidentelles, qu'elles ne peuvent étre exactement proportionnelles
aux hauteurs des marces dans la pleine mer; c’eft ce qui fait que
I'on trouve le rapport moyen entre les plus grandes & les plus pe-
tites marces, trés différens dans les différens ports. 1l en rapporte
pour exemple unc obfervation qu'on lui envoya de S. Malo lorf-
quil compofoit {a differtation ; la plus grande & la plus petite hau-
teur de I'eau éroient entr’elles par cette obfervation , comme 1o 4
3 » & par lobfervation de Seurmius au-deflous de Briftol , elles n’¢-
toient entr'elles que comme 9 4 5 ; cependant c’eft fur cette ob-
fervation de Suwrmius, que M. Newron a déterminé le rapport en-
tre les forces du Soleil & de la Lune pour opcrer les marées; &
M. Bernoulli prétend quoutre ces différences qui {e trouvent entre
les obfervations des plus grandes & des moindres hauteurs des ma-
rées dans les différens ports , la méthode d’eftimer les forces quitles

caufent par ces plus grandes & ces moindres hauteurs » et encore
Tome II, 1
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trés fautive en ce que les marées font des efpéces dofcillations qui
{e reflentent toujours des ofcillations précédentes, ce qui diminue
les variations des marces ;5 d'ou M. Berroulli conclut qu'il feroir
plus fiir d’évaluer les forces refpe@ives du Soleil & de la Lune
fur les marces par leur durée & leurs intervales que par leurs hau-
teurs, & en fe fervant de cette. méthode, il trouve que la force
de la Lune eft dans une moindre proportion a celle du Soleil que
celle que M. Newzon a trouvé,

On doit d’'abord étre ¢ronné que la force de 'attradtion du Soleil
fur la terre étant affez puiffante pour la forcer 4 tourner autour de
lui, tandis que celle de la Lane caufe dans fon orbite des altérations &
peine fenfibles , cependant la Lune ait beaucoup plus d'influence
que le Soleil fur les mouvemens de la mer, Mais {i 'on fair attention
que les mouvemens de la mer viennent de ce que fes parties font
attirées différemment de celles du refte du globe , parce que leur
fluidice fait qu'elles c¢dent beaucounp piué facilement aux caufes qui
agiffent fur clles, on verra que P'action du Soleil, qui eft trés forte
fur la terre entiere , attire toutes fes partics prefque également 3
caufe de {a grande diftancede la terre, au lieu que la Lune étang
beaucoup plus pres de la terre , doir agir plus inégalement fur les
différentes parties de notre globe , & que cette in¢galité doir écre :
Bcaucoup plus fenfible.

Aprés avoir fait voir que l'attraction combinée du Soleil & de la
Lune fur les eaux de la mer, eft 12 caule des marées, & avoir
déterminé la quantité dont chacun de ces deux aftres y contribue,
M. Newrton entre dans I'explication des circonftances qui accom-
pagnent les phénoménes de la mer.

On a reconnu de tout tems trois efpeces de mouvement dans Ia
mer , fon mouvement journalier qui fait qu'elle s’¢leve & sabaiffe
deux fois par jour , les altérations réguliéres que recoit ce mouve-
ment & chaque mois, & qui fuivent les pofitions ou {e trouve la
Lune par rapport a la terre, & enfin celles qui ont lieu chaque
année, & qui font caufées par la plus grande proximité ou la terrg

-eft du Soleil dans de certains tems de année,
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La circonftance la plus remarquable qui accompagne les ma=  res vartasions

diurnes s’abaif=

sées, c'eft que I'élévation & Pabaiffement des eaux arrivent toujours fen & Sélevent
deux fois dans un jour lunaire, ceft-i-dire, dans lintervale de ?53: Bt %
tems qui s'’ccoule entre le paffage de la Lune au méridien , & fon
retour au meéme meridien car la plus grande force de cet aftre
fur la mer ayant lieu lorfqu’il culmine, & que fon action eft per~
pendiculaire,, elle doit étre égale deux fois dans 24 » quand la Lune
pafle au méridien du lieu au-deflus & au-deffous de Ihorifon s ainfi
il doit y avoir & chaque révolution de la Lune autour de la terre
deux flux diftans entr'eux , du méme intervale de tems que la Lune
employe 4 aller du méridien de deflus 'horifon 4 celui de deffous,
& cetintervale eft de 122 247
Cette ¢levation & cetre dépreflion des eaux deux fois en 245 3
fuit de ce que M. Newron a démontré Cor. 19. & 20. Prop. 66. car
cette eau fe trouve deux fois dans cet efpace de tems dans fes (yfi-
gies , & deux fois dans fes quadratures ; ainfi fon mouvement doit
étre deux fois accéléré , & deux fois retardé.

=1L

La plus grande ¢lévation de I'ean devroit étre précifément dans o, Lhil o

aye Al de élévation d
le mouvement du paffage de la Lune au méridien, fi les caux éroient jeg, g de

pas dans le mo-

{ans inertie, & qu’clIcs n’¢prouvaflent aucun frottement du lic dans 2! du paflage
dela Lune patle

lequel clles coulent ; mais ces deux raifons font que cette haureur §i/i i
arrive ordinairement deux heures & demie ou trois heures aprés le
paffage de la Lune an méridien dans les ports de 'océan ol la mer

cft libre : C’eft que l'inertie de I'eau fait qu'elle ne recoit pas tour

d'un coup le mouvement, & qu'elle conferve pendant quelque

tems le mouvement acquis, enforte que le mouvement de Ia mer  quere ¢n o
cft perpcruellement accéléré pendant les fix heures qui précédent le =
paflage de l'aftre an méridien par Faction de Paftre fur les caux

qui augmente a mefure que laftre séloigne de lhorifon , & par

le mouvement diurne de la terre qui confpire alors avec celui de
Taftre: ce mouvement imprimé A Iean conferve pendant quelque

rems {on accélération , enforte quiclle séléve de plus en plus jufquy

11ij.
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ce que le mouvement diurne qui devient contraire aprés le pafiage
de la Lune au méridien, ainfi que I'action de l'aftre qui saffoiblit
fucceflivement, diminue peu a peu la vitefle des eaux, & les force
a sabaiffer. On ne s'appergoit de cet abaiffement quenviron trois
heures aprés la culmination de laftre, parles mémes raifons qui font
que leur clevation retarde fur le paffage de Paftre au méridien.

On fent aifément que le frottement des eaux contre le fond de
la mer doit adfli contribuer 4 retarder ces cffets.

M. Culler, de la differtation duquel jai emprunté beaucoup de
chofes dans ce Chapitre , dit, que {i 'on ne confidéroit que le mou-
vement vertical de I'eau, fa plus grande élévation devroit avoir
lieu dans le moment méme du paffage de la Lune au méridien, &
méme quelquefois plutdt A caufe de I'adtion du Soleil, & il attribue
la plus grande partie du retardement de I'élévation de I'eau 4 fon
mouvemént horifontal par lequel elle frotte contre le lit dans lequel
elle coule.

Dans les régions ou la mer ne communique pas avec Pocéan;
les marces retardent beaucoup davantage, enforte que ce retarde-
ment va quelquefois jufqu'a 12 heures, & on a coutume de dire
dans ces licux que la marée precéde le paflage de la Lune au méri-
dien : au Port du Havre, par exemple, ou la marée retarde de
neuf heures, on croit quelle précéde de trois heures le paflage de
la Lune au méridien 5 mais la vérité cft que cctte marée eft leffet
de la précédente culmination,

X1V.

On vient de voir que I'effet de la Lune fur les marées, eft 3 celuj
du Solcil comme 4} 2 1 environ. Or on n’a fait attention en dé.
terminant le tems auquel arrivent les marées qua Facion de Iy
Lune, {i on ne faifoit de méme attention qua I'a&ion du Soleil,
les marces devroient fuivre immédiatement le paflage du Soleil au
méridien, en faifant abftra&ion des caufes externes qui les retar-
dent ; mais Ia mer , en ob¢iffant 4 ces deux aftres felon la quantité
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de leur action fur elle, acquiert fa plus grande hauteur par une
force compofée de ces deux forces , ainfi cette plus grande hauteur
arrive dans un tems intermédiaire & celui dans lequel elle auroit -
lieu en confidérant I'effet de chacune de ces forces {éparément , &
ce tems répond plus exadtement au mouvement de 1a Lune qua
celui du Soleil , parce que la force de la Lune fur la mer eft, comme
on I'a vil précédemment, plus grande que celle du Soleil.

Le plus grand abaiffement des eaux doit arriver quand la Lune
eft dans Ihorifon , puifque c’eft alors que fon action fur Ia mer eft
la plus oblique, c’eft pourquoi il 0’y a .pas un efpace égal entre
deux élévations de I'eau » comme cela devroit arriver ; mais Ia plus
grande €lévation qui fuit eft d'autant plus pres de celle qui I'a pré-
cedée, que Pélévation du pdle du lieu:quon confidére fera plus
grande, & que la Lune aura plus de déclinaifon , Ceft-a-dire, d'au-
tant plus qu'il y aura plus d'intervale entre le lever & le coucher
de la Lune, & le cercle horaire de fix heures aprés {a culmination,

X V.

Voila les principaux phénoménes qui accompagnent les marées 3
& qui dépendent des pofitions des différentes parties de la terre
par rapport aa Soleil & a la Lune dans fon cours journalier,
11 fe trouve des différences tous les mois dans les marées qQuidé-  Lesvariations

. . \ 2 ]' d
pendent des changemens de pofition de la Lune par rapport 4 la s mois. -

terre, car on feait que la Lune fait fa réyolution autour de [z terre
dans I'efpace d'un mois.

XVL

Les marées font plus grandes deux fois chaque mois lorfque Ia rof;rusg'?f;ﬁﬁf
Lune eft pleine & nouvelle, Ceft-a-dire, dans la conjon&ion & o fis chaque
Yoppofition, & cela parce qualors les a&ions du Soleil & de la el dp plei-
Lune confpirent A élever les eaux. Dans les quadratures, ces forces i :pelsus E:g::

les g

¢tant contraires Pune A Iaurre »'on a-alers les plus petites marées,  wres.
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X VLT

Les plus gran= i i . arri
e e ‘Les plus grandes & les plus petites marées narrivent cependant

tites n’arrivent gy 561 : G i i
i e D précilément dans les fyfigies & dans les quadratures, mais cc

écifément de . - - 5 5
precifémentdans fone quelquefois les troifiémes ou quatricmes apres, & la raifon en

gt b eate ot dans la confervation du mouvement par linertic ; i la mer ¢toit

Ko dans un parfait repos quand le Soleil & la Lune agiffent fur clle de
concert dans les fyfigies pour ¢lever les caux, elle ne prendroit pas
d’abord fa plus grande vitefie ni par conféquent fa plus grande hau-
teur ; mais clle Pacquéreroit petit 2 petit : or comme les marées qui
précédent les fyfigies ne font pas les plus grandes , clles augmentent
petit A petit, & les caux n'ont acquis leur plus grande hauteur que
quelque tems aprés que la Lune a pafié les fyfigies. Il en clt de
méme- des plus petites marées qui fuivent les quadratures, car le
mouvement {¢ perd par dégré de méme qu'il s'acquiert, & ce phe-
noméne a la méme caufe que le retardement des plus grandes ma-
rées diurnes fur le moment de Pappulfe de laftre au meridien.

La plus grande ¢lévation de P'eau arrive plutdt dans le paflage
des {yfigics aux quadratures aprés le paffage de la Lune par le me-
sidien , & plus tard dans le paffage des quadratures aux {yfigics.

On 2 déja dit que dans les fyfigics le flux devroit préceder le
paflage de lIa Lune au méridien, 4 canfe que le Soleil eft alors
prefque dans I'horifon ; mais comme Iinertie retarde le mouve-
ment des eaux , le flux doit fuivre plutde le paffage de la Lunc au
méridien aprés, que dans les fyfigies , & c’eft ce que les obfervations
confirment ; il arrive le contraire dans le paflage des quadracures
aux fyfigies, parce qualors le flux eft perprucllement retardé par ‘

e Soleil.
XVI1L

Eles foneplas - Enfin, toutes chofes ¢gales, les marées font toujours plus grandes
grandes , tOBIES

St caes . dang les mémes afpedts du Soleil & de la Lune ;' & lorlquiils ont l2

dans le périgée el i A GoEG ’
de 12 Lune que méme déclinaifon’, lorfque la Lunc eft dans {on périgée, que lorf-

dans Japogee:” wrelle oft dans fon'apogée, ' & cela doit érre ainfi par la shéorie,
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puifque les forces de la Lune fur la mer décroiffent ca raifon tri-
plée de fes diftances 4 la rerre. ] :

X1X

Les différences annuelles des marées dépendent de Ia diftance de
la terre au Soleil, ainfi les marées font plus fortes, toutes chofes
¢gales, en hyver dans les fyfigics, 8 moindres dans les quadritures
quen €t¢,-parce qu'en hyver le Soleil eft plus pres de la terre.

o

Les effets de' la Lune & du Soleil fur les marées dépendent en-
core de la declinaifon de ces aftres, car fi Paftre étoit place dans Ie
péle, il artireroit d’une maniere conftante chaque particule d’cau ,
& fon a&ion érant toujours égale, elle nexciteroit dans cette ean
aucun mouvement de réciprocation ; ainfi il 1’y auroit ni flux ni
reflux 5 donc 'acion du Soleil & de la Lune » pour exciter ce mou-

vement , deviennent plus foibles & mefure: qu'ils s'’éloignent de I'¢-
quateur; & M. Neweon, Prop. 37. Liy. 3. dit, que la force de aftre
{ur la mer décroit & peu prés en raifon doublée du finus de complé-
ment de {a déclinaifon ; ceft-1a la raifon pour laquelle les marées

Les variations
annuelles.

Les marées fone
plus grandes en
hiver qu'en ¢ié 2
caufe de la plus
grande progimité
du Soleil,

Les mardes dé<
pendent _encore
de la déclivifon
du Soleil & de la
Lune,

font moindres dans les fyfigies foltitiales > que daos les ¢quino@ia-%

les: & clles doivent étre plus grandes dans les quadratures folfti-
tiales, que dans les ¢quinoctiales ; parce que dans le premier cas la
Lune fait un plus grand effet que le Soleil,

Les plus grandes marées arrivent donc dans les fyligies, & les
plus petites dans les quadratures des deux aftres vers I'équinoxe,
& la plus grande marée dans les {yfigics cft toujours accompagnée
de la plus petite dans les quadratures ; & le Soleil étant plus prés
dela terre en hyver qu'en été, fait que les plus grandes & les moin-
dres marées précédent’plus fouvent Iéquinoxe du printems, qu'elles
ne la fuivent, & fuivent plus fouvent celle d’automne, quelles nela
précedent. :

Les deux plus grandes marées n'arrivent pas dans deux fyfigicg
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continues , parce ques'il arrive que la Lune dans Pune des fyfigies
foit dans fon périgée, elle fera la {yfigie {uivante dans fon apogée :
or, dans le premier cas, fon action ¢tant la plus grande & confpirant
avec celle du Soleil , elle fera monter 'ean 4 fa plus grande hau-
teur ; mais comme dans la fyfigic fuivante, ou elle eft dans fonn

apogée , fon action eft la moindre, alors la marée ne fera plus fi
forte,

XX L

tewms & Le flux & le reflux dépendent encore de la latitude du lieu. Car

hauteur des ma-

s dfpaden on diftinguant toute la mer en deux ﬂoFs hémifphériques , l’}nn bo-

Tieus, ¢ réal & Pautre auftral, ces deux flots qui font oppofes I'un a lautre,

arrivent tour A tour au méridien de chaque licu & douze heures

lunaires d'intervale ; mais comme les régions boréales participent

plus du flux beréal, & les auftrales du flux auftral , les flux {Cront

alternativement plus grands & plus petits dans chaque lieu hors de

Péquatenr ; le plus grand flux, quand la déclinaifon de la Lune fera

vers le lieu quon confidére, arrivera environ trois heures aprcs le

paffage de la Lune au méridien, & le flux, quand la Lune changera

fa déclinaifon, du plus grand deviendra le plus petit, & la plus

# grande diffcrence de ces flux fera vers le tems des {olftices. Ainfi

Ihyver le flax du matin doit ¢tre plus grand , & I'été ce doit ttre

celui du foir ; & lon apprend dans la Prop. 24. du Liv. 3. qua

Plimouth , felon Pobfervation de Colopreffus , cetre différence va 2

un pied , & a Briftol , {elon celle de Sturnius , a 15 pouces. M. New-

ton (dansle Livre De Mundi Syftemate ; pag. §8.) dit, que la bau-

teur des marées diminue dans chaque licu, en raifon doublée des

Leur et finug de complement de la latitude de ce lieu: or, on vient de voir

.;';;:132:11172;;68 que dans Péquatcur elles diminuent en raifon doublée du finus de
fins de complé- i T : o

ment de la lad- complément de la déclinaifon de Paftee 5 donc hors de I'équateur la

o moitié de la fomme de la hauteur a laquelle montent les marces

le matin & le foir , Ceft-a-dire , lafcenfion moyenne diminue dans

la méme raifon & peu prés, ainfi on peut conneitre par c¢ moyen

la
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Ia diminution des marées caufée par la latitude des licux & Ia
déclinaifon de Taftre.

XX Dk

La grandeur du flux & du reflux dépend auffi de Iétendue des ra granden du
‘mers dans lefquelles ils arrivent , foit que les mers foient entier¢s gz:encéiimd eﬂ;
ment [éparces del'océan, ou quelles o'y communiquent que parum ™
canal trés-étroit 5 car {i les mers ont 90° en longitude, le flux & le
reflux doit étre Ie méme que §il venoit de océan, parce que cet
elpace fuffic pour que le Soleil & la Lune produifent fur les eaux
de la mer leur plus grand & leur moindre effet ; mais fi ces mers
font {i étroites, que chacune de leurs parties foient élevées & dépri-
mées avec la méme force, il ne pourroit y avoir deffet fenfible 5
car Peau ne peut s’¢lever dans un lieu , quelle ne sabaiffe dans un
autre ; C’eft ce qui fait que dans la mer Baltique, la mer Noire, Iz
mer Cafpienne, & dans d'autres mers ou lacs plus étroits encore
il n’y a ni flux ni reflux, 1 2ahie

X X111

La mer Mdditerranée qui n'a que foixante dégrés en longitude] res fue dons
\ : ; , la Médi
¢prouve des flux a peine fenfibles, 8& M. Euler a donné une mé- fon s peine fen
' 5 ; ’ fibles,
thode pour détermincr leur grandeur ; ces marées peu fenfibles peli
vent encore étre diminucées par les vents & par les courants qui
font trés confidérables dans cette mer ; c’eft ce qui fait que dans
beaucoup de fes ports il n’y a prefque pas de flux régle, 1l en faue 11wy » que
Wk - 29 WEBARRRL E 4o5c 1 E
excepter cependant la mer Adriatique qui a plus de profondeur , e e
= L8 04 8 : . T "",' et "J'..I‘ . foi f'r:',
ce qui rend fon ¢lévation beaucoup plus fenfible; ceft ce qui faic,, et e
: 4% o Wk sl 4 rig BLILS 4 AV 4.
dit M. Euler , que les Vemt:gns font les premicrs qui ayent, f\a.it,.des_.
oblcrvations fur le flux de Ia Méditerranée.
XX1V.
Ainfi, outre les caufes aflignables par lefquelles onpeat réndre’ 4 wie s
sompte des phénoménes de Ia nier, il'y en'a encore Plulienrs qap & g o e
Tome 11, m
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fsplubieurs e eqnfent des inégalités dans fes mouvemens ; qui ne font réductibles

i;s .2;55;‘:512;?! a aucune loi, parce qu'elles dépendent d’¢lémens qui changent 2
chaque lieu 5 tels font les lits fur lefquels pafient les eaux , les dé-
eroits , les différentes profondenrs des mers, leur largeur , les em-
bouchures ‘des fleuves, les vents , &c, toutes caufes qui peuvent
alecrerla quanticé du mouvement de eau, & par copféquent retar-

‘der le flux, Paugmenter, ou le diminuer,,. & qui ne peuvent étre
foumiles:au caleuls c’eft pourquoi il y a des lieux o le flux arrive
trois heures apres la culmination de Paftre, & d'autres on il n'ar=
rive que douze heures aprés; & en général, plus les marées font
grandes, plus elles arrivent tard, & cela doit étre ainfi, puifque
les caufles qui les retardent agxﬁcut pendant un tems d’autanc plus
long.

Si le flux ¢eoit infiniment peti , il auroit lieu précifément dans le
moment méme de la culmination, parce que les obftacles qui le
retardent agiroient infiniment peu ; ceft en partie pourquoi les plus
grandes marées qui arrivent vers la nouvelle & la pleine Lunc,
fuivent plus tard le paflage de la Lune au m¢éridien , que celles qui
arrivent vers les quadratures ; car ces dernieres marées font les plus

_Peti;cs,
X X Vi
’M Euler rapporte qu'a S, Malo ,*dans e tems des fyfigies, le
flux arrive la’ fixiéme heure aprés Ie paffage de la Lune au méri-
dien, & la retardation augmente de plus en plus, jufqu'a ce quenfin
a Dunkerque 8 2 Offende il p'arrive qua minuit. On peut par cette
Vitefle des caux retatdatlon connoitre la v:tcﬂ‘c de lcau & M. Euler trouve par

Aelamer,
ccs obfervatlons & par d autres encore qu ‘elle fait huit milles en-
viron en nne heure 3 mais'on fenr que cetre détermination ne peut
gtre gencr_alc_.
XXVL
ees muées  Les marges font toujours plus grandes vers les cotes qu'en pleine

fonr roujours plus

grandes vers les mern&{ plafieurs raifons y contribucnt ; premierement, I'eau frappe
S E contre lesriv ages , ce qui doit par la réaction augmenter {a hanteury

giu.ﬂll
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fecondement, elle y arrive avec la vitefle qu'elle avoit dans Pocéan
6il fa profondeur cft trés grande, & clle arrive en _gfa.n‘dc qlia'.nti‘t?;
ce qui fait que par la grande réfiftance que lui oppofent les riv':'i.'?
g¢s , elle s¢léve beancoup davantage;; enfin quand clle pafie pardes
détroits, fa hauteur augmente beaucoup, parce qu'érant repouflée
par les rivages, elle vient :{I.V';C'Ia force quelle a acquis par l'effore
quelle a fait pour les inonder , c’eft pourquoi i Briffol clle monte
a une fi grande hauteur vers les fyfigies ; car fur cette core le rivage
cit plein de finuofités & de bancs de fable contre lefquels I'eau frap-
Peavec une grande force , & defquels elle ne pent s¢chapper auffi-
t0t quelle feroit fi le rivage éoit uni,
XXVI1L

Cleft par ces principesiqu’on peut rendre raifon des flux énormes
qui ont lieu dans quelques ports, comme 4 Plimouth , au mont S,
Michel 5 & 4 Avranches , ot M. Newton aflure (D¢ § yflemate mundi )
que I'eau monte jufqu’y 4o & o pieds, 8¢ quelquefois plus; |

Il peut arriver que Ie flux vienne au méme port par plufieurs
chemins, & qu'il'paffc par quelques-uns de ces chemins plus vite
- que par les autres, alors le flux paroitra partagé en plufieurs flux
fucceflifs , qui auroient des mouvemens différens » & qui ne reflema
bleroient point aux flux ordinaires ¢ fuppofons, par exemple, q
de tels flux foient partagés en deux flux €gaux , dont 'un precéde
Yautre de fix heures, & qu’il arrive trois heures on vingt {ept heures
apres Pappulfe de Ia Lune au méridien ) fi la Lune éroit alors dans
Féquateur, il ¥ auroit a {ix heures d’in_tcrvai-c des ﬂulx ¢ganx qui
feroient détruits par des reflux de Ia mcme grandeur, & Peau fa-

Explication &e
pluficurs phéne~
ménes du flug &
du reflux,

gneroit peadant vingt-quatre heures ce jour I3, s

- §i Ia Lune deelinoit , ces flux feroient dans Iocéan alternative~
ment plus grands & plus petits , ainfi dans ce port il y auroit al-
ternativement deax plus grands & deux plas petits flux ; les deux
plus grands feroient aequérir 4 Fean une plus grande hauteur qui
{e trouveroit dans Ie milieu de ces deax fluz , & par les deux plus
petits,, clle acquéreroit fa moindre hanteur au milicu de ees degx

m ij



Fxplication des
circonftances qui
accompagnent le
flux & le reflux &
Batsham,dans le
Royaume de
Tupquin,

Aux embqu-
chures des fleaves
le reflux dure plus
longtems que le
flux, & pourquoi,
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plus petits flux , & L'eau acquéreroit dans le milieu de fa plus grande
B; de fa moindre hauteur une hauteur moyenne ; ainfi dans l'efpace
de vingt quatre heures, Iegu, dans ce port, ne s'éleveroit pas deux
fois , comme elle fait ordinairement , mais elle n'acquéreroit qu'une
#ois fa plus grande , & une fois f2 plus petite hauteur.

Sila Lune décline vers le pole ¢levé fur horifon, fa plus grande
bauteur fera Ja 3¢, 1a 6°, ou la o¢ heure aprés I'appulfe de la Lung
au n-i.'é'rlidicn 3 & fi la Lune décline vers autre pole, le flux fe chan-
gera en reflux, i
RV IPL

Tout cela a lieu 3 Barsham , dans le royaume de Tunquin , 3 20°
50’ de latitude boréale, il n’y a ni flux ni reflux le jour qui {uit le
pafiage de la Lune par I'équateur ; enfuite quand elle décline vers
ie nord, le flux & Je reflux recommencent & n’arrivent pas deux
fois par jour, comme dans les autres ports, mais une fois feulement.

L’eau arrive de I'oc¢an dans ce port de deux coeés , Pun par la
mer de la Chine par un chemin plus droit & plus court entre I'ifle
de L;y;o;'u'e & le rivage de Kanton , & l'autre de 1a mer des Indes
entre la Cochinchine & Vifle de Borneo , par un chemin plus long
& plus tortucux. Or, Peau arrive plutdt par le chemin le plus court,
ainfi cle arrive de la mer de 1a Chine en fix heures, & de celle des
-Iﬂ&cs en 12. donc Peau arrivant la 3¢ & la 9f heure apres Pappulfe

& Lune au méridien, il en réfulte les pbénoménes dont je viens

de parler.
' XX1X,

Aux embouchures des fleuves, le flux & le reflux font encore
différens , car le courant du fleave qui eatre daqs la mer réfifte ay
mauvenient du flux de la mer, & aide fon mouvement de reflux,
& cette caufe doit par confequent faire durer I reflux plus long-
¢ems que le flux, & celt anfli ce qui arrive ; car Seurnius rapporte
Q11’au¥dcﬂus de Brifiol , 3 l'embouchure du fleuve de l’O:mda!e ,le
flux dure cinq heuares & le reflux fept; c’eft pourquoi encore | toutes
gl:-_hofés' ¢gales dailleurs, les plus grands flux arrivent plus tard
aux cmbouchures des ficuves quailleurs, ' '
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On a dit ci-deflus que le flux & le reflux dépendoient de la décli-
naifon de Taftre & de la latitude du lieu, ainfi fous les poles il ne
doit y avoir ni Aux ni reflux diurne , car la Lane étant 2 la méme
€lévation fur Ihorifon pendant 24 heures, elle ne pafie point au
méridien du lieu , & par conféquent elle ne peuty ¢lever les eaux 3
mais dans ces régions , la mer a le flux & reflux qui d¢pendent de
la révolution de 1a Lune autour de la terre chaque mois ; ainfi la
plus petite marée y arrive quand la Lune eft dans léquateur ; parce
qualors elle eft toujours dans horifon pour les péles; enfuite le
flux & le reflux commence peu 4 peu & mefure que la Lune décling
vers le nord ou vers le midi, & quand {a déclinaifon eft la plus
grande, elle 0’¢léve I'eau que de 10 pouces au pdle vers lequel elle
decling, & comme cette élévation fe fait par un mouvement trés

dent, la force d’inertie laugmente trés peu, ainfi il eft & peing
{enfible, ' '

925

XXXI,

Ce n’eft que fous le pole que I'eau n’éprouve aucun mouvement
diurne ; mais dans la zéne glaciale, il y a un flux chaque jour auy
licu des deux qui ont lieu chaque jour dans la zéne torride , & dans
nos zones temperees ; & il eft 2ifé de faire voir que ce paflage de
deux flux 3 un ng fe fait pas fubitement, mais qu'il s'opére par dés
gré comme tous les effets de la nature. Car on doit fe fouvenir
'_qu'o_n a dic ci-deflus que Jes denx flux diurnes de nos zones tempé-
rées ne font pas ¢gaux : or , dans ce cas, il eft certain que les plus
petits flux f{eront plus voifins I'un de lautre, lorfque les deux fux
fucceflifs feront inégaux , non-feulement quant a la hauteur des
caux, mais aufli quant au tems de leur durée ; or, plas le licu eft
¢loigne de Vequatenr , plus il y a dinégalicé entre deux Aux fuccel-
{ifs, tant pour leur grandeur que pour le tems pendant lequel ils
durent, car le plus grand flux doit durer plus longtems que le plus
petit, & cependant tous deux ceflent en 12 heures 24" 4 peu prds,
Donc dans les régions ov la Lune pafle dans cet intervale au mérj.-

dien dedeflus & ay méridicn do deffous, le plus petis fux dojt difs

Sous les pbles
il 0y 2 ni fux ni
reflux  diurne ,
mais feulement
ceux qui dépen-
dent de la révo-
lution de la Lune
autour de la teg-
IS

Mais il n’y g
que fous les poles
oit il ne fe faic
aucun flux diur-
ne , car dans la
Zone glaciale,, il
y en a un, Pour-
guoi il n'y ena
pas deux comme
dans les autrcy
climats 2
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paroirre entierement, & il ne doit refter que Ie plus grand flux qui
remplira feul lintervale de 12 heures 24/ 5 Qo il eft clair que la
Lune déclinant, Finégalité des deux flux fucceffifs doit devenir plus
grande 4 mefure qu'on approche des péles, & enfin s'évanouir en-
ticrement fous les poles, & alors les deux flux n'en feront plus
qu’un.

XXXIL

Pourque So- Les forces du Soleil & de la Lune, telles quona vil que M. New=
Teil la Lune ¢ T : F

faifont des cffs 2078 les a déterminces , fuffifent pour caufer les marces , mais elles
fi fenfibles fur les y

marde ; it e G CHY SR produire d'autre effer fe‘nﬁblc fuf' l’a'te:rre. Car la force

e cle fenkble du Soleil pour ¢lever la mer étant a la gravité ici-bas comme 5 2
12868200 , & la fomme des plus grandes forces réunies , que le So-
leil & la Lune exercent fur la mer, étant & cette méme gravité
comme 2032890 a 1, on voit que ces forces rémnies ne pourroient
pas déranger les pendules de leur fitvation verticale d'un angle égal
3ladixiéme partie d'une {econde, & ne changeroient pas la longucur
du pendule a fecondes de 755 de ligne ; elles ne produiroient pas un
effet plus fenfible fur le barométre , ni n'auroient enfin aucun effet
{enfible ici-bas.

XXXIIL

Conjellures fur 7 eg effets de Ia Lune fur notre mer , doivent nous faire juger que
Ie flux & reflux

2;{2{‘;"2?‘; 1o i Jupiter a des mers,, fes fatellites dans lears conjonétions & dans

llices,t leurs oppofitions doivent y exciter de grands mouvemens , fuppofé
que ces fatellites ne foient pas beaucoup plus petits que notre
Lune. Car le diamétre de Jupiter a une beauconp plus grande
raifon a la diftance du fatellite qui cft le plus loin de Ini, que
cclle du diamétre de la terre 4 la diftance de la Lune 4 1z terre, &
on a vii que 'action de la Lune fur la mer dépend de cette pro-
portion. Peut-gtre les changemens qu’on remarque dans les taches
de Jupiter viennent-elles en partiec des monvemens que fes {atellites
excitent dans les eaux de cette plancte, & fi on obfervoit que ces
changemens euffent avec les afpects de ces fatellites Panalogie qui
fuit de cette théoric, on auroit une preuve que c'en cft la véritable
saufc.
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Comment M. Newton expligue les Phénoménes des planetes

Jecondaires , & principalement ceux de la Lune.

3,

LE premier phénoméne que les planetes fecondaires préfentent
aux Phylficiens, ceft la tendance quelles ont vers leur planecte
principale , en fuivant la méme loi que les planetes principales vers
le Soleil. Nous avons fuffifamment établi cette tendance dans Ie
fecond Chapitre, 4 Poccafion des planctes principales, en négligeant,’
comme il le faut d’abord pour fimplifier la queftion, toutes les
inégalités que les planetes produifent entr’elles, ou qu'elles peuvent
recevoir de la part du Soleil. Mais il eft maintenant & propos d’exa-
miner ces inégalités , pour voir d'une maniere plus fatisfaifante T'u-
niverfalicé du principe de lattra&ion, & Pharmonie du fyftéme
dont il eft 1a bale. La Lune eft de toutes ces planetes celle dont on
connoit le mieux les variations , & celle dont Ia marche peur étrg
Ie plus facilement foumife 4 la théorie,

11 nous manque pour Pentier examen des autres planetes fecon-
daires, un ¢lément auquel il paroit comme impoflible de fuppléer, "
la connoiffance de leurs mafles, laquelle eft néceflaire pour melurer
leurs actions réciproques, & les dérangemens de leurs orbites qui
en réfultent. Et quand méme, abandonnant Pefpérance de calculer

ar la feule theorie les mouvemens de ces aftres, I'on f& propoferoit
feulement de faire voir & pofleriori queles phénoménes n’ont rien de
contraire au principe de l'attraction , on n’en feroit Pas maintenang
plus avance, parce que les phénoménes mémes, confidérés aftrono-
miquement, ne font pas aflez bien déterminés. Tout fe réduit done
pour la théorie de ces planetes, 4 avoir vii que les forces avec lef-
quelies elles agiffent-les unes fur les autres, ou celle avec laquclle:
le Soleil agit fur elles pour déranger lenrs orbites , font trés petires
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en comparaifon de l'attraction qu’elles éprouvent vers leurs plane-
tes principales , & que cette attraction eft comme routes les autres
inverfement proportionnelle aux quarrés des diftances.

Les différentes fortes de mouvemens qu'on avoit remarqué de~
puis longtems dans la Lune, & les loix de ces mouvemens trouvees
par de célébres Aftronomes, ont fourni 2 M. Newron des moyens
d'appliquer avec fuccés fa théorie 4 cette planete, Ce grand homme
qui avoit déja tant fait de découvertes dans les autres parties du
Syftéme du Monde, a voulu encore perfectionner celle-13; & quoi-
que la méthode quiil ait fuivie en cette occafion foit moins claire
& moins fatisfaifante que celle qu'il avoit employée dans les autres
phénoménes , on ne peut pas sempécher de lui devoir beaucoup de
reconnoiflance de s’y &tre appliqué,

Nous allons donner une légere idée de Ja méthode qu'il a fuivie
dans cette recherche.,

1k

On voit aifémient que {i Ie Soleil étoit & une diftance de la terre
& de la Lune qui fut infinie par rapport & celle qui [Epare ces
deux planetes, il ne troubleroit em aucune maniere les mouve-
mens de la Lune autour de la terre s puifque des forces égales &
dont les dire@ions font paralléles, qui agifient fur deux corps quel-
conques , ne fauroient altérer leurs mouvemens relatifs, Mais com-
me Fangle que font les lignes tiréesde la Lune &z de Ja terre au So-
éﬁﬂjﬁi‘z:&t leil, quoique trés petit, ne fatl'.‘ll'ooit i’:tr-C' Tega'rc;lé comme nal, il faug _
'Séoieﬂr?u?ir:fcri:: donic y avoir éggrd, & en deduire Pincgalite de 'aétion du Soleil
&furlaLune,  fur les deux corps & confiderere
Paop 66, Liv,3,  Prenant donc , ainfi que M. Newton ; fut Ia ligne tirée de la Lune
au Soleil une droite pour tepréfenter la foree avec laquelle le So-
kil Pattire, foit regardé cette droite conime la diagonale d’'un pa-
rallélograme dont un cdeé feroit fur la ligne tirée de la Lune 2
Ia terre, & lautee une paralléle mence de la Lunc 2 1a droite

qui
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qui io{nt le Soleil & la terre. Il eft clair que ces deux cotés du .mémc Laforce sisg:
parallélograme, repréfenteront deux forces quon peut fubftituer & fendeus aucres,
la force du Soleil fur la Lune, & que la premiere de ces deux for-

ces, celle qui poufle la Lune vers la terre, ne troublera en aucune rrne poufte 14
maniere Pobfervation de la régle de Kepler des aires proportion= g '
nelles aux tems , mais qu'elle changera feulement la loi de la force
avec laquelle la Lune tendra vers la terre, & alcérera en confé-
quence la forme de fon orbite. Quant 4 la feconde force, celle qui  rraure agie fi-
agit fuivant Ia paralléle au rayon de lorbite de la terre, fi clle étoit forye S an
¢gale 2 la force avec laquelle le Soleil agit fur la terre , on voit i
aifément qu'elle ne produiroit aucun dérangement A Lorbite de la

Lune ; mais cette égalité ne peut arriver que dans les points oul la

Lune eft 4 une diftance du Soleil égale A celle oti en eft la terre

dans le méme tems, ce qui arrive vers les quadratures. Dans tout

autre point, ces deux quantités étant inégales, c’eft leur différence

qui exprime la force perturbatrice du Soleil fur la Lune, tant pour

déranger la defcription égale des aires en tems égaux, que pout

empécher la Lune de fe mouvoir toujours dans le méme plan,

III.

On ne trouve dans 1a Propofition du premier Livre que je viens prop. ss, Lir.
de citer, que I'expofition générale de cette maniere deftimer les
forces perturbatrices du Soleil fur la Lune : mais dans le troifiéme
on trouve le calcul qui mefure leur quantité; on y apprend que Ia sefure des fore

; g i
partie de la force du Soleil qui poufle la Lune vers la terre, eft dans dy Solcil, ¥

L o L] I -
{a médiocre quantit¢, la —-— de celle par laquelle la terre agit
' 1783%

fur elle dans {es moyennes diftances.

On voit enfuite que l'autre partie de la méme force du Soleil ,
celle qui agit parallélement au-rayon de Porbite de la terre ,eft 4 la
premiere, comme eft au finus total, le triple du cofinus de I'angle
que font entrelles lgs droites tirées de la Lune & de la terré ag
Soleil.

Tome I, o}
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: 1V. '

g hectéraion — M. Newron employe cette détermination des forces petturbatri-

de cene force.  ces, dans les Prop. 26. 17. 28. 29. du méme Livre, & calculer celle
des inégalités de la Lune qu’on appelle fa variation, & dont la
découverte eft die 3 Tycho.

M. Newron , pour déterminer cette inégalit¢ , fait abfira@ionde
toutes les autres : il regarde méme la Lune comme fi clle devoit
parcourir un cercle parfait autour de la terre fans Paction du So-
leil, & il cherche 'accélération que laire doit recevoir par celle
des deux forces perturbatrices qui agit parallélement au rayon tiré
de la terre au Soleil. Il trouve que laire décrite dans chaque inf=
tant fuppofé égal , eft toujours & peu prés proportionelle 2 la fomme
du nombre 219, 46, & du finus verfe du double de la diftance de
la Lune 4 la prochaine quadrature (le rayon érant l'unité )5 enforte
que la plus grande inégalite de la defeription des aires fe trouve
dans les octans ou ce finus verfe ¢ft dans fon maximum.

V.

Pour déterminer enfuite ’équation que doit donner au mouve-
ment de la Lune cette accélération de laire, il a égard au chan-
gement de figure que recevroit l'orbite par la force pertarbatrice.

Lationduso- 11 cherche la quantité dont la force perturbatrice doit rendre la
Eeelll_;m;{ju:\:r:lug ligne qui paflc par les quadratures plus longue que celle qui tra-
1;2:::5 .°§éf§nffi verfe les fyfigies. Les données quil employe en réfolvant ce Pro-
B bléme , {ont igs vitefles qu’il a montré a déterminer pour ces deux
points dans la propofition précédente, & les forces centripétes aux
mémes points, lefquelles font compofées I'nne & I'autre de la force
vers la terre , & des forces perturbatrices du Soleil quiagiffent alors
toutes deux dans le méme f{ens que le rayon de l'orbite de la Lune.
Or, les courbures devant écre alors directement comme les attrac-
tions , & inverfement comme les quarrcs des vitefles, il a par ce

moyen le rapport des courbures , & il en déduit les axes de lorbite
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en prenant pour hypothéfe que cette courbe foit une ellipfe dont
1a terre eft le centre, {i le Soleil eft fuppof¢ fixe pendant que laLune
va de la fyfigie  la quadrature, & qu'elle foit, lor{qu’on a ¢gard
au mouvement du Soleil , une courbe dont lcs'rayons font les mémes
que ceux de lellipfe pendant que I'on augmente les angles qu'ils
contiennent dans la raifon du mouvement périodique de la Lunc &
fon mouvement f{ynodique. Le premicer de ces mouvemens étant
eelui dans lequel on rapporte la Lune 4 un point fixe du Ciel ; 'au-
tre ¢rant celui ot on la compare au Soleil. Par ces fuppofitions
M. Newton parvient A trouver que I'axe qui pafle par les quadratu~
xes , doit éure plus grand que celui qui traverfe les {yfigics de 5.

VL

11 calcule enfuite dans la méme hypothéfe I'équation ou correc-
tion, au mouvement moyen de la Lune, qui doit réfulter rant de
Taccélération trouvée dans le probléme précédent, en ne regardant
Yorbite que comme circulaire, que celle qui viendroit de la nou-
velle figure de cette orbite, par le principe des aires proportionnel-
les aux tems. La combinaifon de ces deux caufes lui donne une équa-
tion qui fe trouve la plus grande dans les o&ans, & qui monte alors
3 35 10" Dans les autres cas, elle eft proportionnelle au finus du
double de la diftance de la Lune a la prochaine quadrature. Cette
quantit¢ fe trouve étre celle qui convient avec les obfervations, &
forme celle des ¢quations du mouvement de la Lune que 'on ap-
pelle variation ou réflexion, Il eft bon d’ajouter, avec M. Newror ,
que la variation des o&tans , n'eft de cette guantité, que dans le cas
ou l'on fuppofe la terre dans fa moyenne diftance ; & que dans les
autres cas, il faut prendre une quantité qui foit 2 cet anglede 35’ 10"
en raifon renverfce du cube de la diftance au Soleil. La raifon en
eft que l'expreflion de la force perturbatrice du Soleil, laquelle ef
la caufe de toutes les inégalités de la Lune, eft divif¢e par le cubg
de la diltancg au Soleil,

a ij

_Calcul de [a vas
riation de la Lu=
ne,
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Li{b;p::o&!ﬁ - M. Newton pafle de Iexamen de Ia variation de Ia Lune 2 celul

Bfeded 7o d‘i‘: du mouvement de fes noeuds. Dans cette recherche il néglige , ainfi

peudsde laLu- que dans la précédente, excentricité de 'orbite de Ia Lune. 11 fup-

' pofe quelle fe mouvroit dans un cercle fans la force perturbatrice
du Soleil , & n’attribue 4 cette force d'autre effer que de changer
Yorbite circulaire en une elliple dont la terre eft le centre, ou plutoe
dans la courbe dont nous venons de donner la conftruction par le
moyen d'une ellipfe.

sl Lol Des deux forces perturbatrices du Soleil, il n’a befoin de confi-

g 231';';;’3:‘5! dérer que celle qui agit parallélement 4 la ligne tirée de la terre
au Soleil : l'autre , c’eft-2-dire, celle qui poufle la Lune vers la terre
agiffant dans lorbite méme, ne peut étre la caufe du mouvement
qua le plan de cette orbite. N'ayant donc que cette foree & confi-
dérer , & ayant trouvé qu'elle étoit proportionnelle au cofinus de
Pangle que font les lignes tirées de la Luncau Soleil & 4 la Lune
voici comnie il employe cette force.

A Textrémité du petit arc que Ja Lune a décrit dans un inftant
quelconque, il en prend un égal, qui feroit celui que la Lune par-
courcroit fans la force perturbatrice; & par Pextrémité de ce nou-
vel arc, il méne une petite droite paralléle a la diftance de la terre
au Soleil,, & il détermine la longueur de cette droite, par la mefure
déja déterminée de la force qui agit dans le méme fens qu’elle. Cela
fait, la diagonale du petir c6té que la Lune auroit décrit fans la force
perturbatrice , & du cdté que feroit décrire cette force fi elle étoit
feule, donne le vrai petit arc que doit décrire la Lune. 1l ne
s'agic donc plus que de voir combien le plan qui pafieroit par ce
petit arc & par la terre, différe du plan qui pafle par le premier
coté , & de méme par la terre.

Les deux petits cOtés dont nous venons de parler étant prolongés
jufqu’a ce qu'ils rencontrent le plan de lorbite de Ia terre , & ayant
tir¢ de leur rencontre avec cc plan deux droites 3 la terre, Iangle /
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que font ces deux droites, eft le mouvement du neeud pendant

Yinftant que la Lune met 4 parcourir ce nouvean petit arc que I'on

vient de confidérer. Mais comme nous ne pouvons pas faivre ici

Ie calcul par lequel M. Newzon détermine ce petit angle , nous nous
contenterons de dire qu’il établit d'une maniere trés claire, que {a

mefure & partant la viteflc ou le mouvement inftantané du nceud n{-::fdd;r:;:‘;-
et proportionnel au produit des finus des trois angles qui expriment '
Ies diftances de la Lune 3 la quadrature, de la Lune au ncend L

du nceud au Soleil.

Y. dsl:L

11 fuit de-1a une remarque finguliere {ur le mouvement des nceuds  Régreffon &
de la Lune : c’eft que lorfque I'un de ces trois finus fe trouve né- gﬁﬂ:&_ e
gatif, le nceud, de rétrograde qulil eft auparavant, devient dire, ° révolugion,
Ainfi lorfque la Lune eft entre la quadrature & Ie neeud voifin , le
neeud avance fuivant Pordre des fignes. Dans les autres cas il ré-
trograde, & comme l'efpace fait, en rétrogradant, eft plus confi-
dcrable que celui qui eft parcouru d’un mouvement dire@, il arrive .4, B clins
que dans chaque révolution de la Lune, le nceud s’eft mi) réelle- ?eusfnéjffshﬁii?:m
ment contre lordre des f{ignes. '  mis cn aniese,

Lorfque la Lune eft dans les {yfigies & le nceud dans les quadra-  Formue qui
tures, c’eft-2-dire 4 o dégrés du Soleil, Ie mouvement horaire eff vemene hs
de 33" 10" 37 12”. Pour avoir donc fon mouvement horaire dapg "%
toutes les autres fituations , il faur prendre un angle qui foit 2 celui-
la, comme le produit des trois finus dont je viens de parler eft an
cube du rayon. .

1X.

Prenant le Soleil & le nceud pour fixe pendant que la Lune fe trouve Prop. 44, Liv. 3,
fucceflivement 2 toutes les diftances du Soleil , M. Newsor cherche 4. bl
le mouvement horaire du nceud qui eft le milieu entte tous les diffe- e

rens mouvemens que donneroit la formule précédente, & ce mouve-
ment moyen, qu'ilappelle lemouvement médiocre du necud, eft de
26" 33" 16" 36", lor[que 'on fuppofe Porbite circulaire, & que
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Yon prend le cas ot les'nceuds font en quadrature avec le Soleil.
Dans les autres pofitions il eft & cette quantité comme le quarré du
finus de la diftance du Soleil au nceud eft au quarré du finus total.

Si on fuppofe que Porbite foit I'ellipfe employée déja a Varticle
de la variation dont la terre eft le centre , le mouvement médiocre
dans les quadrartures n’eft plus que 16", 16", 3717, 427. & dans les
autres pofitions il dépend également du quarré du finus de la
diftance au Soleil.

Afin de parvenir adéterminer pour un tems quelconque propofé
le lieu moyen du nceud , M. Newror prend un milieu entre tous les
mouvemens médiocres confidérés comme nous venons de le dire ;
& il fe fért"pOur cette recherchede la quadrature des courbes &
de la méthode des (éries. Par ce moyen il trouye que le mouye-
ment des noeuds dans une année fydérale doitécre de 19° 187 1" 23"
ce qui ne s'’écarte quc.d’cnviron 3f des dérerminations faites par les
Altronomes,

X'

prop.33.Liv.3;  La méme courbe qui par la quadrature de fon efpace entier
D#£termination g 4 L Wity
au lien viai du donne le milieu entre toutes les vitefles médiocres du neeud , fert

;ﬁdvﬁz * aufi par la quadrature de fes parties quelconques a trouver le licu
' vrai du nceud pour l'inftant propofé.

Voigi le réfulrat de fon calcul en négligeant ce qui peut étre né-
gligé. Ayant fait un angle égal au double de celui qui exprime I3
diftance du Soleil , au lieu moyen du nceud , on rendra les deux
cbtés de cet angle tels que le plus grand foit au plus petit, comme
fe mouvement moyen annuel des neeuds quielt de 199 497 5", 5%

- efta lamoitic de’leur mouvement vrai médiocre, lorfquils fone
dans les quadratures, faquelle eft de 0 310 2" 33 c'eft-2-dirg
comme 38, 3 4 1. Cela fair, & ayant achevé le triangle donné
par cet angle & par fes deux cbiés, langle de ce triangle qui fera
‘oppolé A ce perit coeé repréfentera afiez exa@ement Péquation ou
orrection quil faut f2ire au mouvement moyen pour avoirle vrai
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X1

De Ia recherche du mouvement des nceuds, M. Newron pafle 2
la détermination des changemens que fubit 'inclinaifon de lorbite
de la Lune. Cet examen eft néceflairement lié avec le premier,
& eft tout aufli indifpenfable, puilque la connoiffance de la lati=
tude de la Lunc dépend également de ces deux élémens. En em-
ployant, comme nous I'avons vii tout-a-Iheure pour le mouvement
des nceuds, celle des deux parties de la force perturbatrice du Soleil
‘qui magit pas dans le plan de lorbite de la Lune , M. Newor par=
vient facilement 4 mefurer le changement horaire qu’éprouve
Finclinaifon de Forbite de la Lune , & cc changement; lorfque fon
fuppofe Porbite circulaire , fe trouve en diminuant prcmlcrcmcm:
le mouvement horaire des nceads, lequel eft de 33" 10" 33i7 127

(les neeuds érant daos les quadratures & la Lune dans Ies fyfigies)

‘dans la raifon du finus de l'inclinaifon de lorbite de la Lune au

rayon, & en prenant enfuite une quantité qui foit au nombre
donn¢ par cette opération comme le produit du.finus de la diftance
de Ia Lune a Ia quadrature voifine, par le finus de la diftance du
Soleil au necud & par le finus de la diftance de la Lune au neead  eft
au cube du rayon. Ce changement horaire de Pobliquité de 'l'éclip-
tique de la Lune n'eft calculé que dans la fuppofition que fon or-
bite foit circulaire,, mais fi Pon veut qu’il convienne 4 Forbite el-
liptique que M. Newzon a tiré de la force perturbatrice du Soleil
fans égard 4 Pexcentricité , il f'aut le diminuer de Z.

X2l

Aprés avoir déterminé ainfi Te changement horaire de Tincli-
naifon de l'orbite de la Lune , M. Newzon employant Ta méme mé-
‘thode & les mémes {uppofitions par laquelle il avoit trouvé Ie lica
vrai du neeud dans un inftant quelconque propof¢, parvient 4 dé-

~termmer Pinelinaifon de Porbite pour un moment quclconquc.
Yoici le rcfultat de fon calcul.

%

Prop. 14.
Du changemens
dans linclinai=

fon de I'orbite,

Variation ho=
raire de Dincli-
naifon,

N

Fro ()
Mamj:rc; 7:‘1
voir I'inclinaifoss
pour un tems
donné,
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Soient prifes fur une bafe 2 compter d’'un méme point trois parties
en progreflion géométrique, dont la premiére repréfente la plus
petite inclinaifon & la troifiéme la plus grande. Soitmence en-
fuite par Iextrémité de la (econde une droite qui fafle avec labafe
un angle égal au double de la diftance du Soleil 2u nceud pour le
mouvement propof¢. Soit prolongée cette droite jufqu’a ce qu'elle
‘rencontre le demi cercle décrit fur la différence de la premiere
‘& de la troifiéme des lignes couchées fur la bafe. Cela fait I'in~
‘tervale compris entre la premiere extremit¢ de la bafe & Ia‘pcr—
‘pendiculaire abbaiffi¢e de la commune fetion du cercle & du coté

“de I'angle dont'on vient de parler, exprimera linclinaifon pour le
‘tems propofe,
X
ce que Mr. M. Newton, aprés avoir expof¢ la méthode par laquelle il calcule
WNewton dit lur - 3 L T :
jes aucees inéga- celle des inégalités de la Lune appellée fa variation , & la méthode
e R qwil fuit en déterminant le mouvement des neeuds & la variation
de I'obliquité de Lécliptique, rend compte de ce qu'il dit avoir tiré
de fa théorie de la gravitation par rapport aux autres in¢galités de
1a Lune. Mais il s'en faut bien que ce qu’il donne alors puifle étre
aufli utile aux géometres, que ce qu'il a dit auparavant par rapport
aux inégalités dont je viens de parler.

Dans 'examen des premicres inégalités, quoique le letteur ne
foit pas extrémement fatisfait 3 caufe de quelques fuppofitions &
de quelques abftradions faites pour rendre le probléme plus facile,
il a du moins cet avantage, qu’il voit la route de I'Autenr & qu'il
acquiert de nouveaux principes avec le[quelsil peat fe flatter d’al-
Jer plus loin. Mais quant 2 ce qui regarde le mouvement de I'apo-
gée & la variation de l'excentricité, & toutes les autres inégalités
du mouvement de la Lune, M. Newzor fe contente des réfultats qui
_conviennent aux Aftronomes pour conftruire des tables du mouyve-
ment de la Lune, & il affure que fa theoric de lagravxte I'a conduit
"% ces réfultats,

X1V,
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M. Horox, célébre aftronome Anglois avoit prévenu M. Newron
fur la partie la plus difficile des mouvemens de la Lune,, fur ce qui
régarde lapogée & l'excentricité. On eft étonné que ce fcavant
dénu¢ du fecours que fourniffent le calcul & le principe de Pattrac.
tion , ait pii parvenir & réduire des mouvemens fi compofés fous
des loix prefque femblables 2 celles de M. Newzon , & ce derdier fi
refpectable dailleurs paroft d'autant plus blamable en cette occa-
fion d'avoir caché fa méthode , qu'il sexpofloit & faire croire que
fes theorémes éroient comme ceux des Aftronomes qui l'avoient
précede, le refulrat de 'examen des obfervations, au lieu d’étre une
conféquence qu’il eut tirée de fon principe général.

Ceft dans le fcholie de Ia propofition 35 du 3. livre que
M. Newton 2 donn¢ ces théorémes qui font prefque tout le fonde-
ment des tables du mouvement de la Lune. Voicia peu-prés en
quoi ils confiftent. sl
X V.

Le mouvement moyende la Lune doit étre corrigé par une équa-
tion dépendante de la diftance du Soleil 4 la. terre. Cette équation
appellée annuelle eft la plus grande dans Te périgée du Soleil & Ia
plus petite dans fon apogée. Son maximum eft de 11/ 51" & dans
les autres caselle eft proportionelle a I'équation du centre du Soleil,
Elle eft additive dans les fix premicrs fignes 2 comter de I'apogée du
Soleil , & fouftractive dans les fix autres fignes. _

Les licux moyens de I'apogée & du nceud doivent étre aufli cor<
rigcs chacun par une équation de méme elpece, c’eft-a-dire, dépen-~
dante de la diftance du Soleil 4 la terre & proportionelle al'equa-
tion du centre du Soleil.. Celle de Fapogée eft 197 43" dans fon
maximum & cft additive du périhélie 2 'aphélie de la terre. L’é-
quation eft foufkradtive de Paphélic au périhélie pour le noeud. Elle
nelt quede 9'24" & eft prifc dans un fens contraire 3 la premicre,

Tome 11, ' &

Mr. Horox
avoIrr trouvé leg
loix de I"apogée
& ide Pexcentrie
cité, i i

Equations an-
nuelles du mou=
vement de la
Lune de I'apogé
& du neeud,
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X VL

Premiere dqua- + - og mouvement moyen de la Lune doit-enfuite fouffrir une autre

ti lemeft ; e ’ ¥ : % s EiaX
B mowvemene. COFTection ;. dépendante 2 la fois dela diftance du Soleil 4 la terre

BG4 ola- . &de la fitnationr de Papogée de lai Lune par rapport au Soleil,
Getter équation-qui €t inverfement-comme le cube de la diftance
du Soleil alatetre 5 & direGement comme le finus dir doyble de
Fangle qui cxprime la diftance du Solcil, a' Fapogée de la Lune,
Sappelle ¢quation femeftre. Elle eft de 3* 45" lorfque apogee dela
Lunc eft en otans ayec le Soleil , pendant que la terre cft dans fa
moyenne diftance. Elle eft-additive quand 'apogée de Ja Lune va
de fa quadrature avec le Soleil,a fa fyfigie : & foudtradtive, lorfquc

1apoocc va dc la. fyﬁglc ada quadrature.

\- } -

XVII

e borieyt
L0

seeonte . | T méme motvement méyen de Ta Lune demande ane troi-
ton femellie:  G4re correion, dépendante de la fituation du Soleil par rappore
au nceud , ainfi que de la diftance du Soleil 4 la terre. Cette cor-

rection ou cquanon que M. Newzon appelle la feconde équation fe-

' mcﬁrc eft mvcrfemcnt propomondlc au cube de Ta diftance'de
hrsrr,e au Solc:l & dlrc&emcnt Propomonnel]e au finus du dou-

ble. de. la. dlﬁancc du n-::..ud au Soleil cl’lc cft de 47! & lorfque le

neeud clten o&ans avec le Soleil, & que la terre eft dans fes moyen-

aes diftanges. On l'ajoute lorfque le Soleil s'écarte en antécédence

du neeud le plus proche, & au, centran‘e on la retranchc Iorfqu il

s'en éloigne en conﬁ.qucncc

XVITII i TRE) B

HUApres’ cés: tr6is pfemaeres corrediohs du liew de-la Lune, fuis
ctﬂc tpu*dn npp'cll& o0 *edlmnfon du ‘centre. Maiscettd’ éqatiofi
ne {attoit tire prife coime célle' des autres’ planctes d-dns e feule

& mﬁm*c fable, ‘paréequc foexkentticiié varie ¥ tdut ‘momem -
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& que le mouvement de fon apogee eft fort-irrégulier. Afin done
de parvenir a I'équation du centre de la Lune ,: il faut commencer
par déterminer excentricité & le vrai licu de 'apogée de la Lune,
ce que Pon fait par le moyen de tables fondées fur la propelition
fuivante.

Ayant pris une droite quclconquc pour exprimer la moyenne ex-
centricit¢ de l'orbite de la Lune laquelle eft de 5505 partics, dont
Ia moyenne diftance de la Lune 2 1a terre eft environ 100000, on
faic a 'extrémir¢ de cette droite que Ion prend pour bafe un angle

Détermination
du vrai lien de
Papogée & da
lexcentricités

¢gal au double de largument annuel:ou de la diftance du Soleil °

au lieu moyen de la Lune corrlgc une prcmlcre fms comme on i -

¥

d¢ja enfeigné. ' - | ab sseaeflth sl'4

On fixe cnﬁutc Ia longuenr du coté de cet anclc enfe f‘zlfant
égal 2 la moiti¢ de' ka différence), entre 1a plus petite ‘& 12 plus
grande excentrit¢, laquelle eft de 1172 4. Fermant alors le triangle,
Pautre angle a la bafe exprime I'équation ou correion & faire au

lieu: de Lapogée déja corrigé une fois pour ayeir fon lieu. yna;, 82 s

la.urrc cot¢ du triangle, cc[’t—a,—du'e celui qui ¢ c& oppofe 3 I anglc
fair ¢gal au double de 'argument annuel, exprimera l’cxcemtrgc;tc
pour le moment propof¢. Ajoutant alors 'équation de I'apogée 3
fon lieu d¢ja corrigé, fi largument annuel et moindre de 90, on
entre 180 & 270, & la retranchant dans les autres cas on aura le
yrai lieu de lapogcc que 'on rcrranchcra du lied de Ia Lune | “cor-

rigé par les trois équations:déja rapportées, afin'd'avoir anomalic
moyenne de la Lune. Enfuite avec cette anomalic & Pexcentricicé,
on aura facilement par les méthodcs ordinaires lcquat:on du ccntrc,
& partant lc licu dc la Lum‘-: corrrge pour la qu atnemc Foxs.

X I;X‘. : 4 B 1y
Le lieu de la Lune, corrigé pour la cmqmemc fois, fe tronve en
appliquant au lieu ‘de 1a Lune , corrige potr la qaaméme fois Pé-

quation appellée variation ; doii€ ‘nous‘avons déja parlé, laquelle
o ij

Ufage de I'é<
quation du cena
tre ou quatriéme
correctoin du
lieu de la Lune,

La cinquidme
équation de Ia
Lune et la vas
tiation,



Sixidme dquae
sion,

Septiéme équa- ‘

sion,
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cft toujours en raifon direte du finus du double de l'angle, qui
exprime la diftance de la Lune au Soleil, & en raifon inverfe du
cube de la diftance de la terre au Soleil. Cette équation qui eft ad-
ditive dans le premier, & le troifiéme quart de cercle, (en com-
tant du Soleil ) & négative dans le deuxiéme & quatriéme, eft de
35’ 10" quand la Lune eft en ocans avec le Soleil & la terre dans
fes moyennes diftances.

X X,

La fixiéme équation du mouvement de la Lune eft proportion=
nelle au finus de l'angle que Fon a en ajoutant la diftance de la
Lune au Soleil 4 la diftance de l'apogée de la Lune & celui du
Soleil. Son maximum eft de 2’ 20" & elle eft poficive lorfque la
fomme eft moindre que 180 ° & négative, [i la fomme eft plus

grande..
XX L

La feptiéme & derniere équation qui donne le lieu vrai de Iz
Lune dans fon orbite , eft proportionnelle 4 la diftance de la Lune,,
au Soleil ; elle eftde 2* 20" dans fon maximum.

XXIL

©n ne voit guéres pour retrouver le chemin qui peut avoir con=
duit M. Newzon a toutes ces équations ,. 495 quelques corollaires:
de la propofition 66 du premier livre, ot il donne la maniere
d'eftimer les forces perturbatricesdu Soleil, que jai cxpofe dans ce
Chapitre.. On fent bien 4 la. vérité que celle des deux: forces qui
agit dans le fens du rayon de l'orbite de la Lune, fe joignant 2 la
force de la terre, altére la proportion inverfe du quarré des diftan-
ces, & doit changer tant la courbure de Porbite, que le tems dans:
Iequel 1a Lunele parcoure: mais comment M. Newzon a-t'il employé:
ces altérations de la force centrale , & quels principes a-t’il fuivi
pour éviter ou.pour. vainere la.complication extréme , & les dif~
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ficultés du calcul que préfente cette récherche: ceft ce quon n'a
Pas encore pt decouvrir du moins d’une maniere fatisfaifante,

On trouve, je Pavoue, dans le premicre Livre des Principes, une
propofition fur le mouvement des apfides en général, qui promet
d'abord de grands ufages pour la théorie des apfides de la Lune,
mais quand on vient 4 S'en fervir, on voit bientdt qu'elle ne meng
pas fort avant dans cette récherche.

La propofition dont je parle apprend que fi 1 une force qui agit
inverfement comme le quarré des diftances, on en ajoute une in-
ver[ément proportionnelle au cube, cette nouvelle force ne chan-
gera pas la nature de la courbe décrite par la premiere force,
mais donnera un mouvement circulaire au plan fur lequel elle et
décrite, je veux dire que I'addition de la nouvelle force qui fuie
la raifon renverfée du cube, fait que le corps au lieu de décrire
autour du centre des forces une cllipfe fur un plan immobile ,
comme il Iauroit décrite par la feule force inverfement propor-
tionnclle an quarré, décrira la courbe que trace un point mi dans
une cllipfe, pendant que le plan de cette ellipfe tourne lui-méme
autour du centre des forces. Dans des: coroll.. de cette propofition ,
M. Newtor applique f{a conclufion au cas oi Ia force ajoutée ¥
cclle qui fuit Ia loi du quarré de la diftance , n'eft pas reftrainte 3
agir comme le cube, mais comme toute autre quantité dépen=
dante de la diftance.

Si donc 1a force perturbatrice du Soleil fé trouvoit dépendre de
Ia feule diftance de la Lune 2 la terre , on iroit tout de fuite 4 la.
théorie du mouvement des apfides de la Lune, par cette feule pro-
pofition : mais comme il entre dans expreflion de cette force ['ém
longation ou diftance de la Lune an Soleil, & quoutre cela il n'y
a qu'une feule partie de la force perturbatrice du Soleil qui agifle
fuivant la diftance de la Lune, on ne peut fans des artifices nou-
veaux & peut-étre auffi difficiles A trouver que la déterminatiomn
entiere de Forbite de la Lune, employer Ia propofition de M. Newzon:
fur les aplides en général au. cas de la Lune,. Auffi. fur cet article:
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gomme fur tout le refte de la théorie de la Lune | les plus grands
Géometres de ce f{iécle ontabandonné la route battue julqu'a pré-
fent par les commentateurs de M. Newzor, & ontcri quiils arri-
veroient plutdcau but en réprenant tout le travail dés {a premiere
origine. lls ont cherché a déterminer dire&ement les chemins &
les vitefles de trois corps quelconques qui s'atticent, On fe flatte
de voir dans peu le fuccés de leur travail : la méthode analytique
guils fuivent, paroit la feule qui puifle vraiment fatisfaire dans
une recherche de cette nature,
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DES COMETES.
I.

Q Uoique les cométes ayent attiré dans tous les tems attention
des Philofophes, ce n’eft que depuis le ficcle dernier & méme
depuis M. Newrzon , que l'on peut fe flatter d’avoir quelque con-
noiflance de leur nature, Seneque {embloit avoir preflenti ce qu'on
devoit découvrir un jour fur ces aftres; mais le germe des yrais prin-
cipes qu'il avoit femé fut érouffé par la doctrine des Péripatéticiens,
qui tranfmettant de fiécle en fidcle > les erreurs de lear maitre, fou.
tenoient que les cométes étoient des métcores & des feux paflagers.

"

P

Quelques Aftronomes % la téte defquels on doit mettre Tycho,
reconnurent la faufleté de cette opinion en faifant voir par leurs

oblervations , que ces aftres éroient beaucoup par de-la I'orbe de
Ia Lune. :

Ils detruifirent en méme tems les cieux folides, imaginés par
les mémes philofophes [cholattiques , & propoférent des vues fur
le Syftéme du Monde, qui convenoient beaucoup mieux 2 1a raifon
& aux obfervations : mais leurs conjectures étoient encore bien
loin du but, auquel la géométrie de M. Newron pouvoit feule at-
tcindre.

171

- Defcartes 3 quiles feiences font f redevables » I"avoit pas mieux
réufli que fes prédéceffenrs dans Pexamen des cométes, il ne penfa
ni a employer les ebfervat«ions'iéiu"ﬂ- lui auroit été aifé de raffem-
bler , ni‘la géométric 3 laquelle il auroic ditfi naturellement avoir

"

Les Péripaté=
ticiens prenoient
les coméres pour
des méiéores,

Tycho recons
nur qu'elles é-
toient par de-1&
Ia Luncs

"Defcartes en
failoit des plane-
tes errantes de
tourbillons en
tourbillong,



Mr, Newton

geconnut que les
COINELES tour-
noient autour du
Soleil & £roient
foumifes aux mé-
mes loix que les
me&h

11 Jdétermina
Vorbite d’une co-
méte quelconque
par trojs obferva=
§ions.
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recours, lui qui avoit portée a un fi grand point de perfecion.
I fe contenta de raifonnemens vagues & regarda les cometes
comme des aftres qui flottoient entre les différens tourbillons, qui
compofoient {uivant lui Iunivers, & il n’imagina pas qu'elles fui-
viflent aucune loi dans leurs mouvemens.

1V.
M. Newron, éclairé par fa théorie des planetes & par les obfer-
vations qui lui apprenoient, que les cometes defcendoient dans notre
Syftéme folaire , vit bien-tét que cesaftres devoient étre des corps
de méme nature que les planctes, & quelles éroient foumifes aux
mémes regles. '

Tout corps placé dans notre Syftéme planétaire doit , fuivant la
théorie du M. Newzor , €tre attiré vers le Soleil , par une force ré-
ciproquement proportionnelle aux quarres des diftances , laquelle
combinée avec une impulfion primitive, donne un orbite quieft
roujours une des fecions coniques, ayant le Soleil 4 fon foyer, 11
falloit donc pour confirmer cette théorie que les cometes n’euffent
aucun autre mouvement que ceux que lon peut rapporter 4 ces
courbes, & que les aires parcourues par clles autour du Soleil,
fuffent proportionnelles aux tems de leur defcription,

V.

Le calcul & les obfervations, guides fideles de ce grand homme,
lui aiderent facilement 3 vérifier cette conjecture. Il réfolut ce
beau probléme aftronomico-géométrique: trois lieux d'une comére, -
que Yon fuppofe {e mouvoir dans une orbe parabolique , en dé-
crivant autour du Soleil des aires proportionnelles aux tems, ¢rane
donnés avec les licux de laterre pour les mémes tems, trouver Ja
pofition de I'axe, du fommet & lc paramétre de la parabole, ou,
ce qui revient au méme trouver I'orbite de la cométe.

Ce probléme, déja trés difficile dans Porbite paraboligue, auroit
e
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¢té fi embaraffant dans le cas de lellipfe & de Ihyperbole, qui
¢toit 3 propos de le réduire 2 ce dégré de difficulté. Dailleurs hy-
pothefe de Iellipfe, la feule vraifemblable, revenoit pour la pra-
tique 4 pea prés au méme que celle de la parabole, parceque les
cométes n'ayant qu'une petite partie de leurs orbites 4 portée de
nos obfervations , doivent fuivre des ellipfes fort allongces, & on
f#ft que de telles courbes peuvent dans la partie la plus voifine de
leur foyer éure prifes fans erreur fenfible pour des paraboles.

VL _

M. Newton ayant donc réfolu le probléme dont nous venons de
parler, T'appliqua 4 toutes les cométes obfervées, & il en tira la
confirmation compléte de fa conjeture. Car tous les lieux dé-
terminés par le calcul d'aprés trois longitudes & latitudes de
Faftre, fe trouvérent fi proches des lieux trouvés immédiatement
par les obfervations, quion eft étonné de leur accord quand on con-
noit la difficult¢ d'atteindre A la précifion des obfervations de cette

nature.
V1L

Quant 2 ladurée des périodes des cométes, elle ne peut pas fe
tirer du méme calcul, parceque comme nous venons de le dire,
lears orbites ¢rant fi allongées quion peut les prendre [ans erreur
confidérable pour des paraboles, des différences excefives dans
leur durce ne produiroient prefque pas le moindre changement 4
leurs apparences, dans Varc de leur orbite que nous connoiflons,
Mais il n'en eft pas moins fatisfaifant pour la théorie de M. New:ron,
de voir que dans cette partie o elles font vifibles, elles obfervent
exactement la loi de Kep/er, des aires proportionnelles aux tems,
& que le Soleil les attire, ainfi que tous les autres corps celeftes
en raifon renverfée du quarré de leur diftance.

VIIL

M. Halley , & qui toutes les parties de Paftronomie doivent tant,

& qui a port¢ {i loin la dorine des cométes, a fair 4 l'occafion
Tome II. p

11 vérifia fon
calcul par les ob-
fervations d'un
grand nombre de
comeétes,

La durde de
leur période ne
fe peur trouver
ou'en trouvamt
dans Ihiftoire
des apparitions
des coméres dans
les mémes cir-
conftances & %
intervalles €gavx,
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de la fameule Comére de 1680, une recherche bien fatisfaifante
M. Haley 2 POUr M. Newzon. Trouyant que trois obfervations de cométes dont
employé 12 7¢ Thiftoire fait mention , convenoient avec celle-ci dans des ciscon-
1660 3 k@l fances remarquables , & qu'elles avoient repard 4 la diftance de
o 575 ans Pune de lautre : il foupconna que ce pouvoit étre une fcule
& méme coméee, faifant {a révolution autour du Soleil dans cette
période. 11 fuppofa doncla parabole changée en une elliple telle
que la cométe qui la parcourroit mettroit 575 ans la décrire,
& que fa courbure fut affez conforme avec la parabole dans la

partie de fon orbite voifine du Soleil.

Ayant enfuite calculé les lieux de la cométe dans cette orbite
elliptique, il les trouva fi conformes avec ceux ou la cométe fut
obfervée, que les variations n'excédérent pas la diffcrence quion
trouve entre les lieux calculés des planétes & ceux que T'on a par
obfervation, quoique le mouvement de ces dernieres ayent été
Lobjet des recherches des aftronomes pendant des milliers d’années.

L. 2

La cométe de 1680 ayant une période d’une durée i confidérable,
fon retour qui ne doit arriver que vers 'an 225 , ne faic pour nous
qu’une prediction peu intéreflante. Maisil y a une autre cométe dont

T le retour eft {i prochain, qu'elle promet un {petacle bien agréable
1652 doit repa- aux Aftronomes de ce tems: c’eft la cométe qui parut en 1682, la-
e quelle offrit des circonftances {i femblables 2 celles de la cométe

qui parut en 1607, quon ne fauroit gueres s'empécher de croire
que ce ne foit une feule & méme planéte, failant fa révolution en
55 ans autour du Soleil. Si cette conjecture fe trouve vérifiée , nous
verrons reparoitre la méme cométe en 1758, & ce fera un mo-
ment bien flateur pour les partifans de M. Newzon. Cette cométe
femble étre du nombre de celles qui s'¢loignent le moins de notre
Syftéme, car dans fa plus grande diftance du Soleil, elle ne s’écarte
pas quatre fois plus de nous que Saturne, {i elle eft vifible lorf-
quelle repaflerd dans la partic inférieure de fon orbite en 1758,

on ne balancera pas a la compter au nombre des planétes.
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X.': .

Les quenes des cométes qui ont fait regarder autrefois lappa-
rition de ces aftres comme des prefages facheux, font mifes main-
lenant au nombre de ces phénoménes ordinaires , qui n’excitent
‘attention que des {euls philofophes. Quelques-uns ont prétendu
que les rayons du Soleil paffant au travers du corps de la cométe,,
quils fuppofoient tranfparent produifoient Papparence de leurs
queucs, de méme que nous appercevons Lefpace que traverfent les
rayons du Soleil, paffant par le trou d’'une chambre obfcure. D’au-

res ont imagine que les queues étoient la lumiere de la cométe,
réfractée en arrivant 4 nous & produifant une image allongée de
la méme manicre que le Soleil en produit par la réfragion du
prifme. M. Newron , aprés avoir rapporté ces deux opinions & les
avoir réfutces, rend compte d’une troifiéme qu'il a admife lni-méme.
Elle confifte 4 regarder la queue de la cométe comme une vapeur
qui s’¢leve continuellement du corps de la cométe vers les parties
oppofées au Soleil,, par la méme raifon que les vapeurs ou la fu-
mée s¢levent dans Iathmofphére de 1a terre, & méme dans le
vuide de la machine pneumatique. A caufe da mouvement du corps
de la comére, la quene eft un peu courbée vers Ie lieu ot le noyau
a pafie, & peu prés comme fair la fumée qui séleve dun charbon
ardent que I'on fait mouvoir.

X L

Ce qui confirme encore cette opinion , c’eft. que les queues fc
trouvient toujours les plus grandes, lorfque la cométe fort de fon,
perihclic , ceft-a-dire du lieu o clle eft a G moindre dlﬁa.ncc du
Soleil, ou elle recoit le plus de chaleur & ou lathmofphere du
Soleil eft dans {a plus grande denfité. La téte paroit apres cela obf=
curcic par la vapeur ¢paiffe qui s'en ¢leve abondamment , mais I'on
découvre au centre une partie beaucoup plus lummcufc que le
refte , qui eft ce que I'on nomme le noyau..

pij

Différentes opi-
nions fur les
queues des €o=
meétes,

Mr. Newton
prétend qu'clles
ne font qu'une
fumée qui s'ex-
hale du corps de
la cométe.

Ce qui confir-
ms cette opi-
nion,



116 PRINCIPES MATHEMATIQUES

D, i |

Ufage de ces  Une grande partic des queues des cométes doit fe répandre par
queues fuivant ; p ; 3 : ;

M. Newion,  certe raré¢faction dans le Syftéme folaire : une portion par fa gra-

vité peut tomber vers les planétes, fe méler avec leur athmofphére

& remplacer les fluides qui fe confument dans les opérations de

la nature,
X
Les comées ~ Sion confidere tout ce qui peut agir fur les cométes dans les par-
52“;:‘;‘3?5 2{:’;: ties les plus ¢loignées de leurs orbites, ot la force du Soleil fur clles
radons o2 1% devient extrémement foible , & ou elles peuvent étre dans le voi-

extrémités de

s @b finage d'autres corps céleftes, on voit que la permanence de leur
période n’eft pas aufli indifpenfable que dans les planctes. Si donc
il arrivoit que quelques-unes des cométes que nous attendons ne
reparuflent pas, cela feroit beaucoup moins de tort an Syftéme
Newtonien , que ce Syftéme n’a tir¢ d’illuftration par leur conftance
a fuivre toutes la premiere regle de Kepler, celle des efpaces pro-

portionnels aux tems.
X1V.

Quelquesmes L réfiftance que les comcétes rencontrent en traverfant l'ath-
é z r - 3 . . .
e e mofphére du Soleil, lorfquelles font dans les parties inférieures de

rofent bien tom=

¢ eils . 3 j
berdansleSolells 1oyrs orbites peut encore altérer leurs mouvemens, les ralentir de

révolution en révolution , & les faire approcher de plusen plus
du Soleil, jufqu’a ce quenfin clles foient englouties dans cet im~
menfe globe de feu.

La cométe de 1680, pafla 2 une diftance de la furface du Soleil,
qui n’excedoit pas la fixiéme partie du diamétre de ce globe, il eft
vraifemblable qu'elle en approchera encore plus prés dans la ré-
volution fuivante, & qu’clle tombera enfin tout-a-fait fur le Soleil.

X V.
Conjetuesde M. Neweon foupconne que des ¢toiles dont la lumicere a paru quel-

M. Ne fi EH Teite E - i 4

des ca,aﬁ;’zwﬁ; quefois gaffoiblir confidérablement , & qui ont enfuite paru bril-
fidérables ar- Yar 4

v des oilcs lantes, ont pu tirer leur nouvel éclat de la chute de quelque ca-

fixcs, : £ INsLS 3
e méte qui eft venue {ervir daliment a leur feu.



ANALYTIQUE DES PRINCIPAUX
Problémes qui concernent le Syftéme du Monde.

e ————
SECTION PREMIERE.

Des Trajedoires dans toutes [ortes d'hypothéfes de pefanteur.

I
PROPOSITION I. THEOREME I

I un corps part d’un point quelconque avec une vireffe & une direc-
S tion données 5 & qu’il foit continuellement follicité vers un centre
par une force qui agiffe fuivant une loi quelconque des diftances a ce centre,
tous les efpaces renfermés entre deux rayons quelconques (qu’on appelle
rayons vecteurs) & Larc de la courbe qu’ils comprennent Jone égaux’,
lorfque Les arcs qui les terminent font parcourus en tems égal.

Si le corps ¢tant parti de M, fe trouvoit en 7 au bout du premier
inftant , & que la force qui le porte dans la ligne Mm 7, agit feule
fur lui, ce corps par fon inertie feroit en » & la fin du fecond inftant
¢gal au premier ; car on fuppofe Mm=m»r ; mais le corps étant
continuellement follicité vers le centre C, obéira 2 chacune de
ces deux forces {elon la quantité de leur a&ion fur lui : exprimant
donc la force qui le porte vers C par 7 p., le corps au lieu d’étre en
7 4 1a fin du fecond inftant, fera en u, & parcourra la diagonale
m . du parallélogramme 7 7 ¢ o fait fur les forces m & 7 pe

Les triangles CMm , €mn ayant des bafes ¢gales font égaux :

Fig. I.
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Ies triangles Cmn, Cmy qui ont la méme bafe & qui font entre
mémes parall¢les font auffi égaux; donc le triangle CMm=le
triangle Cm p: or comme on peut faire le méme raifonnement fur
tous les triangles ou f{ecteurs que le corps peut décrire autour du
centre C dans des inftans ¢gaux, les fommes de ces petits trian-
gles, ou les fecteurs finis compofés de ces petits feGteurs feront pro-
portionnels aux nombres des inftans , ou aux tems cntiers dans lef-
quels ils feront parcourus. C. Q. F. D.

Cette propofition eft la premiere du Livre des Principes , & ceft
cc quon appelle lz premiere analogic de Kepler,

X,
PROPOSITION II. THEOREME I

Si un corps parcourt autour d’un centre des aires proportionnelles an
zems 5 [es viteffes aux différens points de la courbe qu’il décrit feront en
raifon réciproque des perpendiculaires tirées du centre fur les tangentes &
ces points.

Fig. s, ~ Les triangles ou feGteurs C M, C N 2 décrits en tems ¢gal, font

CHxXMm=CIxNn
2

¢gaux par la Prop. 1. Ainfi , d'ou lon

tire Mm: Nn:: €I: CH ; mais Mm: Nrn comme la vitefle par
Mim eft 4 la vitefle par N», puilque ces petites portions de courbe
font parcourues en tems ¢gal par Phypothéfe ; donc les vitefles
font entr’elles en raifon inverfe des perpendiculaires. €. Q. 7. D,

LLE
PROPOSITION IIL. THEOREME IIL.

Les forces par lefquelles le corps révolvant auteur du centre £ eff artir
vers le centre en deux lieux quelcongues@@ de la courbe¥® P = fone
' entr’elles comme les petites fléckes n p-& pw , lorfque les feleurs Cm .,
K § /"' CP 7 font égaux , & [0 ces feeurs ne font pas de méme fuperficie , les
Jorces feront comme les fléches nw, p = divifées par les quarrés des fec-
Zeurs Cmp, CPm,
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La premiere partic de cette propofition, fcavoir que, quand les

fecteurs font égaux,ona F:o:: 2 ¢ : p elt fi claire par elle-méme,

& fuit avec une telle évidence de la prop. 1. qu’elle n'a pas befoin
d’étre démontrée.

Quant 2 la feconde partie, c’eft-3 dire, que lorfque les fe@eurs

7 u P7

font inégaux, ona F:p:: 2 » €n voici la démon(-

Cmu*" CPm
tration.
Je fais le {eGeur Cm g égal au fedeur CP#x, & alors on aura

par la premiere partie de cette propofition F: ¢ :: 26 27 ;jaidonc

daprouverquesi:pw il —m—, { =——=3 ou :: .
P 1 £ Cmf‘j CPr (..'m‘u‘ Cmb-

— E—
ceft-a-dire, quetb: 2 u ::Cmb: Cmpu, ou enfin que £0:zp s
L ——

my: m p : mais & caule des triangles femblables o np, hebon a
7ptbiiop bk, lafeconde partie de cetee propofition fera donc

—— ] — 1

prouvée, fi on fait voir queop:bhiimu: mb, ce qui fera
facile en regardant m x 6 comme un petit arc de cercle. Car les
petits arcs zz 1, m 8 Ctant pris pour leurs cordes , on fcait que leurs
quarres doivent ¢tre entr'eux comme leurs finus verfes. C., Q.F. D.

I1V.
S&H O L LE,

Les efpaces étant proportionnels aux tems, la propofitien pré-
cédente peut encore s’énoncer ainfi. Les forces en deux lieus diffz-
rens d’une méme courbe font entr’elles en raifon direcle des Sléches gielles
font parcourir , & inverfe des quarrés des tems dans lefquels elles font par-
courues, Sous cet énoncé la propofition a cet avantage qu'elle con-
vient cgalement au cas ol I'on compare les forces en deux licux
de la méme courbe, & celui ou il sagit de les comparer dans
deux points de différentes courbes, La démonftration en eft facile
en combinant ces deux propofitions : car fi l'on prend les tems
¢gaux dans les deux courbes > les forces font comme les fiéches , &

ng- 3

F:T:f'ﬂr ""‘ ii.
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fi on les fuppofe inégaux dans la méme courbe, les fiéches di-
vifces par les quarrés des tems repréfentent les forces.

V. ‘
PROPOSITION 1V, THEOREME IV.

Trouver Uexpreffion générale des fléches n p.
Je tire les tangenres H M, /. m aux points M & m , & du eentre

C jabaiffe fur les tangentes les perpendiculaires CH, Ch, ayant

mené enfuite u K perpendiculaire fur m 7z, décrit Farc de cercle

D d du rayon quelconque CD. Je fais CH=p. ho=dp. AM=s.

Mm=ds. CM=y. mR=dy. CD=1. Dd=dx. Les triangles
femblables CHM, MR m donnent CM: HM .. Mm. Rm, c’eft-

¥ s | d
a-dlrc,y:HM::ds:dy,doncydsyzHM.:om: P’un au-

tre cOté les triangles femblables hom , m Ky donnent om: ko 2

$= 4 d dpds*
mp: Kp, Ceft-a-dire, J-':i—sy—- rid g irdis ?PJ'TS = K p. Enfin

Yon a par les triangles femblables MRm, Knp; MR: Mm ::
dpds* dpds’
ydy "y'dydx

Kp:np,celt a-dire,ydx:ds::
6. QBT

—_—= 7 e

VL
COROLEALIRE L

Les triangles femblables ¢ HM, M R m donneront la valeur de
poude CH:caronaura Mm: MR::CM:CH, celt-a-dire

. . .&y_d_f_ d 1’3 rcm n rrcéd de.f; .
ds:ydxiiy: e T adene xprefiion pre cmc_y__-yd.rdy-
L ; . .dpdst
peut s'¢erire ainfi T
ray
VIEL

COROLEALRE IL

On a trouvé ( Art. 3.) que I'expreflion de la force centripére
; aux
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@n -
= , mais les fec-
L ik

teurs Cm . ont pour valeur pds, donc la force centripéte cft
dpds* dp
dy pidy

aux différens points de lIa méme courbe eft

proportionnelle a qui fe réduit 2 expreflion générale

ppds? : :
de la force centripéte & un point quelconque de la courbe dé-
crite,

N7 1 &
COROLLAIRE ITL

: ; . a . 4 2
L'expreflion générale de la petite icche w7 étant (art. 6.) —ﬁ-;;’_’

puifquon a trouvé (Article 6.) que quand on veut comparer
les forces dans les courbes différentes, lorfque les temps font
différens , ces forces font entr’elles comme les ficches divifées par
les quarrés des temps ; expreflion générale pour comparer les forces
dans deux courbes différentes , quand les tems font inégaux, eft

dpds* e
T

- I X,

PROPOSITION V. PROBLEME II

Trouver Uexpreffion de la force centripére dans Cellipfe , en prenant
un des foyers pour centre des forces.
L'équation polaire * de Iellipfe par rapporc an foyer, eft

* Voici comment on trouve cette équation. Soit Pelliple 4 B H , je tire du foyer
C la ligne C.M, jabaiffe M Q perpendiculaire fur I'axe 4 H & du Péle € comme
centre, & du tayon € O pri¢ a volonté je trace l'arc de cercle O P 5 je fais-enfuite les
lignes CO=1.DQ =u AD=a DB=5, CM=3 CD—¢ DF—

pulec 3V Q = ¢}~ . On a par les fections coniques €M : LM :: AC: A E,
P ;

AT aa aa—ac aa-+cu
c’e&-a-dm:y:—+u::a~c:-—:——;doncy=——CM= vi
e

d'od on tire z = "_3’1.;_13; donc g—% finus de l'angle O € P que je nomme

Tome I1. q

leg. 5
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b : =
dx= --i,_‘ff_____ o} Ai0f dans o chsds XY B 8 =V,
A SRR R Viay—yy—>bb
donc la perpendiculaire p ou YL ey — 5{_&?&“
ds Viay—yy

abydy

d 4

5 donc —; 5 qui elt (art.7.)

2ay ——yy?*= AR

expreflion générale de la force centripéte devient en ce cas
2is ) GO

bbyy
On voit donc que dans cette courbe la force centripéte agit en

raifon inverfe du quarré de la diffance au centre des forces.
X.
PROPOSITION VI. THEOREME IV.

confcquent dp =

Si deux corps attirés par une méme force centrale décrivent deux ellip-
Jes 5 leurs vite[fes dans leur moyenne diftance du centre [eront en raifon
renverfée des racines de ces moyennes diftances.

Soicnt deux ellipfes 4 D B, 4 D’ B! ayant pour centres C & '
pour foyers F& F'3; FD=AC, FD!'=A4'C', pour moyennes diftan-
ces 4 leur foyer F & F/; DK, D' K/, pour rayonsdela développee
au point D & D': on fcait que eg eft troifiéme proportionnelle
AyDK& ADd,deméme que ¢ g/ a D'K' & D' d’; faifant
donc les lignes FD =a. F! D'=d. FL=b PL'=0F. Dd=ds.
Dd=ds. DK::“—;. V2B f;—a’ on aura eg:ids: &

aa

2
dg= ";‘f; : mais les triangles femblables LFD, efg: L' F/ D',

s, aura pour valeut ag-? b,&onc — — oudx fera BBy 05 )
VI‘—'JJ cy
V(1= (ay—b5)*)
cl.y}.
bdy 2

ou

YV sey—yy—"bb !
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dflg donneronteg-fg“LF::FD&e’g':ﬂg’::L’P:FD’,

sfgitbra, & yd;z St g donc fg

i ds
c’cﬁ-a-d:rc ¢

ds? stz
:n-—s-—&f’g = d———,ccquldonnca’s“a’s RWiaxfgia X g

mais les fiéches /g & f g’ proportionnelles aux forces font ens

I
aa,

4 g 5 Th
tr'elles, par ce qu'on vient de trouver , dans la raifon de ==l

f I I - ¥ A I
doncdsz:a’s*::-—‘-z— f =, Ou, ce qui revient au méme, ds: ds' ;3

I
ch

dans la méme raifon que les vitefles qui les font parcourxr, on

——> & comme les petits efpaces ds, ds font entreux

I
aura donc, la vitefle en D : la vitefle en D' o=

V'a

dire en raifon renverfée des moyennes diftances. C. Q F D,

——, Ceft a-

X I
PROPOSITION VIL THEOREME V.

Les tems périodiques dans deux courbes différentes Jont entr’eux coms
me les racines quarrées des cubes des moyennes diftances an centre ,

lorfque Uintenfité des forces ¢ft la méme.
Gardant les mémes dénominations que dans la propofition pré-

cédente, ———— b = fera Pexpreffion du petit triangle ou feCteur FD 4,

& :% celle de laire entiere de Pellipfe (¢ exprimant le rap-
a - = A

port de la circonférence au rayon.) On aura donc en nommant

deletemps par Dd, & Tletempstotal; d¢: T i1% bds:iabe;

mais au licu de &5 on peut mettre z dz;donc dz: T ::ude tacs

i aci.y, AV : Yl H
d’ou l'on tire T:-?, c'elt-a-dirc , les temps en raifon- dircéte

des moyennes diftances , & en raifon rcnvcrféc des vigc{_l'cs: mais
( Article 10,) les vitefles dans les cllipfes ecn D & D! font en
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raifon renverfée des racines des moyennes diftances lorfque Iine
tenfit¢ des forces et la méme; donc les temps périodiques font
comme Iés racines quarrées des cubes des moyennes diftances,
lorfque Iintenfité des forces eft la méme. C. Q. F. D.

Certe propofition démontre ce quon appelle la feconde ana-
logic de Kepler. -

Wie i1 X1IL

PROPOSITION VIIL. PROBLEME IIL

) Comparer les viteffes dans deux courbes , lorfque lintenfité des forces
¢ft différente.

Je fuppofe d'abord I'¢llipfe 4 M parcourue dans le cas ou la
force centrale 2 pour intenfité # , c’eft-a-dire , lorfque la force en

M eft exprimée par f; (€M=y). Je fuppole enfuite cette

] Tl >
courbe parcourue dans le cas ol la force feroit b & je com-
5

mence par chercher en quelle ralfon la vitefle au point M dans le
premier cas, doit ére 2 1a vitefic au méme point dans le fecond
cas.

. Dexpreflion f}i:- qui -déﬁgnt { Article 4.-.) en général la force

'
eentripéte ; fera dans le premier cas —; & dans le fecond = |
Y Pt

5% THIOd 3 A 1 ds?
ou, ce qui revient au méme; a caufe de 4¢* = —=- on aura

L ’;i‘"'a ﬂ}i} ou u* = }-J:Ii—';—; daas Ié premier cas, &
nds*
yyXpn

dans ces deux cas, puifque ceft la méme courbe, on aura alors
¥y a3t Y n:Y 2 : De plus on a vii( Prop. 6. ) quc dans. deux
ellxpfes dlﬁ'crcntcs la viteflc z en M eftala vﬁcﬁ‘c venM, Iorf—-

Ly

dans le fecond ; mais y; ds, w7z ¢tant les mémes

que l,mwaﬁr.cdc la forcc c&la mcmc comme v C M by C M;,

compofant
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compofant donc ces deux propofitions enfemble, on verra que
dans deux courbes difftrentes, & dans lefquelles Pintenfité de la

Z, VA VA
force eft différente, on aura z: %' *: ¥ :

VM VvIM
X PR
PROPOSITION IX. PROBLEME IV.

C.Q.E.T.

Trouver les temps }vérz'odigues dans deux ellipfes différentes , lorfque
Uintenfité des forces eft auffi differente.

Lorfque dans la méme courbe lintenfité de la force eft dif=
férente, on a ( Article 12, Yu:diVa:Va, or , puifque
det= %f, on aura ,7’—”’ : )73; i de:di, & par conféquent
:t2: ¢, Ceft-d-dire que les temps périodiques font inverfement
comme les racines des intenfités des forces, lorfque les courbes
font les mémes. Mais ( Article 11. ) lorfque les intenfités fone
les mémes & les courbes différentes, les tems periodiques font

5 3
comme CM* & C"a1'*, compofant donc ces deux raifons, on
3

3 3
CM*, OM*
Y e s Ior{_
que les intenfits & les ellipfes font diffiérentes. €. Q. 7. T,

aura les tems périodiques dans la raifon de

X I VC
COROLLAIRE.
 Puifque dans deux ellipfes différentes , & avec des forces d’in-

tenfité di&‘éfctltc, e Parles oo o % — 5 on aura C M :
T

Ch Bl s & T &-fej-;zr, c'elt-a-dire, que les moyennes dif-

tances feront entr’elles, comme les racines cubes des quarrés
des tems périodiques, multiplices par les racines cubes des

mafles. y
Tome 11, T

Fig- 8 9)

Fig. 8. 9,
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' X V.
PROPOSITION X. PROBLEME V.

Trouver Uexpreffion de la force centripéte dans Uhyperbole , en pre-
nant un foyer pour centre des forces.
L’équation polaire * de Ihyperbole eft pour le foyer dx =

- ﬁd d r
-—.__y.__, ainfi dans ce cas ds = yViaytyy
yViraytyy—>5b Viay+yy—tb
: yydx by pos
& par conféquent p ou = m———es 8 qulidont
X p quent p ds Viay+yy’ qui donne
abydy :
dp — _ - —=—— 3, donc ui eft l'expreflion géné-
P 2 ay + ¥ B% £ P;d-}, q P g

rale de la force centripéte trouvée ( Article 7. ) devient lorfque
la courbe eft une hyperbole ﬁfj{_jf- , ceft-a-dire que dans cette

courbe comme dans Pellipfe, la force agit dans la raifon inverfe

des quarrés des diftances.
: XVL

PROPOSITION XI. PROBLEME VI

-

Trouver Lexpreffion de la force centripéte dans la parabole , lorfque le
foyer eff le centre des forces.

* Voici comment on trouve cette équation. Soit I'hyperbole € M, je tire du
foyer F la ligne F M, j’abaifle M Q perpendiculaire (ur l'axe 4 H, & du pole F
comme centre je trace larc de cercle O P, enfuite je fais les lignes € Q = u.

aa

FM=y' AF=c_AC=¢. ABﬁb.AEm (,'_. CF=C'_-3- On a

par les fections coniques, F M: LM:: FC:CE,celt-a-dire, ¥ ‘”—_F—M:: |
[
at—daa

e—tar =g donc y=F M =
ay—ac+aa, F Q
_'_E—__"donc FM
ay—bb bhdys e b e
fera = Ic — qui donne ds = 2 ,VI_:J=E;¢;gy+yy_bb,
W ” ds bdy ¥
atfant ¢ x ou — = .
: Vi=ss yViay+tyy—it

cudac—aa v
Lok , d’od on tire z ==

, ou le finus de Pangle F M Q que je nomme s,
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L'¢quation polaire * de la parabole, eft pour le foyer dx =

d d c
= , ainfi dans ce cas ds = Hyyicyi

» & par con-

YV ey—cec Vey—ce
; d —y A cdy =
féquent p ou -Z”_-Z.s_x fera = V'cy qui donne 4 p = s

dP . £L% e :

— . 7.) Pexpreflion générale de la £
donc pid, i eft (Art. 7.) lexp g ¢ la force
centripéte A un point quelconque d'une courbe quelconque; de-
vient ici 5—;—}; ; donc la force centripétedans la parab’olé, lorfque le

centre des forces eft dans le foyer, eft encore en raifon renver-
{¢e du quarré de la diftance. C. Q. 7. T.

XaVa L L
PROPOSITION XII. PROBLEME VIL

Trouver la courbe décrite par un corps quon [uppofé parti d’un
point donné avec une viteffe & une direion données , lorfque ce corps
¢ft continuellement follicité vers un centre par une force qui agit comme:
une fonétion quelconque de la diftance & ce centre, & dont Uincenfité
eft donnée.

On a trouvé ( Art. 8.) que lorfqu'on veut comparer la force

dpds* .
W. Lorfqllc

les: tems font inégaux, il faut commencer par chaffer Pélément
dt* par les conditions du probléme quon fe propofe actuclle-

dans deux courbes différentes, Pexpreffion eft

* Voici comment on trouve cette équation. 4 M reprélentant 1a parabole pro-
pofée ; FM une ligne tirée de fon foyer 2 un de fes points quelconques: M, MQ
une perpendiculaire abbaiflée de M (ur 'axe 4 H, O P un arcde cercle décric-d’un
rayon quelconque, on fera les lignes 4 Q = u, F M =y AF=c¢ FO=r1.

& lonaura y ou FM=t~c, oua=y—c,& par conféquent 20 ou le

FM
finus de F M ue jappelle s, fera L2 qui drane (ubftitaé dans I'és
que japp y q
d : d
quation d x ==-*—_-.;I_.-—_-—-____dbnneran ds sm il « CQET.

I— 55 J}'\(cy"—-cc'

r;ga 114
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menty qui font, que la vitefle & la direétion du corps foient
données au point d'ou il part. :

Je fais les lignes Myu=ds. C R =p. La vitefle au point P
d'ott part le corps = £ Le rayon ve&eur en ce point C P == k.
La perpendiculaire & la tangente au méme point € Q = L. Par
PArt. 1.les feéteurs font proportionnels aux temps : ainfi on aura

C2piCMp:: 2 R temps par larc Mu = d¢z,

f . lf
o cd s i fxdp : 2 7
i £ b Sy A pré ette
dofic vy devient e H faur égaler 2 prefent ¢

expreflion générale d'une force quelconque, a la fonéiion de y,
qu’on fuppofe exprimer la force par les conditions du Probléme.

Soit pris ¥ pour repréfenter cette fon&ion, on aura pour l'é-
Lifidp o A i 2
i =Y,ou¥dy= a5

quil ne s'agit plus que d’intrégrcr , ce qui donne 28 _‘,f _;’C Ky

quation de la courbe cherchée

dans laquelle ¢quation B eft une conftante ajoutée; or

yydxi+tdy:®
yrdx? >

—-'}"‘""
yydx
Tt e e
Vyydx>+dy?
By*—zy“'de’y dy?
e r—yy_._d—x,_,oud.r:l

?e & partant PI ==

on aura denc

" dy
YV 2Byy—2yyf¥dy
7 1.f"z
quelle on. conftruira la courbe , aufli-tét qu'en connoitra- ¥,
C.Q.ET. '

, ¢quation différenticlle par la-

X VIk
COROLLAIRE 1.

On vient de trouver ——?— pour la valeur de linftant, que le

corps
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corps met A parcowrir un arc infiniment petit My , donc

IPT—? ou [—’%ﬁ—t- fera la valeur du temps rotal employé 3
parcourir un arc fini quelconque P M ; mettant donc dans cette
valeur du temps total fl{—ff—{ au lien de  x, fa valeur trouvée
- d
dans cette préfente propofition S .
FVEDTY Ny FPrey S0
/2 f"z

on aura pour Pexpreffion générale da temps employé a parcourir

: |

. - - d
un arc fini quelconquelintegr. de 22

Vo Byy—-z_yyff’d_y—l‘f‘..

>, Wl <
COROLLAIRE I,

Pour déterminer la quantit¢ B par les conditions du Probléme -

SR =Sty [¥Ydy I
— = —;, on mettra

BT -
dans cette ¢quation 3 la place de f¥dy, la quantité qui vient
aprés lintégration qu'on aura fait d’abord qu'on aura connu la
fon&ion des diftances quexprime ¥ ; enfuite on fera Z =p &
y =k, & on aura par ce moyen une ¢quation qui nc contien-

on reprendra I’équation

dra que B & des conftantes, & qui donnera par confcquent la.

valeur de B.

X% _ _
PROPOSITION XII. PROBLEME VIIL

Trouver la courbe que le corps décrira 5 en fuppofuny Y ==

n
Yy : =
On aura alors [¥dy = %{ = — 2, ainfi I'équation gé-
- 8 S8

Tome II,. &

Fig,
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dy
nérale dx = _ =
s B yV2iByy —2y*(Ydy _ deviendra d « =
I fe
L Afin d i '
yVaByytany _° n de pouvoir comparer la lettre
B

f qui marque la vitefle au point P d’ou part le corps, avec la
fettre 2 qui marque lintenfité de la gravire dans la fuppofition
préfente , fuppofons que cette vitefle £ foit celle que le corps, en
partant du point donné P ou le corps eft fuppofc en repos,a ac-
quis en tombant de la hauteur X, ¢tant pouflc conftamment par

bl # n
la force — que devient la force T lorfque y = £, alors en

employant ce Théoréme * fi connu, quun corps qui tombe de
la hauteur K, & qui eft pouflé conftamment par une force ¢,

acquiert la vitefle v/ 2 ¢ K, on aura dans le cas préfent ou la

V 2n K

A
force eft E’f= T

Si lon exécute A préfent PArticle dix-neuviéme pour avoir la

valeur de B, I'¢quation -"—-I-}—_z—ffig—dl

fition préfente de la force = yij/ deviendra

= ;3-; dans la fuppo-
afckamg s

5 2
z;.f’:.
mettant p pour Z, & & pour y, on aura Z'B+—z!—;=f‘,donc
2 B = f* — 224

k

e o d K
* Voici comme on démontre ce Théoréme. La foree par Pinftant d ¢ on

(z

&eant la vitelle) eft égale a l'increment d z dela vitefle 5 done LA

=du’ ou

0dK — udu,ou 20K = yu en {uppofant la vitefle = o0, au point de
départ P:orde2¢ XK = uu, on tire u=V’:.q>K. C.Q.F.D,
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dy
YV iByy+zany
l:.f‘:. =X

n
changera, en y mettant pour » B fa valeur f* — i}-‘— , endx =

Par ce moyen I'équation dx =

{e

dy
J:’V(f*—&)y‘+1ﬂm , mais on vient de voir que
&’__. e
Jz.fx.
VinkK

dans la fuppofition préfente f = ~57 » donc en mettant dans

. ! n K
cette ¢quation pour f* fa valeur i—kT , on aura 4 x ==

d
VTR H_jl iy o pour I'¢quation géncrale de toutes
nl*
les trajectoires qui peuvent étre décrites, lorfque la force cen-
tripéte agit en raifon inverfe du quarré des diftances. C. Q. F, T.

XX
PROPOSITION XIIL THEOREME VL

dy

yVv(K=h)y*+4h*y
KI:

Réduélion de l'équation d X =

4

aux équations des [ections conigues.
On peut fuppofer 3> , = ou < K ; dans le premier cas, le
terme ( K— %) yy deviendra négatif ; & alors Péquation expri-

: bl :
mera une cllipfc dont le grand axe fera ——, & le petit axe

k
‘/—1——~i‘/ {i{ : dans le fecond, le terme (K — %) yy fera zéro, &

alors Péquation exprimera une parabole dont le paramétre fera

"'_{;—; : dans le troifiéme enfin, (K= £4) y* fera poliif, &:
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Icqnatzon exprime alors une hypcrbolc dont le grand axe fera

}zk SIVE.
K —7> & lc petit =

—

.Démorzﬁrau‘on de ces trois Cas.

Premicr Cas. Léquation polaire de Pellipfe pour un de fes
bdy
YV iay—yy—1b5b
2 cft ledemi grand axe, & & le demi petit axe : Iui donnant cette
dy
YWhdy~=yy — ;
bb bb
quation générale de la trajectoire dans le cas prefcnt, c'eft-a-

foyers, eft d x = (fuivant Part. 9.) lorfque

forme dx = » & la comparant 3 Ié-

dire, lorfque le terme (K — £ ) Y ¥ eft ncgatif, laquelle cft alors

dx = : _fy ,onamag_g:_{ti,
Y SV T S bE=KI
K7
k-— —
&Zr—b- == K-——l—z{{-,dou on tirera s = (VK
Vi—K
A
—_— & -CQ_F,IQD
2 Xk =K

Donc le corps partant du point P avec une vitele moindre
que.celle qu'il auroit acquife en tombant de Ia hauteur PC, de-

erira une clhpfc
. Second Cas.. L t.quanon pala:rc de la parabole pour fon foyer, et
dy

dv= ——=—= lorfque ¢ cft la diftance da fomiet au
<’ ¥y l/ Cy —'ce
; dy
foyer; en-lui donnant cetre forme dx = : » & la com-
: yVy 1
) 6

parant 3 I"équation générale de la trajeQoire qui cft dans Ia fup-
pofition
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d I
pofition de ce fecond cas, dx = ; y » On aura —
yVh § - I
-
: Kl
= R%'??’ d’oul on tire ¢ = 3 e C.:Q.F, 2°.:D;

Ainfi le corps en partant du point 2 avec une viteffe égale 2

celle qu’il auroit acquife en tombant de la hauteur P C, décrira

une parabole. 2
Troifiéme Cas. L’équation polaire de Phyperbole pour un de Fig. 1o,

fes foyers eft d x = i > lorfque le demi

YViay+yy—bb
grand axe eft 2, & le demi petit axe 4: en lni donnant cette

d : ‘ -
forme dx = 4 » & la comparant avec I'é-
XV gpitean £ N,
Bb. bk o)
quation générale de la trajectoire qui eft dans le cas prefent dx =
£ » on anraz—gz-%, &
28 = WYy SR ;e =4 AT
: B
1 K e s& A . Z y k ; & 5
77 = —+, dowLon tirera 5 — & ‘@=—if ¥ suily
bb Kix> VEK—%' 2 XK~
C. Q. F. 29, D!

Donc le corps partant du point P avec une vitele plus grande
que celle qu'il aureit acquife en tombant de 13 hauteur 2 ¢ de.
¢rira une hyperbole,. '

XXI1L
SEHOLTE" s
On voit par ces trois {uppofitions de % > ==ou < K qui
font les trois cas poflibles , que lorfque la force agit en raifon
inverfe du quarré¢ des diftances > les trajeoires ne peuvent étre

que des [e@ions coniques , ayant le centre des forces dans un foyer,
quelle que foit la force projedile..
Zome 11.. i
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X1Te.
PROPOSITION XI1V. PROBLEME IX.

Trouver la courbe que le corps décrira, en fuppofant Y = ny.

Onaura [Ydy =fnydy = ;_y_-}r, & léquation générale
: dy :
dx = - deviendra d x ===
WV 2By R S
ztjl 2
: dy : syt
— . : pour chaffer B je reprens I'¢quation
P sy e — S A,
A1 sz‘;.\
2B—a (Ydy ki § : : 2B—nyy
ST =t gui devient en ce cas I =

L, & mettant / pour p, & %4 pour y dans cette équation,

i 3

jaurai 2 B == f*+ n hk, & par conféquent dx ==
: dy _
y:/_(f""—f-r;fs})yy-ny* U

; {uppofant enfuite, comme

dans T'Art, 20. que K foit la hauteur d'ou le corps devroit tom-
ber lorfquil eft poufié avec la force conftante exercée a la dif-

tance k, onaura f=y/ 2 hn K, qui ¢tant {ubftituée dans cetre
dy

YWGRhLh =" —
2 /2 K

qui eft Péquation générale de toutes les courbes qui peuvent
étre décrites, lorfque la force centripéte agit en raifon de la
fimple diftanee. C. Q. F. T.

o4

équation , la changera en dx =
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X X1V
PROPOSITION XV. THEOREME VIL

dy
v ;/_(_z_l{‘h‘—!-mh h)y—y+
21l*h K

Réduition de ’équation générale d x =
e I

@ léquation de Dellipfe » on manicre d'exprimer la force centripéte

dans Uellipfe , en prenant le centre de lellipfe pour le centre des

forces,

L’.équa.rion polaire * de lellipfe eft pour le centre dx ==

abdy : en lui donnant cette forme dx —

YVyy—bbxXyea—yy
d ; -
Y » & la comparant & I'équation

Y (adet ookt ==t

aavp

e dy
de la trajectoire dx = - ,onaura
IV GeKathm)y -—yv
2, LA R

aa+bb _ 2Khthh 3y - L iy
s e & aabb = 1/*LK, doi Lon tire 2 =

* Pour trouver cetre équation foit lellipe 4 B D, je tire du centre C la:

ligne C M, yabaifle M Q perpendiculaire (ur laxe 4 D', & du pole € comme
centre , je trace larc de cercle O P, & je fais les lignes CO =1. € Q =

QM=7z7 CM=y. AC=4a2 CB=b CF—c Ayant alors dans I'el- -

liple £ ='§ Vaa—-uu,on-:rouveraCM:"(“L“; S T )

a a
== y, & par conféquent :¢=—--:— \/yy—bb. g‘%ﬁnus de langle O C P
@ a S e e ab*d
que jappelle s fera 5 Vy — &% qui donne 4: = —T-—L_ §
cy V’yy—-bb
‘V/ & d!
1'—-.fa‘=‘_y 4aa—yy i or ‘/I__rj=-dx,donc dx ==
abdy

_— 7 S CQF T
IYyy—tbx Vaa—yy Q

¥Fig. 13.
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VoEh+thh+y/ Kbt hh)*—205hK, s u/'uwz.l-,fu&j

2 2 2

— V (2 Khthi)*—2 50K ¢ Q. F.F. Ainfi quelque foit la

2
vitefle projectile , la trajettoire ne pourra jamais ctre quune
ellipfc dans cette fuppofition de la force centripéte en raifon.
direte de la diftance au centre.

XXV
SCHOLTE.

Si le corps dans cette hypothélc au lien d'étre attiré vers le-
centre C en éroit repoufle, en ce cas la lettre 2~ qui marque
Fintenfit¢ de la force feroit négative, ou, ce qui en eft une f{uite,
Ia lettre K qui exprime la hauteur d’ou le corps auroit di tom-
ber vers € pour acquérir la. vitefle £, devroit étre faite négative

L 4 w L= | 'a’ y
dans l'équation précédente dx = J
1 P YV GEhthhy—vr _.”
2 LXK
laquelle fe changeroit par conféquent ¢n celle-ci dx ==
dy dy
- y ou dx = — =
yV (h—2 Kby —y2 _ 4 YV eBh—hhy 4y
—2/* kK 20K

& exprimeroit toujours une hyperbole quelle que fut la vitefie
projectile , & cette hyperbole auroit fon centre de figure dang
le centre des forces : car Iéquation polaire de hyperbole pour
abdy

_ IVIY+bbXVyy—aa
grand axe étant 2, & le demi petit axe 4.

* .
fon centre eft ¥ dx = » le demi:

* Voici comment on trouve cette équation, Soit I'hyperbole € M, je tire du:
cenre A la ligge 4 M, jabaiflc M Q perpendiculaire (ur l'axe 4°C, & du
pole 4 comme centre, je décris T'arc de cexcle O P, & je fais les lignes 4 O = 1.
AQ=u Q M=z7 A M= y. A C=a AB=b AF=c L’équarion

(@1



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE, 13
On peut douner a cette cquanon cette” forme' 'd x' ===

d
£ > & la comparanr 2 I'équa-
ly)/(éé——-aa yy-l—y* ot o
aabb atb*
tion générale de la trajectoire dans la fuppofition préfente, on
bb——aa - — hhd2 Kb B il :
aura —-—-m_. W&aaéé_zl Kﬁ,_-dou

I'on tire & = V—-?'Ifz-{.-?.K;’z-]-.‘/(}zfz-z_Kl.fl)l{-yzKJ‘ﬁ. & ¢

o 2
= Vhh2 Kb + /(bh—2KB) *+ 2 1* KF ; ainfi dans cette:
2 2

loi de force centripéte, en fuppofant que la force attradtive yers.
Ie centre fe change en force repulfive , le corps ne pourra jamais
décrire qu'une hyperbole, quelle que foir la vitefle projectile..

XXV L
PROPOSITION XVI. THEOREME VIIL

Dans routes les elz’zpjés, lorﬁue la force attradtive tend au centre -
les tems périodigues _[fmr égaux [ les intenfités des forces font les
meme.f " d

On'a vii dans I'Article 4. que quand les arcs font parcourus’
enntemps €gal, les forces font comme les fléches ; donc lorfquc
les fleches {eront comme les diftances, les temps dans lefquels

de Thypetbole érant v — a2 = b i jlen tire A'M o'V wuge gy
Ay et o g e 3143 )
Yoo Z;b T > qui érant égalde ay,donmrn = = \/yy,-}-b{;_“
dong =2 Ginns de Lingle BAP que'fappelle s fir ¢““‘“
onc ——~ finus de I'an que jappelle s fera — .‘__ yy—bb,
bd R B g,
qui donne ds = g b4 & \/;_.__f; i \/yy“-‘ad, o
cy"\/y_y—l—bb 1 }'
d ] bl -
= =Y .C.Q.F.T..

Vi—ss P Y Vo Ei8 . V= s
Tomﬁ III W
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elles font parcourues feront ¢gaux. La queftion eft donc réduite
a prouver que fi dans chaque ellipfe on prend deux fe@eurs
infiniment petits qui foient chacun en méme raifon avec laire
entiere de lellipfe, les ficches dans chacun de ces feéteurs feront
proportiennclles aux diftances. ‘

Premier Cas. 11 eft 2ifé¢ de voir la vérité de cette propofition
dans les ellipfes femblables , car toutes les lignes font proportion-
nelles dans ces courbes.

Second Cas. Quant aux ellipfes qui ne [eroient pas femblables,
pour les micux confidérer on commencera par {uppofer qu'elles
ayent un axe de commun, tandis que l'autre varieroit dans une
raifon quelconque ; or on fcait qu'alors toutes les ordonnées de
ces ellipfes feront proportionnelles 2 I'axe qu'on rend variable ;
donc les fecteurs C M, CM' W (C MM cft élevé perpendicu~
lairement 2 C P ) qui font entr'eux comme les ordonnées u P,
¢’ P feront aufli comme les demi axes C M, C M, & feront par
confé¢quent des parties femblables de leurs ellipfes totales. Mais
dans ces feGeurs les fléches mp, »2 ¢ font vifiblement comme
les diftances Cu, Cu' 3 donc les ellipfes 4 MB, 4 M’ B feront
parcourues dans le méme temps, puifqu'on ayoit réduit la quef=
tion A trouver deux fefteurs proportionnels 4 ces ellipfes, dans
lefquels les flicches fuflent comme les diftances. Mais fi deux el-
lipfes qui ont un axe de commun font parcourues en temps ¢gaux,
& que deux ellipfes qui n’ont point d’axe commun, mais qui
foient femblables , foicnt aufli parcourues dans le méme temps ,
il eft clair que toutes les ellipfes imaginables le feront aufli, puif~
quon n'aura qu'd faire fur I'axe de I'une une cllipfe femblable 3 .
lautre. C. Q.F.D.

e
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X XVYL
PROPOSITION XVII. PROBLEME X.

Trouyer la courbe que le corps décrira , en Juppofant Y = -5-?;- .

On aura dans cette fuppofition f¥dy = %:—7 , & en inté-

grant /Y dy = :—;E, donc alors Péquation générale dx ==

d 7 :
2 deviendra en fubftituant

yViByy—1yy[Ydy __ |

Ji :f&

—_— 7 dy .
pour Y dy fa valeur préfente ——, dx = ——nud = .
pour Pl dy P 1y y’ YViByy+n _I’
z:.fz -

on a trouvé (Art. o.) = B_p}{iy‘iy = —;—; qui devient dang

. ' B : il 1 - .
la fuppofition préfente * % = ;Ez, d'oul je tire (en met-

o
tant £ pour p & k& pour f) 2 B=fw k—’l, & mettant cette.

valeur de 2 B dans I'équation précédente , clle devient dx ——
dy
YYE 7 == UNy G
hh
l :.f"!.

force ¢ fuppofée agir uniformément fur le corps pour lui donncr

: mais dans le cas préfent Ia

— |

la vitefie £, en tombant de la hauteur K eft —:—, ; donc en em-

ployant le méme Theoréme dont on a fait ufage ( Art. 21.) on

. 2n K i g
aura f = V—F—-, & mettant pour f* fa valeur dans I'équation
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d
précedente, elle fera 4 x = Y
yV(an —_ 7
2rzK!L
h?
ou.dx = & — , ¢quation
f'/(_—_i__)yyt_’f_' 4%
I 1K1® 2 Ki* :

géncrale de toutes les trajectoires qui peuvent étre décrites, lorf~
que la.force agit en raifon inverfe du cube des diftances.

RV

PROPQSITION XVIHI, THEOREME IX.

5 y d
Cas oz léquation d x = y

¥ i . Y‘/(l"—zKll)Y +2111(;1" s

Je réduit a celle de la logarithmigue [pirale.

; 7 2, 1 i
Si dans dans cette équation on fuppofe VT aoaaPS gt le pre-
mier. terme. du figne- radical fera zéro , & alors Iéquation” fec-
dy

N B s
z.K?_:". :

réduira a dx =

qui-desne yd ¥ i 4y dans-

: . B ' R
Ia raifon conftante de z A ¥ 21 'y ,.ce quitelt la: pro-
L Kilr~— 4 P

pri¢e¢ de la fpirale logarithmique d'oul 'on tire fon équation :
car tous les rayons de cette courbe faifant un angle conftant
avec les arcs qui les terminenty ydx eft ‘toujours 4 Jy en:

raifon conftante ; donc dans cette hypothéfe , c’eft-a-dire lorfque

o 1 S S :
Ia vitefle projedile fera telle que 1 = R la trajectoire fcra
r ‘

toujouts une- fpirale logarichmique.

XXIX,
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X X1X.
PROPOSITION XX. THEOREME X.

Rédudion de I'équation d x = dy
YV (_‘.._.E__) e T L
12 2KI1: 2 K|z

dans le cas ou lon fuppofe que le corps part du point P perpendicu-
lairement & la ligne CP , & dans leguel par conféquent 1 =Mh,

Cette équation deviendra donc alors dx = 1y

' J’l/(___- I )
Azl 3 Kk
a 3 > P . dy
yY*+ _k __ | ,quon peutécrire ainfi dx =
2 K yv-— _é_ . I)
: 2 K

y*+ k. __ ,doulontiredx= 2% :
Bk - oK FV ¥=th XY'yy 5

2 K bk

d
ou dx == oA , felon que —% fera
YV & e XY v~ yy =
2K hh

< ow > que 1. Le premier de ces deux cas, celui de ;%{-
< fe conftruit par larc de cercle, & le fecond celui de

-—hf > 1 par lc {ecteur hyperbolique,
2

Premicr . Ayant tracé le cercle 4 7 P dont le rayon C P
= k, tirant une tangente T # 4 T'un de fes points quelconques
¥, & prolongeant 'axe CP jufquen T, ou il rencontre la tan-
gente T/, on aura Ia traje€oire cherchée en prenant toutes:
les CM= CT, & faifant les angles MCT aux angles PC V.

1
Vi— bk .
2 K

Tome II. x

comme ‘et 2 1.

Fig, 16;.
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Pour le prouver faifant les lignes CQe==u. Q ¥ = 7. CP

=ik Cl = {z;- = CM=y, on a pour la valeur de l'angle

d : :
VCP s ) MiS puifqu’on Ll = y, on aura 4z
V hh—unu %
— —_— Tk d
- Jrz'hd‘y('Scy’z’z/z-—-irux= By y kk,& -
Yy 4 Vhih—uu
kd_)’ d . 3 1 3
= —=——=—— donc puifque l'angle PCM et i langle
yVyy—hh
PCV comme —— cftdr,onaura dx : L R
: Vi— & YVyy—hh
2 K
s . : 1, d’ou l'on tire dx = kdyx 1 ou dx
Vi—F& Vi— &k
2 K 2 K
YV Y y— R
dy ; g0 : X
= » qui eft Péquation quon fe
IV Rk X VS 2y
2 K bk

 propofoit de conftruire.

Second Cas. Pour avoir maintenant la courbe que le corps
: h ; . Y
décrit, lorlque &K & !> on trouve I'hyperbole ¢quilatere P 77,

dont CP == % f{oit le demi axe tran{verfal : on menera une
tangente quelconque T a Pun de fes points quelconques 7~
ainfi que le rayon C ¥, & la trajectoire cherchée 6conﬁrui'ra.
en prenant les CM = CT, & en faifant les angles MC T aux

" CPE .. I 3
rappor o ST o TS
-1 g VO ity

2 K

Pour les trouver je fais les lignes CQ=u Q ¥V =7z CP

=k CTe %@___ CM = y. On aura le feGeur CPV ==
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-I-fud{—-if{du; mais ; =yuu — bk & dy =

2

i , donc le fe@eur VCP = I—f e —

Viuw—jk g 8 EEe—
1 St e hhdu > g kh
;fdu;/uu-—kizz;—f‘/m 5 mais puifque - =

-—lzkd_y
VY

P N Tl NS e A Y 1}
Y,onaura Vauu—~hh = ; Vik—yy & du =

: p :
& par conféquent le fecteur % = — —_i‘i-}’___,
YV 4=y

d’ony

d 3
4 —— qui eft la courbe
R el LT G e
: K kb

quon {e propofoit 4 conftruire. C. Q. F. D.
X X X.
COROLLAIRE.

Yon tirera dx =

Au refte il eft aif¢ de voir que Ja conftru@ion donnée dang
ces deux cas, eft la méme que celle de M. Newron , Corol, 3.
Prop. 41. quion trouve 4 la page 136. de cet Ouvrage , Tom. I.

XX XX
S CH O-LT E.

A

Si on fuppofoit que la force fut centrifuge au lieu détre cen-
tripéte, la lettre ~» qui défigne la quantité de la force devroit
¢tre négative , & par confé¢quent la lettre K le feroit aufli, ce

qui donneroit & I'équation précédente dx = dy
YV i — £
2 K
XV.L}_'__I,Iaformcdxz dy ) -
ik AR e T

2 K hk
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quelle ne peut étre conftruite , comme il eft aif¢ de le voir , que
par lopération du cas premicr , ot Pon a vl par la nature de
la courbe, 2infi que par celle du Probléme , que le corps en par-
tant du point P s¢loignera de plus en plus du centre.
X X XEL
PROPOSITION XXI PROBLEME XL

S : n
Trouver la trajedoire que le corps décrira en fuppofant Y = —

Yy
m
=
n min 9
On aura dans ce cas [ Ydy = = — == en inte-
f I X 2yy

grant : alors I'équation générale trouvée ( Article 17 ate=

d
A = ~ fe changera en dy ==
YV i Byy==ayy [ tay 5
z:.f‘z
dy . Mais on a trouvé dans ce
yV2Byy+arnytnm __ .
l:.f':.

. ) 1B—2[Ydy 1 27
méme article , Tifs =, = donc on aura zB+-;&-a
-+ -’2—? == f* (en mettant & pour y & ! pour p) d'ou
on tire 2 B. == f* =—m— % —— —1—?5 donc dx ==

skl
R e zn-—nm)yy-i*-zny Ay dim e L B
f h it

Pour effayer de réduire cette équation aux équations polaires
des fections coniques , je lui donne cette forme dx ==

£ a
I i ~ do Fon
Vi —ma
_'}’l/( :..'_..l_;éii'—"_ﬂm)yy—]-_;nlﬁ__l
h /] (1 fr—nm %

[*f*=nm
tire
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d
tire dx = L
V' 1— nm
[:.f‘:
yy,f‘;___ln——-mrz 1ny e
h ¥ (*f*—~mn

Z.*fz-—mrz

Mais on a vt (note de I'Art. 20, ) que f* = 20 K, or dans la

préfente fuppofition ¥ ou ¢ = EEZ + ”;z—f (car on a fuppofe

¥ ou la diftance = %) on aura donc ¢ = -;? (m+ k), & par

conféquent f* == , %‘%{— (% 4 m). Subftituant a préfent
cette valeur de f* dans la dernicre équation d & ===
dy
V' i— nm

YV Ii—21n —nm 22y

Ak e O AT
h bﬁ‘y‘y-l-llfz—mn i x
7

ey
dy
Vi — mh’
2[*K (h+4m)
YV2E(Etm) =2kt —mh 2 b’y

2 KI*(h4+m)—mhk? y* +m‘(rfz+b)—mh’ Gp 6
or on voit par cette ¢quation, en la comparant avec I'équation
polaire des [ections coniques, qu'elle peut leur étre comparce
exadtement; a Pexception du coéfficient de dy , lequel apprend
feulement que cette ¢quation exprime une fecion conique dont

on augmente ou diminue les angles en raifon conftante , & on
eonftruira ainfi cette trajectoire.

Soit décrite la {ection conique 4 Q P exprimée par I'équation dx = Fig. 16, & 154
Tome II, : Yy



Fig. 18, & 19,
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dy

yV 2K (h+m)—2h*—mh 2 hiy
2 Kl (h+m)=—mhs3 Y+ 2 KI* (m+4h)—mhs
{oient ' pris enfuite les angles P C M aux angles PCQ dans la
; 174 mh? .
2 Kl*(h+m)
tous les points M, fera la trajectoire cherchée. C. Q. F. T.

XXXIIL
S CHOLIE.

-_l,

raifon de 1 a , & la courbe qui paflera par

On verra aifément que fi Fon fuppofe que pendant que le
corps marche dans Pellipfe 4 Q P de P en Q, cette courbe elle-
méme avance d'un mouvement angulaire qui fe fafle autour du
centre € dans le méme fens, & que le mouvement angulaire
foit de la quantit¢ P C H=Q C M le corps ¢tant arrivé au point
Q de Iellipfe fe trouvera au point M par le mouvement de Iel-
lipfe méme , donc la courbe qui paflera par tous les points M
fera la courbe cherchee.

Cette conftruétion s'exécutera donc en fuppofant fimplement
un mouvement angulaire dans les apfides de cette feGion coni-
que, qui foit de la quantité que donnera le coéfficient de dy, &
qui fe fera dans le méme fens que Ic mouvement du corps ou
en fens contraire , ceft-a-dire du c6t¢ de Q ou du cbté oppolé,
felon que l'angle PCM > ou < PCQ, celt-a-dire, felon que
la quantité qui eft fous le figne du coéfficient de dy, fera
B> ou < 1.

Remargue. On a commenc¢ par examiner dans le Probléme -
précedent, ce qui arrive dans le cas ou Y exprimant la force en
raifon inverfe du quarr¢ des diftances, on y ajoeute une force in-

. . ey mrn
ver{ement proportionnelle au cube des diftances exprimée par = e
¥ . 7

parce que le cas de la force en raifon inverfe du quarré des dif-
tances étant celui qui a licu dans le Syftéme du Monde, cft Ie
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plus important & connoitre, & on a fuppofe de plus , dans cee

Article précédent, quele corps partoit du point donné avec une

vitefle & une direftion données. Examinons § prélent ce qui-

arriveroit dans toutes fortes d'hypothéfes de’ pelanteur, par Iz
méme addition de force. :

S X Vi |
PROPOSITION X XL PROBLEME XII.: -

On demande les trajedoires décrites dans touses Jortes d’hypothifes
- -

: : m
de Pefanteur , en ajoutant & la force quelcongue la force P,

1 - mn %
Dans ce cas ¥ ou la-force totale feroit ¥ + = donc ‘on

mdy
¥ F
ceft-a-dire /¥ dy — ;—”—L— « Prenant i préfent P'équation gé-
nérale dx = 1y de toutes les
- yV__Z_B_y‘—.-z_y‘dey
/ zf'z .
trajectoires, & y fubltituant pour /¥4y fa valeur dans Ia
fuppolition préfente , on aura alors Péquation dx ===

<X > dans laquelle,je fubfti-

yV 2 B'y_:y — 2y ¥ dy L m _____r
Vg :.ff z

tue au licu des conftantes B, ¢, £ de la folution précédente -
d'autres conftantes B/, /, £ afin de n’étre pas reftraint qu'ré
partir le corps avec la méme vitefle & la méme dire&ion , &
de pouvoir déterminer au contraire la relation des nouvelles
conftantes aux premieres, la plus propre 2 comparer les courbes
que L'on a dans ces deux hypothéfes.

Léquation préeédente peut avoir cette forme 4 x

auroit alors au lieu de f¥dy Ia quantite¢ f¥dy 4 f

4y , & onaura
¥ ) 2B 25y pial o3
rpmmer i Ty —

Fig, 12{
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inh 2. B84 2 Bt 1 T
alors Nz f“-—-— = .&: Tt T
~—m.g=1*f*, dot I'on voit quen donnant au corps au point
de départ.une vitefle & une diretion convenables, on décrira
cette trajeCtoire en fuppofant un mouvement d’apfides dans la
courbe que Iéquation de l'art. 17. a donnée: il ne sagira donc plus
que de déterminer les Z & f, Celt-a-dire de donner au corps en
partant.de P uné certaine direction, car alors on connoitra B;
2 B—a2fYdy
ENE
2B —fYdy+ m_
=N

. ou if!-f’:-

reprenant donc la valeur générale de B trouvée

= —, clle deviendra dans lc cas préfent
7,

zl:.f.'fz

I 3
=T & mettant # pour p & k pour y, comme dans IArt, 20.

clle deviendra 2 B' —

;ﬂ 7= f1*, & fuppofant que
zhhk

mn

fYdy = Hlorfque y =k, on aura 2 B = f* — +

H : fuppofant en méme tems que Ion ait fait dans I'Article 20.
il dyi= H lorfque y a la méme valeur 2, la valeur de B
dans cettc fuppofition deviendra 2 B = f . + H Mettant donc

J 2 B! ;
dans I'équiation ci-deflus 7 ‘.j‘.’ e f pour B', & pour
2 H
B les deux valeurs quion vigntde trouver , onaura f 5 f 7 +
5 / zf'- A m
f s L : 2 U Sl TR B ¢
=T . Ayant ainfi les deux ¢quations SER =
L2 f e m
[+ H

T & V:f'r — m =1*f* le[quelles ne renferment plus
que les deux inconnues 2' & f?,on en tircra les valeurs de ces
deux quantites, lefquelles feront /' == Vit m g p ==

2 hh
v
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VIESEt m)ah? 3 mais Z & f donnent la dire@ion & la vi-
h*f*+ m

tefle que doit avoir le corps au point P afin qu'il décrive Ta

méme trajectoire que celle que Péquation de IArr. 17.a donnée;

donc en donnant 4 cette courbe le mouvement d’apfides déter-

miné par le coéfficient de dy, clle deviendra celle qui. réfulte

de la force ¥ - ;”f; fappofée icii € Q.F.T.

XXXWw
SCHOLTE

Cette Propofition contient la démonftration des Propoﬁtioné 44
& 45 de la fection 9 du premier Livre qui traite du mouve-
ment des apfides. Aprés avoir vii dans les Propofitions précédent
tes le temps & la vitefle des corps dans les courbes que diff¢-
rentes: forees centripéres leur feroient décrire , on pe fera peur—
étre pas fiché de trouver ici le temps & la vitefle des corps i
diffcrentes diftances du “centre, lorfquils y tombent en ligne
droite , ce qui arrive lorfqu’on ne leur donne aucune impulfion
a leur point de départ, ou lorfque celle quon Teur donne tend
au centre.. : ' :

XXXV E

PROPOSITION XXIL PROBLEME XIIf

On demande le temps & la viteffe un corps qui tombe. vers un
centre vers lequel il eft attiré par une force quelcongue , ce corps étans
placé @ une diffance quelconque de ce centre,

F:tifant dabo.r'd- AC=0a.CP=y. 4P=—y, 5. Pp =gy,
la vitefle acquife de « en P =u, linftant employ¢ 3 parcourit

dy . koAl :
Pp fera — -f-, & multipliant cet inftant par la force ¥ on

Ydy

ra du = — Tz » %4 #du=—Tdy dont lintégrale cft

Tome 11, Z

" Fig. scs.
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4=/ dy =% uu Quitila conftante 4 clle e détesming

par cette condmon que fiy = @, z foit = o, c’elt-a-dire, quau
point de dépare le corps n’air aucune vitefle (sil en avoit une
vers le centre, on feroit 4 tel que  feroit ¢gal a cette vitefle
lorfquon ferott y==a)ideur=2d=2[Ydy,ontrc u =

Vid—2/Ydy ;
e
Vid—=2fYdy

——
ji——

. C-QnFoT.
XXXNVIE
COROTLLAIRE 1

Suppofant & préfent le cas ol ¥ = —, on aura — [Ydy

Iz

g
nd —_— T 1 1 . #0 e

f y PR mettant donc dans les eéquations precédentes

; pour — [ Y'dy, on aura ;,ﬁ..]-'f}ﬁ = z*;or quand y =

a,u = o (hyp), donc on aura dans cette fuppolition 2 4 +
7 A ' : - n ' \

= — 0 ; donc alors 4 = s & mettant  la place de 4
a a

cette valeur dans I'équation 2 4 — 2 (¥ dy = u*, on aura

JL w3 TL

—-—+—R_.‘u qu1donr1t:u::‘/l on yVin X
a .y y 23
V—-——-“”“’_',-ou‘/_‘j'x‘/“-_ysdt=- gl :
ay a Y W e Tdy
: A o d
‘deviendra par les mémes f{ubftitutions d# = —— 2
: ' v 2 )(V'd——-y

s |3

4
oudt = TEIVEY A "/;;;3 & le tcrﬁPs‘tOtal‘ par 4P fera

Va—y
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l'intégrale de cette quantitc, & pourra étre dctcrmmc par cette
conftru&ion.
Ayant décrit fur la ligne 4 € le demi cercle 4 M ¥ C, le

temps de la chute par 4 P fera proportionnel au produit dua
fecteur 4 C M par ¥ 4 C.

~ La raifon de cette conftruction eft aifée & trouver. Faifant les

lignes 4 C = a. PM=yay—yy. CM=—y/ay. mo —
—ady

s . AM =y aa—ay. C'P=y.-.A’P=a-—-y.
2y aa—ay

pour saccorder avec les dénominations précédentes. On voit
d'abord que le petit fe@eur M c m différenticlle du feQeur 4 CM
a pour valeur le produit de € M par m o différentielle de AM,
—ady

Ceft-d-dire V2 y X ———2—
2y aa—ay

; donc le feGteur 4 CM =
—afdyVy Vv §

———= | qui ¢tant multiplié¢ par == deviendra [lexe
4V a—y

dyVy i V a

écédente du temps par Pp, ou de=
prefiion précédente du temps par Pp 98.g 7 P e
ACM 8

donc le temps par 4 P fera égal au {ecteur vAc X 5 quand

la force eft comme le quarré.

XXXVIIL
COROLLAIRE I1

APCYM Vg
v dAcC 7’

I L -
on - ¢xAC? "/.i_ » en mettant a la place du-demi cercle
4 7 _

Et e temps total de la chute par 4 C fcra

APCVM fa valeur % ¢ 4 C*; on voit par ‘cette’ €xXe

preflion que dans la loi de pefantenr en raifon renverfée du
quarre de la diftance, le temps des chutes depuis un point quel-

Fig. a1,
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conque julquau centre des forces, eft comme la racine quarrée
du cube de lefpace parcouru en tombant. On devoit bien sat-
en dre a I'accord de cette Prop. avee celle qui cft entre le temps
périodique des planctes & leur moyenne diftance , puifquwon peut
regarder un corps qui tombe vers un centre , comme sl déeri-
voit une ellipfe infiniment étroite dont le grand axe feroit hau-
teur de la chute, & quen ee cas la chute ou Iefpace 4C eft
Ie double de la moyenne diftance ; c’eft ainfi que M. Newron a
confidéré les chures rectilignes des corps ( Prop. 36.)

Si on vouloit comparer le temps de la révolution d'une pla-
nete avec celui qu'elle mettroit 4 tomber dans le Soleil, rien ne
feroit plus facile par ce quon vient de donger : car le temps' de
la chute par le rayon pouvant étre regardé comme la demie ré-
volution dans une planete qui auroit ce rayon pour grand axe,

il w'eft queftion que de prendre la moitié de la partie I; V?:-—
du temps de la révolution méme de la planete pour avoir le temps
de fa chute, en fuppofant quelle commencit 4 tomber du licu
ou elle eft dans fa moyenne diftance.

Si elle tomboit d'un autre lieu, le temps total de fa chute fe-
roit a-ce qu’il feroit en partant de la moyenne diftance , en raifon
fefquipl¢e de la raifon qui eft entre ke rayon par lequel on la
fuppoferoit tomber & la moyenne diftance. Si on veut comparer
le temps qu'une planete mettroit & tomber vers le Soleil avec
celui qu'un fatellite mettroit a tomber vers la planete qui lui fere
de centre, il faudra prendre les rapports quauroicnt les mémes
temps , {i on regardoit le fatellite comme une planete principale
qui feroit 2 la méme diftance du Solcil que le fatellite de fa pla-
aete principale, & divifer la railon de ces temps par celle qui
eft entre les racines quarrées des maffes centrales , ceft-3-dire de
la. mafg ou plancte qui. attire le fatellite ; 2 la mafle du Soleil..

XXXIX..
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x KA x
COROLLAIRE I1I1.

Si au licu d’avoir fuppolé ¥ = yiy on layoit fuppofé ==

ny, on auroit eu [¥dy = [nydy , & en intégrant fﬁ&y:—.&‘

7 ] sl . »
22| mettant enfuite cette valeur dans Féquation » 4 —2 /¥ dy
# :

== #*, & fuppofant de méme que quand y =a, 2z = 0, on

aura 2 A=naa, &onaura en fubftituant z = Vn9naa—nyy,
—dy

7 —yy.Etde=
ou Vn X yVaa—yy Etd: Vid— 3 Ta;

devient en

—dy
VvV 7 X Vaa—yy
fant fur 4 C comme rayon.un quart de cercle, & élevant au
point P la perpendiculaire P M, le temps employé¢ a parcourir

ce cas d¢ ——

, d'oul I'on voit qu'en fai-

la droite 4 P aura pour valeur larc' 4 CM x —1—,%2—, car cetarc

........dy
Vaa—yy

eft

._.,{J,

g V?X V aa ==y
y =a, on aura alors pour I'expreflion du temps par 4 C le pro-

Si on fuppofe dans cette équation d x =

; 1 . - : 2 :
duit de 7, P le nombre qui exprime I'angle droit , ou ce qui

revient au méme par le rapport du quart de cercle au rayon.
Ce qui fournit cette remarque fingulicre que le corps central étane
le méme dans cette hypothéfe de pefanteur , de quelque diftance
que cc corps parte, il arrivera dans le méme temps au point C,
puifque la hauteur nentre pas dans Pexpreflion du tgmps.

AT

Tome II. 23

Fig. 22,
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X L.
SC:H 0L IE

11 en eft donc des chutes redilignes comme des mouvemens
dans les orbes elliptiques , & la hauteur totale dans le premier
cas , répond a Laxe tranfyerfal dans l'autre, ce qu’il eft aifé de voir
en confidérant la hauteur 4 C comme la derniere ellipfe qu'on
peut décrire fur clle, & ceft ainfi que M. Newron l'a confidérée
dans la-Seéion 7% de¢ fon premier Livre des Principes.

P8~
l .GI m' .‘1|.|'.I'I‘\!)I;n|1f'
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SECTTON 11

DE L'ATTRACTION DE'S CORPS
en ayant egard a leurs figures.

%

PREMIERE PARTIE
De lattralion des Coz‘-m j}ﬁérfgae.r.

¥
PROPOSITION L PROBLEME L

Rouver lattraition de la furface Jphérigue dont le diaméire

Jeroit AB fur un corpufeule P placé fur le prolongement de ce
diametre,, en fuppofant que toutes les parties de cette furface Jphérique
attirent comme une puiffance quelcongue 0 de la diffance.

On imaginera la furface fphérique 4 C B compofée dune
infinité de petits cones tronqués produits par la révolution des
¢lémens I H Q ¢ autour de 'axe 4 B , & on commencera par
chercher Pattraction de toutes les petites zones ou furfaces co-
niques H I,

Ayant donc fait Ies lignes P J = P PS=f AS=g SE=y4.

je commence par chercher la valeur du cofinus de l'angle 7P Q
pour le rayon 1. elle eft g—? = L +f;}- g’ » & le finus

du méme angle pour le rayon PI et PQ = %_i;

zd
f L

donc dPQ=Qgq =

Fig- Is
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La valeur de la petite zone fphérique HI et HIx IQ, ou

Qg4 %X A4S = ——7{1; donc Texpreflion de lattra&tion de la

petite zone HI fur le corpufcule P, laquelle eft en général

';' (—’HX FQ Rl Py Cos.IPQ) aura pour valeur

@
¢ E?a‘zx:'nngq-ff._._ ) i
7 ( YA gg) qui fe réduit a
n-i-z(; (. 2 3) n
= (g? e R d?) dont [lintégrale elt
;i 2 it _
( s e
F NsmanT z(:zi:)ff : pour la completter

je fais enforte qu’elle s’évanouifle lorfque z ou PI devient I 4

el . cg I n—3 i 71— 3
=__f—-—-g.]a1:zlorslrfz(n+5({ —f—g )

 — n=1 — 1
fﬂ_}_{i ({ —f—g i )) qui eft Fattraction de la

zone 4 1. je fais enfuite PI ou z = f 4 g, & il vient par ce

2 rfa (—n+3 =
BIOYES cg (a—i—; f+g hf"_. )+fn+1g

— 1 e D1
(f+ g —f—g ) ) pour Pattradion de la furface
fphérique totale.

11

PROPOSITION I1I. PROBLEME IIL

Trouver Uattraition de la fphere folide entiere A'CBD fur Ze
corpufcule P placé dans le prolongement de fon axe.

Je fais comme dans la Propofition préc¢dente les lignes P /== 7.
PS = f' AS = g. Puifqu'on vient de voir dans certe Propofi-

tion, que la furface fphérique 4 C B attire le corpufcule P avec
une
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-—_..R'-I-g -_B+3)

sxki cg fr
uncf‘orcccxpnmccparzrff(n_l_; <f+g e g

f:_gz 41 —_—nt y y 5
+T;1_" +g —f—g )) il eft clair . quen

multipliant cette expreflion par la petite épaiffeur 4a=dg, on
aura Pexpreflion de Pattraction que le petit orbe abcd 4BCD

exerce fur le méme corpufcule P, & en intégrant, on aura lat-
traction cherchée de la fphére folide. 4B CD. C. Q. F. T,

i o
PROPOSITION IIl. PROBLEME IIL.

Trouver lattraition de la furface [phérique enticre A CB Sur le
corpufcule P, en fuppofant que toutes fes parties Pattirent par une
force qui agiffe en raifon inverfe du quarré de la diftance.

On aura dans ce cas n = — 1 reprenant donc Pexpreflion

genérale de l'attraction de cette furface {phérique laquelle a éce
trouvée dans IArticle premier, & mettant pour 2 {a valeur

— 2 dans la préfente fuppofition, on aura __ (zg-—ff- g8

— ) g %
X ——=2— ) ou en rcdulfant X == 2°&_ , qui
fr—eg X 4s e A

exprime lattraction de la furfa.cc {phérique lorfque 7 == — ».

G QuE T,
1V.

COROLLAIRE 1.

Pour avoir Pattraction de lorbe abcd 4 BCD dans cette
hypothefe, il fuffira de multiplier cette expreffion "—:ﬁ par

dg=4da, & en intégrant cette expreffion de latcraction du

» 3
petit orbe , on aura z;r*} pour I'expreflion de attra&ion de la

fphére folide enticre 4B C D, dans cette méme hypothéle de
Tome I1. bb

Fig. 1.

Figa e



Fig. 3.
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p = = 2 & comme 2'—;5%-’- cft Lexpreflion de la folidit¢ de ‘la

fphére, on voit que dans cette hypothéfe I'attraction eft comme
la mafle divilée par le quarr¢ de la diftance de fon centre au

corpufcule attire.
Vn

COROLLAIRE 11

Dans cette hypothéfe de lattraction réciproquement propor-
tionnelle au quarré¢ de la diftance , deux [phéres sattirent de méme
que i leurs maffes ¢roient réunies 2 leur centre.

Pour le prouver , fuppofons d'abord qu'au centre 4 il y ait
un corpufcule de méme maflfe que la fphére 4 elle-méme, on 2
vu (Article précédent) que la {phére B cxercera fur ce corpul-
cule 4 la méme attraction quefi elle éroit elle-méme toute réunie
3 fon centre B ; mais on doit voir.aufli, par la méme raifon,
quelle fera attirée par le corpufcule A4 de la méme maniere, foit
qu'elle {oit toute réunie a {on centre B, foit qu'clle ait conferviée
fa forme reelle.

De plus, ( méme Article) la {phére entiere 4 attire toutes les
particulcs M dc la fphére B de la méme maniere, que i elle éroit
toute réunie 2 fon centre A ; donc il eft indifferent pour lattrac-
tion'de deux {pheres l'une vers Pautre dans 'hypothéfle de la raifon
inverfe des quarrés des diftances , qu'elles gardent leur forme ou
quelles foient fuppofCes réunies & leur centre, pourvi quielles

confervent la méme mafe.
VL

S C H. O L I'E.

On voit par I'expreflion de l'attraction de la {phére folide totale,
que dans Thypothcfe en raifon inverfe du quarr¢ de la diftance ,
il ‘en cft-des {phéres entieres.comme de leurs plus petites parties,
& quelles auirent d¢ méme que ces partics en raifon de la maffe
divif¢e par le quarr¢ de la diltance,
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V1L
PROPOSITION IV. PROBLEME 1V.

Trouver Lattrattion de la furfuce [phérique entiere A B CD fur le
corpufeule P, en fuppofant que toutes les parties de la Jphére attirent
¢e corpufiule par une force qui agiffe en raifon de la Sfimple diffance.

On aura dans ce cas » == 1, reprenant donc expreflion
trouvée (Art. 1.) & en y mettant ponr ~ {3 valeur r dans Ihypo-

; : _ cg A Fr g*
th —2— ( — 8/ 8fg? —_—

cle préfente, on aura — FF7 ( =il fig+8fg3) + =
(4fg) ) qui fe réduit a L—-‘f%—; X4 gie= if_;g—-f, valeur de
Pattraction de la furface fphérique 4 C B lotfque » = 1;

V&1L
COROLLAIRE. I

Pour avoir l'attrattion de l'orbe ¢bcd 4 BCD dans. cette

hypothéfe , il faut multiplier comme dans PAst. 4 Iexpreflion

2cfg’ par dg, & lexpreflion de l'attracion de cet orbe fera
r

2 d i 7 1.:C 3 . . »
2cfgtdg £, & en intégrant on aura —ﬁ,—f qui exprime lat-
=

tradtion de la [phére folide enticre dans cette hypothéfe,

L 7
COROLLAIRE IL

Et comme cette expreflion n’eft autre chofe que le produit de
la maffe par la diftance, I'on voit que dans Ihypothéfe de la
fimple diftance .comme dans celle de la raifon-inverfe du quarré
de la diftance, la fphére totale attire {uivant la méme loi que
les -particules qui la ‘compofent.
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X

COROLLAIRE TIK

Dans cette méme loi de Pattraction proportionnelle 2 la diftance,
les corps de figure quelconque ont les mémes proprictés que les
fphéres , dattirer fuivant leur force totale , {uivant la méme loi
que leurs particules.

Pour la démontrer , foit tiré par € ot Pon fuppofe le corpuf-
cule attiré, une droite CB P qui pafle par le centre de gravite
du corps attirant X', & foit décompofce Fattraction de chaque
particule M dans lc fens de cette ligne C 2, il clt clair que l'at-
traéion de la particule M ¢rant comme € M, la partic, fuivant
CBP, fera CP; donc le produit de toutes les particules M du
folide propofc par les diftances C P font lattradtion torale : mais
il eft clair par les principes de la Seatique , que la fomme de ces
produits eft égale au produit de la mafle totale par la diftance au
centre de gravité , & quant aux forces qui agiroient dans ¢ fens
P M, on verroit aifément qu'clles {e détraifent réciproquement ;
donc lattraction d’un corps de figure quelconque dans I'hypo-
théfe quon vient d’examiner eft comme la diftance du corpufcule

au centre de gravite.
X

PROPOSITION V. PROBLEME V.

Trouver Lattrailion de la furface [phérique AB C fur le corpufcule
P, en fuppofant que toutes les parties de cete [phére Uattirent par une

force qui agiffé en raifon renverfée de la quatriéme puiffance.
Alors » == — 4. Reprenant donc l'expreflion générale de

.’Article 1. & fubftitvant a4 » fa valeur — 4, elle deviendra

. = gl

(m_s——-—-f———-g _3>) qui {e réduic a ;C_r%

—
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e S ] :
( . i Tel —~f+g) i
‘ fr—g* 3 (ff—gg)*® o 2
6fig*—icg4

=t qui exprime Fattra&ion de la petite futface

infiniment mince 4 B C D lorfque 7 = — 4.

X EL
COROLLMAIRE.

Pour avoir lattradion de lorbe 4B CD abed il Faut mulsi-
plier cette expreflion par la petite ¢paiffeur 4a ou dg, ainfi on

6fg*dg—a2g4dy

c d Bisieéoral ¢
(f‘—-g’-)* X ey ont lintcgrale

i
2 g3

i et I'expreflion de Pateraction de la {phére entiere

aura

folide 4 B.D § fur le corpufcale P dans cette hypothéfe de » =
G 4_. . :
XIIL

PROPOSITION VI. PROBLEME VL

Trouver Pastradtion d'une furface [phérigue A1 fur un corpufiule
placé en P dans Pintérienr de cesre furface 5 en fuppofant que toutes
les parties de certe furface agiffent comme une puiffance quelcongue n
de la diftance.

Je fais les lignes 4P == g. PS=f PI = 1 SE=u9 &
jai par conféquent PE = y/fi— y:, & IP + PE ==
+ VvV f* —v*, dun autre c6té IP 4 PE ou IE doit avoir
pour valeur y/ g g — v v; ona donc Péquation 11+21 Vj‘t —y

e

+ fr*~v*=g*—v* delaquelle'on tire i_-_i(:_f._ =V if—vv,
P . f Ll ool £E
& partant 'pjf- ou le cofinus de I'angle 1 3Q TR e L

— 2 {f .3
Tome II, CiG
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mais par PArt. 1. lattradion de la petite portion de furface
{phérique produite par la révolution de /&, a pour vileur

‘i— ,,(IH X IQ x IP X Cos.de IPQ ) ; donc 4 caufe que

d
.IfoQ—;,fstq__.g_%c_{ o Batba _{ % g}d{
i i Sk Sl T ol
() w2 ((g £y a1 g

ce qui fera I’cxprcfﬁon de Pattraction de la petite tranche 7 H
de furface fphérique laquelle attirera le corps vers B, tant que
IP fera un angle aigu avec 4 P.
n-1
(¢ —F )z

72+ 1

‘Enintégrant cette difiérenticlle onaura — — f (
—'— 3
—
n+3
tout fe détruit quand you PI=PA ou g— £ donne pour expref-
(e —£ )«
41
n—+3 = 2 n-4=1 4 3
—t =G —f)x@=0""+ (=5 )
7+ 3 71 n+43 i
Afin davoir enfuite l'attraction de toute la furface [phérique
4 1B 4, il faut faire dans la valeur précédente ; =g + £, & alors

. DU o N SRR B ab
elle deviendra 1:,5;; (gn-{-{ X (g+f —g—f )

n~ ——— 11 4

3
i BESE s g+ f ) qui exprimera lattraction de j
toute la furface {phérique 4 I B 4 fur le corpufcule placc en P.
C.Q.ET.

) laquelle érant complettée par cette condition que

T L

fion de lattracion de la zone A1, : ii”“ (

XIV.
S CHOLLIE.

Dans les cas ou cette valeur fera pofitive , l'attradtion fe fera
vers A4 & au contraire.
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X V.

" PROPOSITION VII. PROBLEME VIL

Trouver U'attraition de la méme furface Jphérique 5 en fuppofant n =

—

Confervant les dénominations de Ia Propofition précédente, &
fubftituant dans Pexpreflion quon y a trouvée A Ia place de =

fa valeur — » » On verra que tous les termes dif'paroiﬁ'cnt » & que
par conféquent dans cette loi d’attraction un corps placé dans

lintéricur dune [phére creufe n’éprouveroit aucune artraction.

XVI
PROPOSITION VIII. PROBLEME VIIL

Trouver Pattrattion de la furface Jphérique A1BA , en fuppofant
D=5

Gardant les mémes dénominations que ci-deflus , on aura dans

4 4 b, s
\ g gy f izped = f i,
cette hypothéfe lifﬁ (g i > S £ 5 '(f+g

———

—f—g ) qui fe réduit 2

A ey - 2CIE"
:.r‘x 4.fg0u r

pour lattraction de la furface 417, laquelle tirera le corps vers
§ puifque Pexpreflion eft aégative.

XV L
COROLELEATRE

3
Multipliant cette quantité par 4 g, On aura — 2 cfgrdg
T Ay

pour lattraction de l'orbe infiniment mince 47; fur le corpul=

3
cule P vers §, & fon intégrale 2c/g

exprimera lattra&ion

Fig. 53

Fig- G
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~ PArt. 9.) lorfque f=g, donc 2578 .
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de l'orbe 4 P I fur P, pourvu qu'on retranche le terme

3 ef”
3r
que devient cette quantité lorfque /= g.

$hs L
Donc alors = Cfga - eyt fera lattracion de lotbe 4P T

fur P vers §; mais l'attra&tion de la fphére PS fur le méme

corpufcule P laquelle fe feroit aufli vers §, feroit 1;{ . ( felon

fg

exprime lattraction de la

fphére pleine entiere 47 fur le corpufcule P placé au dedans
delle , cette attraétion fe faifant toujours vers § & en raifon
dire@e de la diftance. C. Q. F. T.

X VEEL
PROPQSITION IX. PROBLEME IX.

Trouver Dattrailion qu’éxerce vers A la furface [phériqgue Ala fur
le corpufcule placé dans Uintérieur de cette [phére 5 en fuppofant n =
- 4

Confervant roujours fes mémes dénominations & reprenant la
formule générale, (Art. 1.) & y fubftituant — 4 pour z, on aura

2 T 1
cg (—'gs___f: s gz._f'z. g— f g+f') .
TS e 3l T —1 S

fe réduit A £ 81 4cgf

S N T =T R T T =T TN
Tattradtion cherchée de la furface fphérique 4 1.4, dont la di-

rection fera vers 4.

Xk X,
COROLLAIRE I

Maltipliant cette derniere quantit¢ par dg, on aura -%@-‘-}%-,
; 5 r gz__ )y =

pour
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pour Tattraction de Lorbe infiniment mince 474 fur le corps
—2cf
Frie=J%)
qui exprime lattraction d’'un orbe fini lorfqu'on aura ajouté &
cette quantit¢ la conftante relative a Iépaifieur de cet orbe.
Suppofant que cette conftante foit 4 lorfque lorbe au lien
détre terminé A la furface 4 I dont le rayon eft g, l'eft 4 Ia

P vers 4, & en intégrant cette quantité, on aura

furface BL dont le rayon eft &, on aura alors —— 2/

3r(k*~—f*)

= A : retranchant cette expreflion de celle-ci ——_—:—z—f—i-_ A
P s (g z..,_.fa.) + 2

1 1 {te -._.._....?'.i._, S 2 cf ‘At
on aura le re oy STk —FD) pour [at
traction de l'orbe fini B LA fur le corpulcule P vers B,

X X,
COROELELAIRE II.

Si on faifoit g ====:f alors Fintégrale deviendroit -2/

37(0)
—2cf

57 (kP —f7) ==X , ce qui apprend que dans une {phére creufle

Ie corpufcule qui feroit adhérent 2 la furface intérieure de I
croute folide de. cette fphére éprouveroit une attra®ion infinje
dans cette {uppofition.de 7 = — .

X X I
COROGLLAFRE ITL

Pour avoir Jattra&ion qu'un corpufcule P plac¢ au-dedans
d'une {phére 47 éprouve de la part de cette fphére, il faut
prendre la différence de lattraction de Porbe 4 P I vers 4 fur le

corpufcule, & de la fphére P Q vers § fur le méme corpufcule ;.

mais comme ces deux attracions font infinies, Pattracion cher-
eh¢e fe trouveroit dépendre de deux. infinis ; recherche qui-
Tome I1,. dd.

Fig: &,
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demande beaucoup de circonfpection pour ne s’y pas tromper.
Je vais donner le moyen de la déterminer.

On voit d’abord par le raifonnement fuivant que cette diffé-
rence de deux quantités infinies ne peut-dans ce cas ¢tre que
finie. '

Soit imaginée la {fphére 47 au dedans de'la fphére 41, & qu::
eette {phére 4 7 ait le corpufcule P placé 4 fon centre, & AP
pour rayon, il et clair que toute la matiere comprife dans cette
{phére intéricure, n'exerce aucune attraction fur le corpufcule
placé en P ; donc la matiere comprife dans le {olide concavo-
convexe AIBLOD ecft la feule partie de la fphére propofce
qui attire : mais toutes les parties de ce folide ¢rant a des dif-
tances finies du corpufcule P, leur force torale fur lui ne peut
étre que finie.

Pour trouver enfuite Pexpreflion du folide concavo-convexe
‘AIBLO D fur le corpufcule placé en P centre de 40D, on
fuppofera ce folide partagé en une infinité de tranches I # Llu:
par des {phéres qui ont toutes P pour centre, & on cherchera
lactradtion quexercent tous ces orbes fur le corpufcule P.

Dans cette recherche il faudra commencer par trouver l'attrac-
tion quune calotte J # L exerce fur un corpufcule plact a fon
centre.

Pour cela , ayant fait le rayon H P de cette calotte = o, T'ab-

adx

' i ré upoint I=x,o0n aura [ = ————=—
cific P Q quirépond au p ; ) o

& le petit anneau produit par la révolution de I, lequel cft

§ et g
Pélément de la calotte propofée, fera — yaa--xx X ———
7 Vaa--xx

cadx Ltisli » 1 : e T
—_ . mn UP iant ce pctlt annecau __Pﬂ.f 'a—; qlll exprlmc at-

ke 2

4 o :
tradion réciproquement proportionnelle 4 la quatriéme puiflance
de la diftance I P des particules Iz au corpufcule placé en P,
8¢ décompofant enfuite cette force de 1P fuivant P Q, ¢’cli-a-dire
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PQ

2 multipli U —, on airfa Gl our 'attraéion
multipliant par —5 ou —, TP

2

2 - r Cx
de I'anneau fur P, donc en Integrant on aura pour T'at-
2

ra+

traction de lanneau I.F; donc celle de la calotte H I fera -5

1T
FoT 2 ‘(; e s 2
{‘m £ .\:) ceft-a-dire - -—-QI ) ony - Lur(fin Qb1 & la-
a+ 27 NE A

2 Pz

quelle tireroit vers A. '
Celle de la calotte 7 fera Ia méme & tirera de lautre fens,

puifque les deux atcractions jointes enfemble doivent (e dérraire

une furface {phérique entiere n'exergant point d’attraction fur le

corpufcule placé A fon centre.

(Sin.QPI)*Vu

B3

= c 2
Par ce moyen f — fera Ia valeur de lat-
2T

traction du folide cherché.
Pour exccuter les opérations qu’indique cette expreflion, faifons
comme dans I'Article 1. PI = 7. 4S8 = g SP=f on aura
g Pl f:. — 7 z
25

comme dans cet Article , Cos. I P Q= > & pour

le quarré du finus du méme angle (: - g—-:-{—f——{_ z)
21

qu'il faut fubfticuer dans la Formule précédente.

Ainfi on aura 3 intégrer Rl ( (268 +2/f) {i:-—_—_{_‘__:
2778 42 f

2 faNa Al c ff (_!,*g—-—_ )2 :
f_é._'__f__)_) ,ccﬁ.a.dlrcm (i%_:# dy— -——?4—’5:- d{—d{):

lintégration faite il vient —— (— M-i-w —z
o S z 2z 3 z 3

rf
a une conftante prés quil fauc déterminer par cette condition
que 7 devenant 4 P ou g— £ rout f& détruife.

t hd 4 4 C
Par ce moyen [lintégrale complette cherchée fera —S

8f*r
= CE s Al e 2fftrge  (ge—fr, . 2
( i R §—F 3(g—inTS ‘)

Fig, e.
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P o s e zﬁ"—l-:.gg (g‘ g5+3ﬁ-—8fg
qu:feredmtisﬂ ( - - T

& ceft-1a la valeur de l'atcraction du follde AVIO DL.
Faifant enfuite dans cette valeur ; = P B = f + g, on aura

cf
our l'attraction du folide propofé concavo-convexe
e o e
ABILO fur P, ou, ce qui revient au méme, pour celle de la
fphére entiere A7 BA fur le méme corpufcule..

S E € FF O N L&

SECONDE PARTIE
De Pattradion des Corps de figure quelcongue..

XXE L
PROPOSITION X. PROBLEME X

Trouver Pattradion d’un cercle fur un corps qui répond perpendi-

¢ulairement a fon centre.

Soit le cercle M B O, il faut commencer a trouver l'attraction

d’ane particule quelconque M de ce cercle fur le corps 4.
Suppofant donc que la particule M attire le corps 4 f{uivant:

une puiflance » de la diftance , fon attration fuivant la direc- -
tion 4 M fera proportionnelle 2 4M” ; mais attradtion [uivant:
Ia dire¢tion 4 M fe décompofe fuivant les directions MP & AP
celle felon M P p’eft pas 4 compter,.parce qu'elle eft détruite
par lattra&ion de la particule qui tireroit dans la direction op-
pofée O P. On ne compte donc que lattraction fuivant 4 P qui:
fera %-x AU = d Py A T

Pour
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Pour mettre cette expreflion en valeurs analytiques, foit fait
AP=a PM=x, AM=vy'a*+x* Mm=dzx, la valeur de

. 4 cx
Ia circonférence Mo dont le rayon eft x fera —= | donc It
< r

traction 4P x AM"=tde la particule M fera « (aa-}-xx):f—'-

donc celle de Ia circonfércncc. enticre Mo fur le corpuf-
. acx Ll | -

cule 4, fuivant 4 P fera —— X (224 xx) =5 ;5 car tou-

tes les particules qui compofent cette circonférence agiffent de

fa méme maniere fur le corpufcule 4, puilqu’il répond ‘perpen-

diculairement 2 fon centre , & qu'elles font par conféquent toutes

placées de méme par rapport 4 ce corpufcule. Donc I'attraction

de la petite couronne 4 mo D fera “j 4 X (atfxt) ’-"—’,
ac n-fk1 . 3 ;
— X (aa+xrx) = fera lattra@ion du cercle entier M 3 O fur

1
Ie corpufeule 4, lorfqu’on aura ajouté a conftante convenable,
on trouvera c¢ queft cette conftante en faifant » — 0, car alors
comme le cercle fera nul, fon attra@ion devra étre nulle auff,

- \ PRI 4 o ) =1
Or, lorfque x=o0 la quantité — X (datxx) =" deviens
i1
ac 4 1 catt2 ac Ny g
—(2*)Ta = ———  donc —-—_ (a4a x So—
B S e O T e ey
cag??

¢ PO Ay .
_r('rz-i-l) r(r+41) (APxaM A LT era

Lattradtion du cercle BM O fur le corpufcule 4 dans la. diree-
tion 4P, C.Q.F.T.
A 2H T
COROLLAIRE,
Si Tattraction fe faifoit en raifon renverfée de la diftance,

ceft-a-dire fi on avoit 7 == — 1 » mtégration précédente ne
Tome 11, ce
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donneroit rien , & la valeur cherchée ou lattraction du cercle
dépendroit des logarithmes. On la trouveroit ainfi.

acxdx

r(aa-{-x;-)'

dont Pint¢grale eft _3; L(aa+ xx), laquelle devient -S—;- L (a%)

d e i,
Ladifférenticlle 2552 % o (aatxx) E‘,“' feroit

ac .
ou— La lorfque x==o0 ; denc cette intégrale complette fera

2 L(aadxx) — 25 La, on CAP Xl AM— < 4P
ar r - r r

x L 4P, qui eft par conféquent V'attraction du cercle B M O
dans cette hypothefe.

XX1IV.
PROPOSITION XI. PROBLEME XI.

O)ff );omfer Dartraition du folide produit par la révolution de la courbe

Fig, 13;

quelconque B M antour de _ﬁm axe BP, fur le corpufcule A placé fur
ceL axe,

Je commence par faire les lignes 4 B=a. BP=x. PM =y.

AM=y (a4 x)*+y* Ppeadx, Lattradion du cercle dont

NS e
r{r 41
(AP x AM"*%— 4P~*+2); donc dans les denominations

P M ctt le rayon, eft, felon la formule de I'Art. 22.

préfentes Pattra@ion du cercle dont le rayon eft P M fera 7 (;-!__ :
7 1 i ’ 1',
(a-}-x X a+4x +y R ),onc at-

. . o r 4
tradtion du petit cilindre Mm Pp fera T (a RIS
n —+ 1

S oo w A3 ) dont l’intégralc
% a-i-x s 4 = R Xdx

eft lattra@ion du folide PB M, produit par la révolution de
B M autour de laxe P B,
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Ainfi lorfque y fera donnée en # par Péquation de la courbe
propofec, on la fubftituera dans cette valeur qui ¢tant alors toute
e« & en conftantes s'intégrera par les méthodes ordinaires,
ou fe réduira aux quadratures.

XXV
c o RO.LLJIRE.
Dans le cas ou 7 == — 1 , Pattradion du cetcle B MO éeant
( Article 33.) ; AP X LAM “— 2= 4P x 1 4P, on m-

« fa , en employant les dénominations de cette Propofition

<

T \¢txrxdy Ly atx +‘yy-—a+xxdxxla+x,)

celle du folide entier MBH dans la méme hypothéfe fera

f; .(a+x X dx X L;/a—l-xz-]—y:y—-a..l_.xxdx sl 5 ;{-__;_

XXVL
PROPOSITION XIIL PROBLEME XII.
Trouver Dattraition qu’un cylindre O K M N exerce fur un corpuf~
cule placé en A dans fon axe de révolution A B P.
Je fais les lignes PM=—=b. AB=—a, BP = x, 4} ——

Vet x) +bb. A0 =y aa+bb, & alors I'expreflion de
IArticle 24. Ceft-3-dire, Pattraction du petit cylindre deviendra

L] - . " c
dans les dénominations préfentes — ,
r(n41) atx X dx
J'l+[ ’
; P — 3 5 . ,
X atx ok bb " e at x % ‘?x),dontlmtégralcc&
- = e
TR R 0 ki, —_—adx , pour com-
73 n4-3

Fig, 13,
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Bl s 3 Al €
pletter cette intégrale je fais x ===0, & jai alors o e
n—t+3 nsels . 5 n—+ 3
(“+M L ')_donc c ((a-l-x +bb) k
n+ 3 o r(r+1) ¥V n43
n—+3 n-3
aafbb 2 a ) ¢ ( . ne-3
743 * 7t 3 it r{n—41 \n-43} (
23 743 a3
— 4P — 40 + 4B ) fera lattraction dw

cilindre O K M N fur le corpufcule 4 place a la diftance donnée
de ce cilindre. C. Q. F. T.

X TVTE
PROPOSITION XIIIL. PROBLEME XILL

Trouver Pateraition du cilindre O K M N fur le corpufiule A, en
Juppofant n = — 1..
Pour avoir dans ce cas l'attraction du cilindre il faut intégrer

_‘_( / * )_i , :
T \etwdx X Ly at+x +bb)7 T \atxdx L atx

qui cft ce que devient 'expreflion genérale trouvée, (Art. 25.)
lorfque 7 == — 1 comme dans cette {uppofition, & que y = ¢
par la nature du cilindre.

Pour intégrer la premiere partie je fais ';//a +x +éb=1y,

¢e qui donne a4 x dx = gdg, & transforme par conféquent. -

@+x Xdx X Ly a+x + bb/enzdz x Lz dont l'in-

: I I 1 1
tégrale eft = ve Lz —-—f; z1dLz ou ¥ t1Ly— = gz :donc

en remettant 4 M pour 7 quil repréfente,, lintegrale de Ia

_prcmierc gartic ; (a+x X dx X L I//a~i7x: + 55). de

la
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fa quantite 4 intégrer fera — AM> /4 M~ 5 4 M* 3 une
ar 4
conftante prés qu'on déterminera ‘enfuite.

L'int¢grale de la feconde partic 2 4-x X dx X L 2 +x f[era

2 i g 2
:'_-a.-{-x La+x —-fi-a—]—xdx,ou;a-{-x .'E.a—}-x—-;-

z

. ] - ; T
4+ ou en remettant les valeurs en lignes 3 4P* L 4P

NPT
2

Donc lintégrale totale fera Zf"r AM*x 7 AM— = 431+
g

e i S 50 J o e O i ou—-c—(AM= x I AM
L gs - 4 r Loy -

—~AP* X% [ AP wm f BO *-)', & on la complettera en fai-

fant enforte que tout fe déeruife lorfque x eft égal a zéro.

L’intégrale complette fera ainfi f; (AM‘ s AM-—-APz-

XLAP — A0 X 140 4+ B4 x 1 4B — L 80 qui
cft l'expreflion de l'attraction totale du cylindre O K ¢ N fur Je

gorpufcule 4 dans la: fuppofition de » = — 1, C. QFT
XXVIIL
PROPOSITION XIV. PR@BLEME XIV.

Trouver l'attraition du ¢ylindre O K MN Jur le corpufeule A , en

ﬁzppojknt n = 3,
Dans ﬁtc fuppofition de la valeur de n., l‘intégration faite

dans IArt, 26. ne fcaureit avoir licu, & il fauc reprendre alors

a4+ 1
la différentielle 'r(i_'z:- ) (a—i-x dx X (a+x + & .)

3

— a+x X dx) de lattradtion cherchée , qui devieng:

Tome I1. BE

Fig, 13,
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dans ce cas — % <a+xzdx - — a{;) on — (_di_
el P . x 2r \ea4x
d L i
— a—i_—x—z——{——-—> , dont Tintégrale eft 1—1 (;og. a+4x — Log,
at+x 4 bb

(a—}—xs - M))) . 01.1%P (L AP — I AM) laquelle ¢rant

completrée donncf; (Il AP — [ AM — ! AB + 1. 40)

Qe ( / AO >x AP
' AB X dM
fente hypothefe.

) pour l'attraction cherchée dans la pre-

oo B
PROPOSITION "XV. PROBLEME XV.

Suppofant que la particule M attire en raifon inverfe du quarré de
la diftance , trouver Uattraition du cylindre OKMN fur le corpuf~

cule A placé fur le prolongement de fon axe.

fuppofition de » = — 2 | antité <
Dans cette fupp s R RS S
el el e +ABM—3-
1 B  — 5 m— .
AM : )
(rz+5 743 % B3 =

eft Texpreflion générale de lattraction du cylindre B P M, de-
viens_{- (AM—— AR — A0 + AB) ou %(BP-—-AM-}-AO)
laquelle, en décrivant Parc O H du centre 4 & durayon 40, .
peut sccrire ainfi, = -;— (OM —= HM) ou ; OL 0 decrivant

Tarc HL du centre M & du rayon M H; donc % O L eft I'ar-

tra&ion du cylindre O K M N i"ui-_ le corpufcule 4, en fuppofant
que fes parties attirent en raifon renverfée du quarr¢ des diftan-
ces 4 ce corpufcule. €. Q. F. T.
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X% X%
PROPOSITION XVL PROBLEME XVI.

Suppofant que lattraition agiffe dans une proportion plus grande
que la raifon inverfe du cube des diftances , & que cet excs Joit marqué
Par Uindéterminée m | on demande quelle fera latiradion du cylindre
OKMN Jur le corpufecule A placé fur fon axe.

On aura dansce cas n= — 3 — » & lexpreflion générale
243 n-3

Coa il e S A0 B )

c

r(z4+1)(n+3)

fera

C 1 ) 1 ¥ 3
w G (705 = 255 = Tow + 7s) »valeur
de attraction du cylindre 0 K M N dans le cas de la Propofition
prefente.

>, 4. b 28 &
COROLLAIRE 1.
Suppofant 4 préfent m=1, on aura 7 — — 4, & par confé-

2 A | s . c ? § I
quent expreflion générale ci-deflus devient T ( K" TP

T T
ok
X G GE
COROLLAIRE I

< I e I
En fuppofant 4P = o« , on aura o (°—°- T ol

:J_I'E) ou ﬁ (315 — }T_o") > par laquelle on apprend que

lorfque la diftance 4 B eft trés-petite, attraGtion eft trés-grande,
& que fi cette diftance étoit infiniment petite , Pattraction feroir
infiniment grande.

Fig, 133
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XX EFLL
COROLLAIRE IIL

8i le cylindre eft infini dans le {ens B O & quion ait par con-

I 3 - . » c
féquent B O == = , lattraction fera alors exprimée par =

. AB ]
fon inverfe de la diftance..

I T c 1 J EATS ) y :
( - —) = A ceft-a-dire qu clIe’fcra. en rai-

XXXIV.
S€EHO.LIE I

On voit par ces deux cas, que lorfque le folide eft infini &
Ia diftance 4 B finie, non feulement fon atrration n'eft pas
infinie fur le corpufcule hors de lui, mais quelle différe peu de
ce quelle feroit dans la fuppofition des dimenfions finics, mais
beaucoup plus grandes que la diftance 4 B..

Pour en donner un exemple, fuppofons le cylindre tel que la
bafe AP =101 4 B, & fa hautcur B O = 50 4 B ; I'expreflion

I I I I \

TR TISE + —3 ;dev-mud-r-a alors

i [+
géncrale = (

2 (—I—- e e e e i + -1-) dont les trois:
3r \113 AB 101 4 B s0AB AB.

b
A B
dans ce cas I'actraction ne difftre de ce quelle feroit fides dimen-

premiers termes [e réduifent 3 — , ceft-a-dire, que

flons étoient infinies que d'une. fradtion qui eft entre — & -IT
43

2% KRN,
SCHOL LT

Lorfque = eft pofitif & que par conféquent 7 eft négatif &
plus.
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plus grand que 3, on voit que daus le cas ot-le corps a des dimen-
fions trés-grandes par rapport 4 la diftance du corpufeule ; fon
auraction fera fenfiblement la méme que s’il ¢roit infini, & dans
¢e cas I'expreflion de fon attraction pourra toujouts étre” réduite 2

@

4 I
-T_(_?.-I-m) (mA.B’"). =
i XXXVL

$°C H'OL"NE“T I'T,

Si le corpufcule 4 eft place fur Paxe au dedans du cylindre en
prenant 4 b= A4 B, & menant le plan O B K paralléle aux faces
OBK,MPN du cylindre, il feroit aif¢ de remarquer que la «
partic O BK o K du cylindre ne fcauroit exercer aucune attrac-
tion fur le corpufcule 4, parce que les Forces de toutes fes parties
fe' désruifent mutuellement 5 ainfi le Probléme eft en ce cas le
méme que lorfque le corpufcule eft au dehors dua cylindre, 4 la
méme diftance de la {urface extéricure O B X, toute la dlﬂ'c.rcme
c’elt quele cylindre ateractif qui eftalors 06 KM N eft plus pCtlt,
mais {i les dimenfions du cylindre font infinies comme dans le cas
quon vient de confidérer , I'attraGion d’un corpufcule placé’ag’
dedans ou au dehors fera précifément la méme, pourvu quc la:
diftance du corpufcule 4 la furface extéricure foir Ta-mémes

Tome IT. g

Fig, 14:
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tion préfente, Cel-i-dire, que f (.——- = -
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SECTION 11

TROISIEME PARTIE.
De lattrallion des. [phéroides en particulier.

X XX V4. L
* PROPOSITION XVII. PROBLEME XVIIL

Trouver Uattradion qu’un [phéroide B M O exerce Jur un corpufcule
A placé fur fon axe de révolution dans Uhypothife que fes parties
attirent en raifon renverfée du quarré de la diffance.

““Je commence par faire les lignes 4 B =f BC=a= au demi
axe du fphéroide. PB== x. PM =y. CD = b = au rayon de

¥ b 2 . 5 ——————
I'¢quatcur , on aura par la proprict¢ de l'ellipfe y =~ y/2ax— 27
a

; bb £
dOﬂCdM:‘/(f—f-x)‘ +.yy=‘/;";(zax xx)'l'f"l"lfx-f-xx.

Faifant 2 préfent » ==== — 2 dans la valeur ___..._r(n:_ -
(4P % AM?* 1 4 P?+2) de Patra&tion du cercle PM {ur
le corpufcule A trouvée (Article 22.) lorfque lattraction eft
fuppofée agir comme une puiflance = de la’ diftance : on aura
;— (1 ......._...:: f{ ) pour 1’?:tra&ibn du cercle .PM dans la fuppolfi-
cdx clfbx)dx

r ry' b
V—(z.ax——xx)
aa

X+ 2 fx+ xx) fera lattradtion cherchée.



'

DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 179

- L L . é é
Pour intégrer cette quantité au licu d¢ — (2ax ——x2zx)

+f 4 2 fx 4 xx, jécris fr4 2 (f.{. 65) x + (r Sl
xx, &des 2 cas que renferme cette valeur dans la fuppoﬁnon
de ﬁ > ou < que 1, je choifis d'abord celui ou :fjb 1, Ceft-

a- dlt‘c ou & > a, ou, cequirevient au méme, celui ou le {phé-
roide eft applati.

Premier Cas. Au lieu de Bl 1, je mets £8 & 1a partie ci-
ad aa
deflus devient f* + 2 (f.;. ﬁ) x— ii xx, ou (cn faifane

f_}..._._ = k) f’--l--zh:c-—ﬁ X 2,

. hat S
Je fais enfuite —;E — x = 1, & cette quantité¢ {e change

aaﬁ' };za'ﬁ_uu):dek_‘zi.—x::u on tire
=, dx = du.
Lautre partie de la différenticlle, fcavoir, £+ x devient par

ans » ¢e qui change la diffé-

les mémes fubftitutions = £ +

ha?
renticlle propolce cn-}— — du +E ( f.;.-g_g_ e u) o

p/aa_f-i- hhat e
88 g*
que Ton voit aifément étre en partic intégrable, & en partie
réduétible 2 un arc de cercle.
Je commence par mettre a part les termes du

2 ada 3
£ dont lintégrale ef ———— z 4 T X

Vaaf+ h*at
58 £*
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2 hat a
Viaaff L 522 _ 4 L'autre partic e —f)du
88 g* 8 g
Vaaff hha+
g5 L g

de la méme différentielle, aura pour intégrale le produit de

K

_gi’ 2 af par langle dont le finus ¢t » pour le rayon

‘/{I"‘f“" J’z‘a“ - s ’ st i
°E + % : par conféquent lintégrale entiere eft e

/ : ay(a:f'z hra4 has af'
—_—yf — ! —uu—}—( )xAno'Sm
( g & T & wg
s
e - T ) » & en remettant pour z [a valeur
gz g* o
ha? _ 2
By, 2 Iintégrale propofée deviendra & [ — b o -
g8 g

g* . L |

aa z&ai hal '
‘/___ ..]_._-—I_ X —=—zxx -+ (*-—- 4 g) X'Ang. Sinus:

Vi ez 8*
ha*
b Gl e :
gL » & faifant x = o pour completter cerre,
ey h*a4 -
88 8+
intégrale , onaura la quanticé — x+£ Vaaf l—b—“—zx_xx
-4 58 5
ha?
Wk a3 : , T :
-I-(g;"'f-a—f)xﬂng.ﬂnm : e g by
8 8 V e i ¥l 58
g8 g%
: }Sd“"
kald f 5 oy
= (_f-. L f-'f) X Ang. Sin. E& i ocequir
Z g p/a‘f.‘_{_/z,‘a* g
585 g

exprimera.



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. ¢,

exprimera lattraction de la portion de fphéroide BM P fur le
corpufcule A.
En faifant dans cette valeur x — » @, on aura la quantité

aa T has
= A\
(”'f'gg f+2a+ (

-+ ng) X Ang. Sinus

7 gt
ba? — haa has
ng.g o _‘—c.t = —""a, + f-) X Ang. Sinus
Vaygg+ rtat 88 g g

bha?
Wafgg + hras
{phéroide entiecr BM O, dont toutes les parties font fuppofees
attirer en raifon inverfe du: quarr¢ des diftances, dans le cas de
Lapplatiffemeut vers les péles. €. Q. F. T,

) : ce qui eft Pexpreflion de Pattracion dy

; bb - .
Second Cas. Suppofons i préfent 25 S 1, ce qui rendroit le

fphéroide allongé , on voit quen ce cas la quantité £8 fera né-
: aa

: ; bb :
gative ;- & quainfi, en fuppofan: que £€ — ; 2L au licu de

ada
b b b i A A 1
e le calcul précédent feroitle méme, pourvu quon fubfti-
a

it — i% a la place de 4- %‘E - Faifant donc cette fubftitution

: c E(f'l‘ &aa'—-rz) du
dans la différenticlle — | —du+ g g8

hra+
V’M.é‘"+ LR
586 g
: kaa
s - (f—-L-—-:z du
on aura — [ —duy V. —88 g8
T
vV — aalff h*a4 :
o iy pa e PR R 78 3
5. g§* ;
,'c E(f‘——- k.da—-—l{)ldﬂ
ou — [ —du & £8 ou enfin:

& h
‘/ag;pr. ;zgi“-{—uu,

Tome II,. bk
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a kaa
. —udu —
-;_— —dy — £ (f
Vaaff hha+ ‘/aaﬁr }zka“
— i U uiw
88 g* R g8 TP
dont lintégrale eft | — z — =V 22f _ hhat . 4 :
! & 88 g* &
kaa |
(f'— o‘)Xlog.(z,:-]- Ml &;“:4. + uu) :
58 g8 g qui
Vaaff  hhat
& 8"
haa

en remettant pour z fa valeur = — =« fe change en

f. haa 'x-- i‘/xz 1’hatx a«ﬁr
7\ £§ 4 58
g (_ ha*g z+1}za £ aaﬁ')
£8 g8 g8
V aaff htat
88 i

Ceft-14 la valeur cherchée de lattraction de la portion BP M

du fphéroide allongé fur le corpufcule 4, 4 unc conftante pres
quon déterminera en faifant x == o, & alors on aura

¢ E¥ e rhatx aaf x L
| (PR I o
r( g o 58 (

(_t_tt_a_f___x_!_‘/xx_!_zkaa'c_l_aaﬁ" + ﬂ

g8 55 g 88
;/aaﬁ" fz’*a‘*
.......‘E f—{{.a—a-) x L (-—- ﬁad——ud.—.f ]
g : exprefiion qui
V aaﬁr fn’;a*

£8 g*
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<ft celle de Fattraction de la portion B P M du fphéroide allongé
B MO fur le corpulcule 4.

Qu'on faffe 4 préfent dans cette expreflion x = 2 4, elle deviendra

< 2abb af kai) ( ha* a \
= [ - —— 2 X L|{— —2a- —X f—
r( &é +(g T TS W T e

y’_aaﬁ_}’z‘a‘
88 g*
' (rzf ba’) (fza" df :
g g’ : ce qui eft lat-
V aalff h*a4
58 gt

traction du fph¢roide entier 8 M O lorfque deb <l 1, ou que 4
aa

< 2, Celt-a-dire, lorfqu’il eft allongé,
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B R Nﬁ%X%KXX*%Xﬁ%M*%‘%&%Xﬁ&xwxxxx¥¥*WKMMX%XXKK**KXE
2ol DD RNDDO § DDD AN BEE R
LN 000 Rl 000 0% 506 Nl BOT G

EXXXKXEG*"'{XXX%X&X%XXXX&XXXX&XXX%&%XXX#KXXN%X%%XXXXJ

SECTION I11I

Explication de la réfradion de la Lumiere , en employant le
principe de attraction.

L.

LES" effets que. les corps exercent les uns fur les autres par
leur attraction, ne font fenfibles que lorfquelle et pas
ablorbce par celle de la terre, & l'on a vu que cette attradion
mutuelle des corps ne s‘appercoit fenfiblement que lor{qu'ils font:
prefque contigus, & quialors elle agit dans un rapport plus que
eriple des diftances'; or les corps agiffant fur la lumiere dune:
manicre fenfible, il eft certain que fi lattraction en cft la caufe,
elle doit fuivre ce rapport..

* Lavantage du principe de lattradtion eft de n’avoir befoin
d'aucune (uppofition ; mais feulement de la connoiffance. des
phénoménes, & plus les: obfervations & les expériences font
exadtes, plus il eft facile dappliquer le principe attractif 4 leur:
explication.
‘ 1538

On feait aflez que la lamiere fe détourne de fon chemin en
traverfant obliquement des milicux de différente denfité. Snellius.,.
& depuis lui Defeartes , ont trouvé par lexpérience que le finus
d'incidence & celui de réfraction font toujours en raifon conf-
tante.

M. Newton employe la quatorzicme & derniere Se@ion de fon:

premier Livre 2 faire voir la raifon pour laquelle ces finus doivent
étre:
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étre en raifon cenfltante, & & prouver que ce rapport dépend duw
_ principe attraé&if.

M. Clairaulr a éclairci & démontré cette théorie de M. Newron
dans un mémoire donné 2 'Académic en 1739. & dont je parlerai
ci-aprés.

kLK

Tout rayon de lumiere qui pénétre obliquement dans un mi-
licu quelconque , eft dans le cas d'un mobile follicité en méme
temps par deux forces, & c’eft ainfi qu'il faut confidérer les rayons
afin de pouvoir appliquer 4 leurs effets les principes de la mé-
chanique.

Defiartes & Fermar confidérérent la lumicre comme un corps
d'une grandeur fenfible, & fur lequel les milieux agiffent de Ia
méme maniere qulils paroifient le faire fur les autres corps : &
trouvant que les milieux que la lumicre traverfe faifoient fur elle
des effets contraires 4 ceux qui devoient réfulter des principes
mcchaniques, ils imaginérent chacun une hypothéfe pour accor=
der dans ce cas les loix de la méchanique dont on ne peut dou-
ter, & les effets phyfiques qui font prefque aufli cerrains.

IV..

On fcait que plus les milieux font deafes, plus ils réfiftent aux
corps qui tendent a féparer leurs parties cn les pénétrant ; or
dans cc cas 'angle rompu eft plus grand que I'angle d'incidence’,
parce que la vitefle verticale du corps érant diminuée par la
réfiftance du milieu, la- vitefle horifontale influe davantage dans
la direction de la diagonale que le corps parcourt en obéiflant
ces deux forces, dans lefquelles fon mouvement fe décompofe. -

Ceft. par: ce principe que lorfque la: réfiftance du. milien et
invincible , le corps au. licu de le pénétrer retourne fur fes pas
par fon ¢lafticité, & T'on pourroit donner telle proportion entre
cette réfitance & la vitefle verticale du COrps., que ce-corps per-
droit tout fon mouvement vertical , & glificroic fur la furface du:

Tome 11, L.
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milieu, s'il étoit fans reffore & que cette [urface fut un plan
parfaitement poli. '

V.

Or il atrive tour le contraire aux rayons de lumiere , plus le
milieu qu'ils traverfent eft denfe, plus le finus d'incidence furpafle
celai de réfra@ion ; donc la vitefle verticale des rayons et aung-
mentée dans ce cas, & il leur arrive alors tout le contraire de ce
que les loix de la méchanique paroiffent indiquer.

Defares pour les accorder avec lexpérience quiil ne pouvoit
éluder, prétendoit que plus les milicux éreient denfes, plus ils
ouvroient un paffage facile 4 la lumiere. Mais c’¢toit donner de
ce phénoméne une raifon plus capable de le faire révoquer en
doute que Fexpliquer.

¥ AS

Fermar trouvant Uexplication phyfique de Defearres impoflible
3 admettre , aima mieux avoir recours a la méraphyfique & aux
caufes finales. 11 fe retrancha donc a dire quil étoit convenable
1 la fagefle de l'autcur de la nature, de faire aller la lumiere d’'un
point 4 un autre par le chemin du plus court temps, puifquelle
'y va pas par le chemin le plus courc qui feroit la ligne droite. Ce
principe admis , il fuivoit que les finus d’incidence & de réfrac-
tion éroient entr'eux comme les facilités des milicux a étre peé-
nétres.

V.1 1.

Il eft aifé de voir comment Pattradion donne le dénouement
de cette difficulté ; car ce principe montre que le mouvement
Progreﬁif de la lumiere n’eft pas feulement moins retardé dans le
milieu le plus denfe, comme le vouloit Defeartes , mais qu'il eft
réellement accéléré, 8 cela par Tattradtion du milicu plusdenfe
lorfquil te pencere.

Ce welt pas feulement lorfque Ie rayon a atteint le milien
refringent & au point dincidence , qu’il agit {ur lui ; Iincurvation



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 18,

du rayon commence un peu auparavant, & eclle augmente 4
mefure qu’il approche du milicu refringent, & méme dans lin-
térieur de ce milieu jufqua une certaine profondeur. |

Lattraction rend compte de tout ce qui arrive 4 la lumiere
dans ce paflage d'un milicu dans un autre : car le rayon aug-
mente {a vitefle verticale dans le milicu plus denfe qu'il traverle
julqu'a ce quil foit parvena au point o les parties fupéricures
& inférieures de ce corps agiffent ¢galement fur lui. Alors il
continue fon chemin avec la vitefle acquife, julqua ce qu'étant
préea en fortir, les parties fupérieures de ce milieu Pattirent plas
fortement que les parties inféricures. La vitefle verticale dd rayon
eft diminuée par-la , & la courbe quiil déeric 4 fon ¢mergence elt
parfaitement égale & femblable 2 celle quil a décrit 4 fon incie
dence (en - {uppofant les furfaces qui terminent le milien refrine
gent paralléles) @ & cette courbe eft dans ane pofition 'entiere~
ment oppofée 4 la premiere qu'il avoir décrit : le rayon enfiiy
pafle par des dégrés de rérardation qui font dans le méme rap-
port & le méme ordre inverfe que les dégrés dPaccélération qu’il
2 cu a fon incidence.

Y LU E

L'illaftre M. Newton , qui étoit aufli fupéricur dans I'art de faire
des expériences que dans celui. de. les employer , a trouvé en exa-
minant la déviation du rayon dans les différens milieux que
Pateraction exercée fur les parricales de la lumiete e en raifon
de la denfice de ces milicux, fi I'on en, cxcepte ceux qui - font
gras & fulphureux. -

Puifque la différente denfité de ces milieuk eft la caufec de la
réfraction de la lumiere | plus les corps {eront homogénes & plus
ils feront tranfparens, & les plus hétérogénes {eront les plus trow--
bles ; car la lumiere en les traverfant, érant perpéruellement dé-
tournée en des fens différens, dans Pintériear de ces corps, ‘il en
reviendra d'awtanc moins de rayons vers nos yeux, Celt ce qui
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fait que par un ciel ferain on diftingue fi bien les ¢toiles, au liew
que lorfque lair et chargé de vapeurs, leurs rayons ne peuvent
plus arriver jufqu'a nous.

| B i

On déduit aufli du principe de Fattradion Ia caufe pour la-
quelle la réfradtion fe change eu réfle@ion 4 une certaine obli-
quit¢ d'incidence , lorfque le rayon va dun milieu plus denfe
dans un moins denfe ; car dans le paffage du rayon d'un miliew
plus denfe dans un autre qui I'eft moins, la courbe qu’il décrit
eft infléchie vers le milien plus denfe d’ou il fort; or la propor-
tion entre fon obliquit¢ & la force qui le rappelle vers le corps,
peut étre telle qu’il arrive 4 la fitnation paralléle 4 la furface du
milien quil abandonne , avant d’étre forti des limites dans lef-
quelles Pateraction de ce corps agit fur lui, & l'on voit qu'alors:
il doit retourner vers le milieu refringent d’ou il fortoit, en dé-
erivant une branche de courbe ¢gale & femblable a celle qu'il
avoit décrit en forrant,, & reprendre par conféquent aprés Ecre
rentr¢ dans le milieu, la méme inclinaifon que celle qu'il y avoit

avant d’en forcir..
.8

L’adion des milieux quela lumiere traverfe, peut donner aux
rayons l'obliquité qui leur manque pour étre réflechis; & comme
plus les milieux contigus différent en denfité, moins il faut d’o-
bliquit¢ d'incidence pour que la réfleétion commence ; le cas o
les rayons fe réfiéchiront 4 Ia plus perite obliquit¢ d'incidence ,
fera celui ou lefpace contigu au milieu refringent fera purgé'
dair, & oule vuideferale plus- parfait: Ceft anfli ce qui arrive
dans la machine pneumatique, dans laquelle plus on augmente
Je vuide:, plus le rayon fe réfléchir: promptement de deflus un
prifine. quon y a place.

La réfraltion fe change donc en réfle@ion a différentes incis
dences felon la denfit¢ des différens milicux. Le diamant qui et

le:
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fe corps Ie plus brillant que nous connoiffons , opére une réfle@ion
totale quand Pangle dincidence eft feulement de 30°, & ccft
felon cet angle que les Jouaillers taillent leurs diamans, afin de
perdre la plus petite quantit¢ poflible de la lumicre quils
ICEOIVCI'IL

On f{eat ailcment que lorfque le rayon pafle d'un milieu plus
rare dans un plus denfe, la refraion ne peut jamais fe changer
en réflection quelle que foit Pobliquité de Pincidence. Car lotfque
Ia lumiere eft préte d'abandonner le milieu moins denfe, 'autre
qui lui eft contigu commence 4 agir fur elle, & augmente fa
vitefle verticale, ainfi elle ne peut jamais étre détruite dans ce
paflage, puilqu'elle eft au contraire perpétucllement augmentée.

M. Clairault a renfermé toute la theorie de la refradtion dans
un {eul Probléme ; comme je ne crois pas qu'en puifle n’en ajouter
a I'¢legance & 2 la clart¢ de {a démonfiration, je me contenterai

de la donner ici,
> 385

PROBEEME.

Un corpufcule de lumicre partant du point A avec la viteffe conrue
de la lumiere , & [elon une diretion donnce ; on [uppofe qu’il eft at-
tiré vers une furface P S par une force qui agit comme une fonétion quel-
conque de la diftance a cette furface s & on demande la courbe qu’il
décrit dans ce meuvement.

Suppofant le corps arrivé en M, & ayant tir€ M Q, m ¢ per-
pendiculaires 3 S P ;foientfaitesleslignes MQ=x,PQ=y, &
nommée X la fon&ion de » qui exprime la force qui agit au
point M. :

Soit de plus w2 la petite ligne parcourue par e corps en vertw
de la force qui le porte vers P S, pendant le petit temps 47 qua
employé la force impulfive 2 lui faire parcourir 44 .

Si les Qg ou les 4y qui font proportionnels au femps font
{uppofés conftans, on aura um=ddx, cc qui donne Xdz* =

Tome II. kk

Fig. {18
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— ddx ; car les petites ficches pum font comme les forces mul-

tipli¢es par les quarrés des temps. Je mets le figne — & dd x parce

que la nature de la courbe eft d'ére concave vers fon axe,
Multipiiant cette ¢quation par dx afin de lintégrer, on aura

Xdxdt*==—=dxddx ou — 2 Xdxd¢t=> dxddx, dont

Pintégrale eft adz* — 2 d:*fde = dx* (a2d:* eft une
conftante qu’il faut ajouter dans I'intégration. ) Pour chafler main-
tenant le 4¢* de cette équation, je fuppoferai que le corps dé-
crivant la trajectoire en queftion, aye pour premiere vitefle, ceft-
a-dire pour celle dong il eft port¢ lorfqu'il commence 4 éprouver
la force X, la vitefle £, & que linclinaifon qu’il adans le lieu A4,
d’ou on le fuppole parti, foit telle que le finus de langle 2.4 P

: d : d
foit m. On aura alors m—"_:yf.z dt, puilque ”—{ fera dans cette

fuppofition le premicer petit c6t¢ de la trajedtoire, & que lef-
pace divif¢ par la vitefle donne le temps. Cela pof¢ Péquation
ady*s 2 dy*

m zf'z. T m :.fz X

aa’z*—zd:*fde:d’x*fcchangcracn

ady* dy?
[#] pour repréfenter lintégrale de X 4 x.
dx?

De cette ¢quation on tire dy * = — ,donc

mtfr mfr [x]

a 2 dy?
derddyr=dat (14 —m = [+]) & X

o il A
@ v
_m:.f'z —_szH. [x]
)|
e = 2 - Ondeéterminera enfuite Ia conftan-
I +m:f1_mxf1 [x] L

te a par cette condition que le finus de Fangle Mo r devienne celui
de Tangle 2.4 P, Ceft-a-dire m, lorfque x ou MQ eft la dif
tance 4 P fuppofée = &, de laquelle diftance on fuppofe le corps
parti.
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1

On a par ce moyen m* = = 2B » pat
1 + 77 xf:. &3 m zfr. [
conféquent —— = — — ——3 [&] . Cette valeur de 1
MU A o — ok s (] ur de Ia
conftante ¢tant fubftituce dans Iéquation dy ==
dx 5 : . :
—, on aura pour I'équation de¢ la trajec-
Y o — o [
b773 :f‘: m zf:.
- y d x .
toire ChefCth, d_y _ quon
P ok 2[b) —2[x]
— 1 :
mt ”1‘ z.fr.

pourra conftruire dés que I'on connoitra X ou la fonétion de 2
ceft-a-dire la loi de la pefanteur vers la furface P S. C, Q.F.T.

X T

COROLLAIRE,
do
Vdxt+dy*
- devient par la méme fubRitution de la valeur « 4 fa place, la

wisy m
quantité » & fi on compare le finus

Vv 2 2
i =i 5] =
de T'angle quelconque M O r avec celui de Fangle 2.4 P qui eft
m , on verra que leur rapport eft exprimé par celui de r i

La valeur générale du finus de I'angle M O 7 qui eft

4 N e Le] '; 2] ; Or comme ce rapport ne contient
point la lettre m qui marquoit I'inclinaifon du projcétile en par-
tant, il fuit que quelle que foit cette inclinaifon , pourvu que
la vitefle au point de départ foit la méme, les angles que ces
trajeCtoires font avec la perpendiculaire 2 la furface refringente,
ont des finus qui font en raifon conftante & méme diftance de cette

furface.
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Dans le cas de la lumicre, langle a4 P repréfente l'angle
d’incidence , & langle MO r devient Fangle rompu , lorfque le
point O devient le point H, ot la puiffance qui infiéchit le rayon
ceflc d’agir : & cmme, par cc quon vient de trouver par le
calcul, le finus de MO r eft en raifon conftante & ccluide a4 P,
quelle que foit fa diftance O r, pourvu qu'elle foit la méme dans
les différens projedtiles qu'on compare , cette raifon fera conftante
en comparant langle 24 P ou la force réfractive commence a
agir , avec Pangle & H L ou elle n'a plus aucun effet, c'cft-d-dire,
en comparant l'angle d’incidence avee 'angle rompu.

= X1V.

On tirera trés-facilement du Probléme précédent Iéquation de
la courbe que le rayon de lumicre décrit, en {uppofant que l'at-
traction des parties du milieu refringent, agiffe fuivant une puil-
fance quelconque z de la diftance. Car reprenant I'¢quation gé-

s dx : . '
n¢rale dy = % , qui exprime toutes

Vv g [b]m*f't [*]
les courbes de cette nature , fi on veut appliquer cette folution -
générale au cas ol la force X eft le réfultat de toutes les attrac-
tions d’'un corps dont toutes les particules attirent comme la puif~

fance z de la diftance , on n'aura qu'a fubftituer pour x la quantité

c 1
r(24m) X =
(Art. 35. de la Se@. 2.) dans la fuppofition de n=—=3 —m: &

alors [#] oqua’x fera

~, quon a trouve pour Pattradtion de ce corps

ot T

r(24m)m(1=—m

5 209 conf¢-

b 1 — ) ] i !
quent L= T fn) Tt ainfi Péquation précédente
d
de la courbe cherchée fera dy = =
1 lcbl—»—_zcxl..mm

nm~ r(r+m)m(1=m).

SECTION
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DE LA FIGURE DE L4 TERRE.

P R E MI E"R E PIA R TTE .
- Ou: Ponliroice en. général E&'ei'-[’efg_zﬁ[i&re des fluides |dahi
sl £ suptemzduges’ forzes,fd’}y/podzéjés' de gravieé,

-

L.
LETER ! 1

T Our déterminer la figute.de da terré ;= M.  Newsor ne s'eft:

. fervi que de ce principe - Que porr gu’;amhhz‘a'ﬂ.?:;ﬁr;ide Soie
e équilibre 5 il! fayr que_le poids de deux -éolotnnes MC, NGC qui
aboutiffent de. la. circonférence, aw centre 5 foit,égaly g 251

M. Hughens a-.ﬁlpgoy'{:g celui-ci + Que pourgu'une maffe fluide
confervde une forme conftante 5 ifallois qute: fafurface PE pesifie
dans chacur-de fes points perpendicntaire & la diredion de la pefanteur;

‘M. Bouguer eh -examinant cette:queltion; ale premier reconni
que chacun de ces principes employé {eéparément ,étoit infuffifans
pouris'affarer de Péquilibre dPunc ‘mafe fuide s-ilafaic voir qu'il
¥’ aune infinité de-cas'dans lefquelsda! figure quesdemande )'¢-
quilibre’ de ‘toutest dessvolomnes qui vontrde la-furfaceiait cenire,
ne feroit pas Ia méme que celle qoi fuic de la perpendicularits
de la direction de la pefanteur d tous les points de 1a furface;
AL 1 b examiné i une maffe Ayide dans laquelle ces deux
principes s'accorderoient , fc éro’ii"_ néceflairement en ¢quilibre, ou-

o o ol Lk AR AN __[._-. 3o QFLH, s Sl D ¥ ddeld Q0
da moins, il ne’ parofc pas avoir cherché dautres priacipes pour

saffurer de fon équilibre, ;
I’Om‘-!!- I‘l

Fig, 1,
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M. Clairaut , dont le voyage au Pole a néceffairement tourné
les viles du c6té de cette queftion, a trouvé que ces deux prina
cipes réunis étoient encore infuffifans pour saflurer de I'¢quilibre
d'une mafle fluide , au moins lorfque la réunion ne fe fait qu'a
la furface extérieure ; & qu’il y avoir telle hypothéfe de pefan-
teur ou cet ¢quilibre feroit impoffible,, & dans laquelle cepen-
dant la réunion de ces deux principes donneroit la méme figure.

1l 2 donc cherché un principe par lequel on pit saflurer fi
unc loi de pefanteur eft poflible, c'eft-a-dire , fi Iéquilibre du
fuide dans lequel on la fuppoferoit pourroit en réfulter , & qui
eilt par conléquent la généralit¢ & la furete quimanque ala
réunion des deux principes quon employoit avant lui.

Le principe quil a trouvé, eft celui-ci : Une malfe fluide ne
feauroit étre en équilibre , que lorfque les efforts de zoutes les parties
comprifes dans ur canal de figure quelconque qu’on’ fuppofe traverfer
cetre maffe 5 [e détruifent mutuellement. :

La maflé enticre fuide eft en équilibre , ceft-a-dire , que toutes
fes partics font dans un parfaic repos par Phypothéle ; mais fi
élle eft en équilibre; toutes les parties de tous les canaux’ de
figure quelconque dans lefquels je puis la fappofer divifee , doivent
&tre en repos ; puifque de tous ces cangux je puis n'en confidérer
quun O RS, & fuppofer que tout le refte de la mafle fe dur-
cifle ; mais les parties de ce canal O R § ne peuvent &tre €n repos,
que les efforts que fait le Auide pour s'échapper par O & par §
ne foient égaux : donc fi la maffe entierc PE pe eft en équilibre,.
toutes les parties du canal OR S feront des cfforts ¢gaux , donc
ils fe détruiront mutucllement.

g 0 5
Ce principe renferme celui de M. Hughens & celui de M. Newzon;
& on fera voir dans la fuite, qu'il eft plus général , & dune ap-
plication plus filre, que ces dewx principes réunis.



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 19§

Je dis qu'il les renferme, car on voit clairement que celui de
M. Newton y eft renfermé, puifque le canal O R § aboutit, ainfi
que les deux colomneside M. Newtson , 4 deux points de la furface,
& que par conféquent dans toute mafle fluide dans laquelle un ca-
nal quelconque eft en équilibre, les colomnes tirées du centre &
la circonférence feront de méme poids , puifque ces denx colom-
nes compofent un: canal-qui eft un des cas du canal quelconque
ORS,

1I renferme aufli le principe de M. Hughens ; car en fuppofant
Ic canal couché fur la furface du fluide, en forte qu’il devienne
Ie canal FG D, il ne fera encore alor&qu un cas particulier du
principe général qu'on vient de pofer, ainfi il devra toujours étre
en ¢quilibre 5 mais comme dans ce cas la longueur de ce canal
ne peur &re déterminée , & qu'il n’y a point de raifon fuffifante
pour décider I'¢quilibre de la partie F& avec € D, plutér quavec
telleautre partie quion voudra comme G E , par exemple ; P'équi-
libre de ce canal ne peut donc avoir d’autre caufe que la per-
pendicularit¢ de la dire@ion de la pefanteur i tous: fes pomts, &
par conféquent & tous ceux de la furface, ce qtn eft le pr-mcnpe
de M. Hughens.

" Au lieu de confidérer un camal aboutifant ¥ Ia furface du
fluide, fuppofons que-ce canal rentre enr lui-méme comme I TLK,
on voit elairement que ce ‘cas’ e quian’ corolhire de l’cthbrc
d'un canal quelconque-aboutiffant & la furface ;' caren fuppofant
que deux points quelconques J* & 'E de ce canal communiquent
& In furface: par les' canaux 1'F, L& ; les deux branches 7 TE;
LE L de ce canalireptrant et Riivméme, formeront , ave¢ 15§ dcux
branches I F, L &, deux canaux aboutiflans i la furface pat les
parties communes JF, L G ; or puifque ces deux canaux abou-
tiffans 4 la furface fony des efforts: ¢gaux, Stant les! parties 4 F; L' G
communes, les deux parties refantes. I F L, I K L qui cenapefent
le canal rentranc qwon confidére , feront en cthbre’ '

1L ij

Eig. 1.

Fig. »
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La loi de pefanteur étant'donnée , c’¢ft un Probléme déterminé
que de trouver la forme que doit avoir une mafle fluide , afin
que le principe de M. Hughens , ou celui de M. Newson , foit ob-
fervé ; or la loi de pefanteur étant telle quiun canal quelconque
rentrant en lui-méme foit en équilibre, en déterminant, la forme
de la mafle fluide par cette loi de pefanteur, & par le principe
de M. Hughens , par exemple, puifque cette loi eft telle quun
canal quelconque rentrant en lui:méme eft en ¢quilibre, en {up-
polant une partié de ce canal couché fur la furface; il fera en-
core en équilibre » puifque ce fera toujours un canal rentrant,

Mais par le principe. de M. Hég&ms-, la partie O E dece canal
couchée fur la fuperficic eft en équilibre ; donc lautre partie qui
devient le canal O R S, terminé par la fuperficic , eft aufli en
cqmllbre donc la loi de, pefanteur étant telle qu'un canal ren-
trant en lul-mcmc foxt en ¢équilibre ,: on, pourra toujours trouver
pour le fluide , une furface telle que. tous les canaux qui la tra-
verferont feront en cqulhbrc ce qui eft linverfe de la propofi-
tion quon vient de prouver précédamment.

‘On voit de; méme ;;que i on.avoit, déterming la figure dc la
{urfacc par Ie principe de: M. Newzon 5 I¢quilibre de la mafle en-
ticre,, ou, ce qui reyient au méme, d’'un canal quelconque ; abou-
tiffant d'un point de la. furface & Pautre,, -fuivroit de celui d'un
¢anal quelconquc' rentrant en lui-méme ; car prenant M HN,C
pour ce camal , & fgachant, par Iobfervation du principe de
M. Newton , que MG N eft en repos.,, il fuit quc MHN y eft
au{{i. : VHOGR ZBonE. R

V. _
“Mais comme la terre & toutes les planettes tournent fur elles-
mémes , il faur confidérer: cette rotation” pour pouvoir déduire
leur figure des principes quon! vient de pofer. : :

Confidérons d'abord ce qui doit arriver & deux canaux de ﬁgulc
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quelconque #4 C'B qui tournent autour d’unaxe Pp ;& donr Fig 4.
les extrémités ¢4 C B font i des-diftances refpectivement - égales
de cet axe.
- Suppolant ces canaux partagés en une infinité de petits cylin-
dres par des lighes paralléles ;4. caufe de la: petitefle de ces cy-
lindres J on peut regarder les forces centrifuges ,comme érant les
mémes dans, chacunc de leurs particules ; par exemple, en m
& en 7 deplus, toutes les parties du fluide tournent en méme
temps, ainfi la force centrifuge fera la: méme en m & en ¢« Donc
les forces par lefquelles le fluide renfermé, dans ces petits cylin-  Fig. &
dres tend & séchapper par les extrémités 4 & @, feront égales 5
car la maflc eft comme les longueurs mz, pv; & les parties des
forces acquiles par;la rotation dags les directions mz & v,
font réciproquement comme ces longucurs ; or comme les canaux
entiers ab, « g font. fuppofés &tre partagés en une infinité de ces
petits cylindres, Ieffore de tout le fluide renfermé dans le canal
atb vers b, lequel effort vient de la rotation , eft ¢gal a leffore de
tout le fluide renfermé dans le canal 48 vers £, lequel vient de
méme de la rotation.. ] :

- Dron il fuit qu’on peut faire abftradion de l'effet de la force,
centrifuge, quand on examine fi felon une loi de gravité donnée,,;
le fluide peut avoir une-forme conftante ; car en pa'rft_algcant,-_lg
canal rentrant en lui-méme ¢ 4 ¢ 2 dans les;deux canaux ab¢,cda, Fi 5
on verra que les parties 24, 4 ¢ du canal at ¢, faifant des effores
¢gaux en b par la force centrifuge , & les parties cdyad du
canalad c, faifant anfli des. cforts égaux: vers d en. vertw de
leur force centrifuge , la rotation n¢ changera. rien . I'équilibre.
du canal @b ¢d rentrant en lui-méme ; donc on peut faire abf-.
traction de-la force centrifuge en confidérant Iequilibre d’un tel
canal , & par conféquent celui de toure la mafle fluide qui en:
refulee, q ambm wh 1! ; i '

4

On‘a lconfidéré julqus’ préfehit Téquilibre ddn éanal de fighee’
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quelconque rentrant en’ lui-méme ;& onia fait) voir que de ¢~
quilibre dece'canal ; fuivoit.celui de ta maffe fluide entiere 5:pous
fimplifier cctre démonttration & appliquer plus facilement aox
pIanettes, il faue faire enforte de n’avoir A confidérer que Fe-
quilibre dun-cdnal pl&c& dans le plan d’un méridien du fphé-
foide ;' & ‘den-titer Péquilibre dun- canal de figure quelcongue
rentrant” cn Tai-mémeé 5 5 car il eft ccrtam qu ‘alors- la queftion fera
Amplifiée & plus aifée traiter. '

Commeéncons par ‘confidérer deux canaux- HI, K L remplis
dun ‘méme fuide; & terminés par deux. parali¢les a Féquateur ;.
& fuppofonsles placés fur la méme furface de circonvolution:
AF G B, les poids de ces deux canaux feront les mémes : car
la p,cﬁimcur étane fuppofée la méme dans tous les points d'un
paralléle & Péquateur, un corps qui feroit placé en M & quine
pourroit fortir de la furface 4 B'F G, ne pourroit prendre-d'autre
ditcction ‘que celle du méridien Mr, puifque ce- méridien cft
fa commune fection du plan dans lequel fe fait la gravité , &
de la furface de circonvolution quon confidére.

Suppofons les deux canaux HI, K L partagés em unc infinité
de petits cylindres égaux N7z, M m, coupts par des plans paral-
l¢les 2 Péquareur , les forces qui agiront fur ces petits cylindres
feront égales , & dans Ia direction M 7, N's, ces forces M7, Ns
peuvent &re décompofées dans deux forces., dont Pune fcrou:
dans les dire@ions Mm, Nz du fluide, & lautre leur feroic
perpendiculaire ; les forecs pefgmldiculra-:rcs A Mm,8& aNn,
wWimprimeront aucun mouyement au’ fluide réenfermé dans ces’
cananx y les forces refantes M m, N » feront en raifon renverfte:
des ' longueurs' M, Non; mais les- maffes font comme ces lon—
gueurs:: donc les poids de Mm, & de N'n feront égaux 3 donc les:
poids: entiers des canaux. BT, K L feront égaux entr'cux; d@nc-
le canal 4 B & le canal HI, feront du méme poids.

Or, puifqu'on a réduir ci-deflus Péquilibre d'une mafle fluide
3 celni dun. canal de figure quelconque rentrant en lui-méme,
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il {uit, de ce quon vient de dire, que ce-méme équilibre (&
réduit & celui d’un canal rentrant 4 Q B X, & placé dans le plan
d'un méridien 5 car tout canal & 0 ¥ & double courbure, peut
étre confidéré comme compofé des deux branches HO I, HV I,
& chacune de fes branches eft de méme poids refpecivement,
par ce qui vient d'étre dit, que les branches #Q B, 4 X B du
canal 4 Q B X puifque les branches feront les communes fec-
tions du méridien, & des furfacesde révolution qui pafient par
les branches & double courbure HO 1, H¥ I'; donc fi on a re-
connu que 4 Q B X cft en équilibre, on verra que HO V' I'y
fera aufli ; donc pour quun fphéroide foit en équilibre, il fuffic
qu'un canal quelconque placé dans le plan du méridien de ce
fphéroide foit en-équilibre; en;ne confidérant que la feule foree
de la gravité 5 car on vient de faire voir qu on pcut falrc abf-
traction de la force: céntrifuge. ' B
On tirera de ce principe la méthode, générale, de .-déwnpi_ncr
toutes  les, hypothefes dq pefanteur, dans lefquelles un fluide peut
¢tre en; cquihbnc mais on va-examiner auparavant cellas, dp ces
hypothéfes, dont on fe fert ordinairement , parce qu ‘elles n'ont
befoin que. dc ce qui-précéde. pour - Circ fraitges. | sulg oo s
r V I; en1In 59 #iob 130 Goupshdell

RIOTHO 'Jf '..."')

PREMIERE HYPOTHESEu

Lo::{éuc t':s pzmles a’u ﬂmde 72e zenderzt quie vers un jézz! cemre.

boamnnaronng ap UElsmonvl s1oien

0n a vu, qu une: maﬂe ﬁuxda pourra. avoir une - forme. permas
nente ;. {i un canal quelconque rentrant en-li-méme el eméquit
libre dans cette mafle : fuppofons donc un tel cahal cotme
BMNA, & que de plus, la gravité re dépende que de la dif=
_tancc'_ au centre ; {i du centre de-tendance € on décrit une:infi-
nit¢ d'arcs tels que. M N, m 2, ce canal [era alors compofé de
deux branches B:M .4, BNA qui-auropt chacune: le méme
nombre de cylindres Mm, Nz 5 mais comme on fuppofe que

Fig. 7.
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1a gravité ne dépend>que dela’diftance; & que par conféquent
elle eftrlaiméme eh M. & et N, & que de plus: lesupetits oy=
lindres M m; N-rtont la méme hauteur , il fuit que les poids de
ces cylindres fone égaux'; donc les deux branches BM 4, B NA
auront des poids-‘égaux, puilqu’elles font compofées ‘d’un méme
nombre'de. ces. cylindres 5 donc le:canal entier B M N4 ferd en
equilibreyidonc on n'aural qua déterminer la furface du fphéroide
par-le principe dei Mo Nesvzonis ou par celui deM. Hughens', 8
Pon:{era fiir) que toutela mafle fluide qui compofc ce-fphéroide .
fexas dans un parfait nepos :

) N9 10 op uog 1o

ibickcn Ul el VIII supuelsup Liass nu'oy
51 1 saeom)n ‘HYPOTHESE obiarariql

- r|....'u

La{fque Zea’ parzzes du ﬂmdc tendent vers, plrgf eurs: centres.

1S Su'pfj'dfahti'ﬁn"'fbﬁénf dé ﬁiéﬁféi’d'ﬂdid&i}ﬂi‘f tonrne awtonr d'un:
axe’, ‘& ‘chaque-Particule de’ e’ torrent poullee pat dewx forces
(ceuquielt Phvpothefe de’ N "de  Manupernils ; peur cxphquer la
formation de Panneaude Saturne)': ‘que l'une‘de’ ces forces’ tende
au centre placé -Hors dii “torrént & lautee'4in ‘centre place dans
Fintéricur ; ces deux centres érantdans le plan d’un méme méri-
dien , on prouvera de méme, -qué la pefanteur ne dépendant que
de la diftance au' tentre, Ta mafie fuide doit' &ué €n equilibre 5
ear partageant le caqql reotrant, B Q M4 comme dans la pre-
micre hyporhcfe , en une infinicé d élémeéns par des cercles décrits.
ditrcenire 'Oy o dara dend branclies de eé‘canal qui’ cofitiendront
le'méme ponibre de fés (élémensiy & iquiﬁip".i? -’t;;eﬁ-féquem ferontien
équilibre's le>partageantiencore en'une infinité dautres élémens
pav des icercles idécrits «du seentre 5 il fera encore partagé en.
deux-branches qui ‘¢ontiendronv!le méme nombre 'délémens); '8¢
ﬁon‘:’itpaurrmnféqncn:'.'lcmeifom {er mntrcibalumc"fént-'i’*&bnb’ le
canalientict feradn équilibregn vertu'de ces' deux“orees) tomme
ily feroit pariune feule 778 fi I figure'annulaire ou fphéroidale-

que:
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que doit prendre ce torrent, a été déterminée par 'un des deux
principes ordinaires , toutes {es parties ayant cette double tendance
feront' en’ équilibre. : =

On fent que ce feroit la méme chofe, fi on fuppofoit dans
chaque méridien un nombre quelconque de centres de forces
au liew d’en fuppofer deux..

, I'X.
TROISIEME HYPOTHESE.

Lorfque la gravité eff le réfultat de Pattraltion de toutes les parties
d’un corps central de figure quelcongue.

Si I'on confidére la figure du corps central, ceft-a-dire, fi au
lieu de fuppofer, comme on a fait jufqua préfent, chaque corps
central comme un point, & n’agiffant que dans le plan du mé-
ridien ou il eft placé, (ainfi que dans I'hypothéfe de M. de Mau-
pertuis pour la formation des anneaux) on {uppofe que la gravité
de chaque particule du torrent, ou de la matiere deftinée 4 former
un fphéroide, foit le réfultat des attractions exercées fur elle en
tout fens par toutes: les parties du corps qui lui fert de centre,
on détermineroit I'équilibre de la- mafle fluide , en confidérant
chaque partie du corps central qui attire comme un centre de ten-
dance ; or, on vient de'voir que chacun de. ces-centres exercera
fur chaque particule, des attractions dont les efforts {e ' contre-
balanceront- dans la mafle totale ; donc les efforts de toutes les
parties'de ce corps central fe-contre-balanceront ; donc la mafie
totale fera en ¢quilibre.

Mais pour” déterminer dans cette hypothéfe de pefantetr iz
figure que doit prendre la matiere flaide, il faudroit employer
un calcul plus difficile que celuique demandent les hypothéfes
dont on vient de parler, parce que chaque particule du corps
central agit dans un méridien différent: ainfi-il faudroit com=
mencer par calculer la fomme de toutes les atcractions du corps .

Tome 11.. mm.
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central dont la forme eft fuppofée donnée, fur un corpufcule
placé hors de lui.

Ce Probléme qui dépend des quadraturcs étant réfolu , on
déterminera aifément la figure du fphéroide de anneau, en em-
ployant le principe de M. Hughens.

On a fuppofé le corps central de figure quelconque, parce
qwon saffurera de méme de I'équilibre des parties de I'anncau
ou du fphéroide, foit que la pefanteur foit le réfultac de lat-
tracion de toutes les parties dun cercle , ou d'un noyau folide
qui ait la forme d'un {phéroide , ou celle d'un anncau.

X.

QUATRIEME HYPOTHESE.

Lorfyue la pefanteur ‘¢ft Ueffer de Pattradion de toutes les parties
du [phéroide ou de I’anneau,

On 2 cu égard dans cette hypothéfe, non feulement 2 l'attrac-
tion de toutes les parties du corps central fuppol¢ de figure quel-
congue, mais encore 2 celle de toutes les parties du fluide méme
dont on cherche la figure ; dans ce cas, la détermination de la
forme que la mafle doit prendre, cft infiniment plus difficile ;
car alors la loi de la gravite dépend de la courbe qu'on cherche;
mais on voit qu'il exifte une courbe , telle que lattraction du
folide qu'elle forme, jointe & celle du noyau , produit une gra-
vité , qui, combince avec la force ecentrifuge , donne pour force
compofée une force dont la direction eft perpendiculaire 2 Ia
{urface du {phéroide ou de I'anneau : prenant donc cette courbe .
pour donn¢e , on verra alors la néceflité de I'équilibre dans ce
{phéroide ou dans cet anneau , par la méme raifon par laquelle
on a vu que le fphéroide ou I'anneau dans lequel la pefanteur
ne réfulte que de Pattradtion des parties du noyau, doit étre en
¢quilibre,
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' X 1. g
CINQUIEME HYPOTHESE.

Eorfque la gravité ne réfulte que de lattrailion des parties du Sluide
méme 5 [ans confidérer celle du noyau.

On voit encore d¢’ méme , que i la gravité étoit le réfultat des
attractions de la mafle fluide feulement, il fe formeroit toujours
un {phéroide dont toutes les parties feroient en équilibre, & on
~ pourroit le déterminer en employant le principe de M. Hughens ,
“ou celui de M. Newzon. :

Dans cette hypothéfe on ne voit pas avec la méme facilité,
qu’il peut fe former un anneau qui n’eut point d’anneau intérieur
folide ; il paroit méme trés-vraifemblable qu'un tel anneau qui
entoureroit un cerps central, n'arriveroit  I'équilibre que lorfque
toutes fes parties feroient toembées fur le corps central avec le-
quel il ne feroit plus quune planctre.

X LI,
SIXIEME HYPOTHESE.
Lorfque le noyau folide ¢ft compofé de couches de denfités di Erentes,

On ne fe ferviroit pour saffurer de Féquilibre du fphéroide
dans cette hypothefe , que des principes .‘ci--deﬁ‘us-cmployés-; on
détermineroit Fattraction de chacune de ces couches, & ayant
déterminé la loi que fuivroit la gravité totale par Popération de
galcul intégral qui donne la fomme des attraétions de toures ces
différentes couches , on'trouveroit Ta figure cherchée en employant
Y principe de M. Hughens , ou celui de M, Newzon.

00 MBS 5

Si en fuppofant lattradtion de toutes les parties d'une mafle
fluide ou d'une planctre, on fuppofe fa figure donnée, on pourra
mm ij
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QM: CE, MG exprimerala force centrifuge en M ; ainfi tirant
le rayon MC & la ligne M H perpendiculaire en M 4 la courbe,
qu'on méne par le point G laligne G H paralléle & MC, & qu'on
ach¢ve le parallélogramme MG HI, la ligne M I exprimera la.
force centrale en M telle que le principe de M. Hughens la de-
mande, pour que le fphéroide P M E foit en ¢quilibre ; or, on
a vu que dans Phypothéle dune pefanteur qui ne dépend que
de la diftance au centre, les deux principes saccordent 2 donner
une forme conftante au fluide ; fuppofant donc qu'on ait calculé
la pefanteur a tous les points M du {phéroide £ M, on verra
que fi la‘pefanteur dépend, en allant de chaque point M de la
circonférence vers ¢, de quelqu'autre quantic¢ que de la diftance ,
on pourra trouver une infinit¢ de loix différentes de pefanteur
qui donneront une méme quantité pour le poicfs des colomnes
M C ; donc toutes ces colomnes M C qui ¢toient en €quilibre dans.
la premiere fuppofition dune gravité dépendante feulement de la
diftance au centre , y feront encore dans pluficurs des cas ou la
gravité dépendroit de la diftance, & de quelquautre quanticé .
cependant on feait , par ce qui vient d’ctre dit, qu'une telle loi
de pefanteur ne donneroit jamais d’¢quilibre a la mafle entiere
du fluide 5 donc l'accord de ces deux principes ne peut fuffire
pour s'affurer de la poflibilite: d'une: loi de pefanteur.

XVL

Dans tout ce qui précéde pour appliquer les loix de Phydrof-
tratique a la dérermination de la figure de la terre, on a cte obligé
de fuppofer la matiere qui la compofe entierement homogéne
ce qui peut n’étre pas ; il faut donc examiner ce quiferoit né-
ceflaire pour que les parties d’un {phéroide compofc de différens-
fluides qui ne peuvent fe méler fuffent en équilibre ; or dans une:
telle maffe il faudroit que tous les points de toutes les furfaces
qui terminent les diff¢rens fluides, fuflent perpendiculaires 2 la
direction de la pefanteur comme celle qui termine e fluide fu-
périeur,
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On voit d'abord que tous les points de la [urface extérieure
doivent étre perpendiculaires 3 la direction de la pefanteur, puif-
que ce fphéroide, pour &tre compofé de fluides de différentes denfi-
tés, n'en elt pas moins dans le cas général d’'une mafle fluide

quelionque qu'on fGait ne pouvoir étre en équilibre fans que la-

dire@tion de la pefanteur foit perpendiculaire a tous les points
de fa furface. ;

. Pour faire voir a préfent que les furfaces intérieures qui ter-
minent les différens fluides doivent aufli avoir cette condition 4
fuppofons un canal O Q R S dont les points O & § [e terminent
2 la furface extéricure, & les points Q & R 4 la méme furface
intérieure fur laquelle la branche Q R foit couchée. Ce canal eft
cn.équilibrc parce que la branche Q R ne pefe point, car fi elle
peloit, il eft clair que ce canal O QR S qui eft en équilibre lorf-
que cette branche Q R eft dans la couche Q N H que je fuppofe
de vif argent , par exemple, n'y feroit plus, fi Q R éroit dans la
couche LT G que je fuppofe d'eau. Donc fi la dire&ion n'eft pas
perpendiculaire & tous les points de la furface QRHK, clle
prefiera plus vers Q ou vers R ; donc le canal O QRS ne fera
plus en ¢quilibre , mais le flnide qui y eft conténu s'échappera
vers O ou vers §, fclon que le canal R Q pefera plus vers Q
ou vers R, afin que le fphéroide entier puiflc étre en équilibre ;
il faut done que la pefanteur foit perpendiculaire 2 tous les points
de 12 furface interne Q R HK : on fera le méme raifonnement
fur toutes les furfaces qui féparent les différens flaides.

Mais cette confid¢ration nouvelle ne rendra pas la détermina-
tion de la forme que doit prendre une mafle fluide quelconque
plus embarraffante ni plus compliquée, lorfque la pefanteur ne
dépendra point de la forme de la planette, & il eft aif¢ de faire
voir que I'¢quilibre des planettes hétérogénes dépend des mémes
loix de pefanteur que celui des planettes homogénes 5 car dans
les planettes hérérogénes les canaux rentrans en eux-mémes &
contenus dans une méme couche feront en ¢quilibre , puifqu'ils

&

Fig. 12,



108 PRINCIPES MATHEMATIQUES

feront dans le méme cas des canaux rentrans d’une {phére ho--
mogéne ; donc les canaux G HL K terminés par les deux furfaces:
dune méme couche, font de méme poids ; or, fi les poids des
tuyaux FG,ML,GK,HL, &c. font refpe@ivement ¢gaux , un’
‘canal’ quelconque FGKHLM qui traverfera tant de fluides
quon voudra, fera’ toujours en €quilibre ; ainfi la‘ loi de pefan-
teur ¢étant donnée, fi on veut voir la forme que doit prendre une
maffe compofée de fluides hétérogénes , il fuffira de calculer par
les principes ci-deflus donnés la figure que la méme mafle auroir
en la fuppofant homogéne.
XVIL

Mais i on vouloit avoir la figure HKR de la furface qui-
fépare deux fluides quelconques de la. planctte dans. Phypothcle-
de lattraction , on ne trouveroit pas la méme forme pour une
planette hérérogéne & pour: une planette homogéne,, car alors la-
loi de pefanteur feroit. différente..

Si on vouleit chercher la figure K HR dune furface intesne
qui fépare deux fnides quelconques,, il fuffiroir., la loi de pefan—
teur étant donnée, de faire abftraction de toute la matiere fupé-
rieure . cette {urface, & chercher enfuite la- figure de la . mafie-
fluide reftante, comme fi elle éroit feule..

Mais dans I'’hypethéfe o la pefanteur eft produite par I'attrac-
tion mutuelle de toutes les parties de la matiere, on ne pourroit:
plus faire abftraction de la_couche fupérieure ; car lattraction:

de cette couche doit entrer dans expreflion de la pefanteur des-
partics de la mafle reftante..

XaVedsT- T

Sans connoitre la forme dun fphéroide hétérogéne dans cette-
hypothéfe de lattracion mutuelle des parties de la matiere, ceft-
a-dire, fans avoir déterminé la loi de pefanteur qui en réfulte,.
on peut saflurer que certe loi eft une de celles dans lefquelles-

unc mafle fluide peut prendre une forme. conftante.
Car-
"
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Car il feroit 2if¢ de voir par les raifons déja employées 4
Iégard des plancttes homogénes , que les canaux rentrans en eux-
mémes, qui feroient renfermés dans une couche quelconque d’un
méme fluide , feroient en cquilibre ; or, donnant A ces canaux
une figure LH G K compofée de deux branches L G, HK qui
joignent deux arcs GK, HL placés fur les denx furfaces exté-
ricures de la couche , lefquelles'auroient été déterminées par cette
condition , que la gravit¢ en chacun de leurs points feroit per-
pendiculaire au plan tangent de la furface en ce point, il eft
clair que les branches GK , HL {eroient néceffairement de méme
poids ; & comme on verroit de la méme maniere que les branches
FG, ML, HV K quil faudroit ajouter 4 ces premieres G K,
HK pour Former un canal qui traversit tant de couches que 'oa
voudroit du fluide, & qui aboutit 4 deux points de la furface
cxtérieure du fphcroide, deroient encore en ¢quilibre ,on en
concluroit néceflairement: que tous' les canaux menés 2 volonté
d’'un point de la furface du fphéroide a l'autre, fcrmcnt en rcpos ;
& par conféquent le {phéroide enticr.

R,

Cc quon vient de dire fug lcthbrc des plancttes thcrogc-
nes , fait voir Perreur ou font tombés quelques autcurs lefquels
pour diminuer la grandeur du rayon de Féquateur que donnent
Ies loix de 1’hydro&athuc ont fuppofe que les colomnes des fluides
du centre 4 la furface font d’autant pIus denfes, qu’elles font plus
prés de I'équateur ; car on fcait que dcux fluides de denfité iné=

gale ne peuvent étre dans la méme couche & que de plus ‘ils
doivent fe placer de maniere que le plus pefant {oit le plus proche

du centre 3 & on vient de‘voir qu'il faut ‘que.la furface qui les
f¢pare ait tous fes pbmts perpendiculaires 2 la dire@ion ‘de la
pefanteur'; conditions qui s‘oppofent toutes 4 la fuppoﬁrion de
ces auteurs.

Tome FI. ' nn
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Jai dit, Art. 7. que pour [cavoir fi une hypothéfe de gravieé
¢toit propre a donner I'équilibre 2 unc mafle fluide EM P, il
{uffifoic d’examiner fi un canal quelconque O S N XK rentrant en
"llu_:i:-mémc » & plac¢ dans le plan £ CP. du méridien de ¢ette mafle
fluide, ¢toit en ¢quilibre lui-méme , ou , ce qui revient au méme,
{i le fluide renfermé dans un canal de courbure quelconque O N
qui aboutit 4 deux points pris 2 volonté 0, & N, fait le mé¢me
cffort, pour fortir vers O ou vers N que-le fluide renfermé dans
tout autre canal O K N qui a_b_outiroit aux mémes points O, M.
Pour, faire: voir Pufage de ce principe, non feulement pour dé-
cider la poflibilite de I'¢quilibre des fluides dans les hypothefes
de pefanteur dépendantes de lateradion , telles que celles que je
viens de conlidérer , mais encore ‘dans toutes fortes d’autres hy-
pothefes ‘de gravite, je conlidérerai Ja qucﬂlon plus en général
de la maniere fuivante, - :

Ayant abaiff¢ dun point § & du point's qui-en eft infiniment
pres, les ordonnces § A, sk 4 la courbe O N, foient faites CH

=%y =y Sr=dx sr-':-:-'d_y, Sl == VW, {oient
enfuite décompofCes toutes les différentes efpéces de forces qu’on
fuppofc agir fur les parnculcs du ﬂmdc gropoﬁ. en deux dircc-
tions, les unes fuivant S H perpendxculmrcs a laxe CP, & les
autres {uivant la parallcle a ce _méme a axc ; & foit pris P pour
défi ﬂ'qer la {'omrnc de toutes les fr'orces qm auxﬁ'cnt fuivant S H,
& Q pour dcfgncr la fommc de cclles gux aolﬂ'cnt dans la_ dl-

- recion paralléles a C P,

Si Ion décompofe enfiite la force P pour avoir la partic de
cette force qui agit dans la direction .8 s, gui et celle du,canal,
on.yerra que la partie de cette force ayec laquelle le flnide placé
en § s fait-effort pourfortir de ce canal,, foit vers &, foic vers 0,
Pdy

—————; on verra de méme que la partie de
Vdxi4dy?

doit étre
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. . . A . . kol | d fo o
la force Q qui agit {uivantla méme direction doit étre - _Q_____
| i 4 L
enforte que leur fomme, ou la force*totale qui (ollicite le fluide

i i JEi81 1L [1)

plac¢ en § 2 {ortir vers Q ou vers N, doit étre M—-—_z-_——-_*.—__—-o_i_—f P
Vdxi+tdy:

multipliant donc cette force par la particule S.s ou Vdx*fdyr,
quelle anime, on aura Pdy 4 Qdx pour le poids de § s,
celt-a-dire, pour Ieffort que fait cette particule pour fortir vers
Pune des extrémités du canal O N; donc Pintégrale de Pdy+4-Qdx
quon auroit commencé par completter par cette condition quelle
foit mulle lorfquon fait » = CG qui ek abfciffe qui répond au
commencement O du canal, & dans laquelle on auroit enfuire’
¢galé x 4 CI (qui eft Iablciffe qui répond 4 Pextrémité N da’
méme canal,) cette intégrale, dis-je, devroit donner une quantité
qui fut toujours la méme, quelque fut la courbure O .

Il ‘faut done pour que Péquilibre des fluides foit poflible dans
une hypothéfe de pefanteur, que les forces 7 & Q qui réfultent
de cette hypothéle foient, telles, que la quantit¢ Pdy + Q da
puifle s'intégrer fans connoitre la relation de x ;5 ainfi Pdy
+ Q dx doit ctre en ce cas de ces fortes de difiérenticlles que
M. Clairaue a appellé Completres dans un Mémoire qu'il a donné’

b

a I’Académie , & qui fe trouve dans le Volume de 1740% Pu 2941
, : : : -
XXk

| dx—xd
xdx + ydy,xdy +ydx, L “’},y"’ L font de ces for-

tes de difFéren:ielIes,parcé-qu-’cl_les ont pour intégra.lcs des fonc-
tions de « & de y, qui ne dépendent daucune relation” entre*
x & y,ydx—=xdy, yydx+ xxdy nefost poinede telles
différenticlles , parce qu'il 0’y a aucune fon&ion de x & de 3
qui en puiflc étre les intégrales.

M. Clairaus a donn¢ dans le' Mémoire que je viens de citer ,,
un Théoréme pour diftinguer ces différenticlles intégrales par

nn 1}
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quclq.uc fon&ion de x & de y ; il a fait voir que {i la différen-
t:cllc de - prifc en faifant y conftante & x variable , fe trouvoit ,
apres avoir été divilée par dx, ¢gale 4 la quanticé qui viendroit
en divifant par dy, la différentielle de Q prife en faifant x
conftant & y variable; la diffcrenticlle Pdy 4 Q 4 x avoit tou-
jours pour intégrale une fon&ion de » & de y indépendante de
toute relation entre x & y.

X X115

Pour donner une application de cette méthode, fuppofons qu'on
ait choifi, pour hypothéfe de gravité, celle dans laquelle les par-
ticules s d’'une mafle fluide'qui tourneroit autour de fon axe CP
tendroient toutes vers le centre € par une force qui agiroit en
raifon compofée de la raifon renverf¢e du quarré des diftances
CS au centre, & de la raifon dire&e du finus de I'angle § C H':
faifant les lignes CH = x. HS =y, la force qui anime chaque
particule § feroit donc une force pouffant vers €, & exprimée

par oba i Ligeuin 2 s puifque —2 et le finus

VEXEX o BEhoy Vax+yy
de Pangle que feroit avec laxe CP la ligne tirée de § au

centre C.
X
FXARY Y

dire@tion SH & la paralléle 4 HC, on aura —2F ——
- (xx+0yy)

pour celle ex- .

'Dépompofant-denc la force propofce fuivant la

3
&

Ll 7% Bl o
_ (#x+yy)*
E_riméc_par Q , & par ce quon vient de dire, I'équilibre du fluide

pour la force exprimée par P &

dans cette hypothéfe demande que Yy dykyzd foit’ une
(xx4yy)*

différenticlle complette, c’cft-a-dire, quelle ait pour intégrale
quelque fonétion de x & de y independante de la relation de x
ay. : -
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Yy .
(Frabyy):
regardant y comme conftante, il viendra pour la différenticlle

Pour s’en aflurer il faut différencier P ou

_ 2xyydx 37 Sy _ L rxyy
CEETTI divifée par dx donne GRS
diff¢renciant de méme Q ou (_}_J-—iy_)_‘ & faifant x conftante,
3 - . e & - 5d i d - ¥ s _w e
il viendra la différenticlle = (xyx +;‘Z ’;V - &y qui etant divifée
e
par 4y donne FLT;_J/% ; maintenant on voit que la qu:m-

2 XYty <
(xx+yy)’ ; _
point la méme que (z—x-__-i'_—%%’-; venue par la f{econde ; donc

la diff¢rentielle propofée n'cft point intégrale en général , ceft-
a~dire, quelle que foit la relation de x 2 y; donc 'hypothéfe de
gravit¢ qui a donné cette différenticlle, cft de celle dans lefquelles
les fluides ne feroient point en équilibre.

XX E1L

Pour donner un exemple d'une hypothéle qui réufliffe, ima-
ginons que les particules du fluide foient animées par des forces
qui les faffent tendre 4 deux centres 4 & B placés dans l'axe
de révolution : la premicre de ces forces agiffant comme une
puiffance quelconque 7 de la diftance 4 S, & la feconde comme
une puiffance quelconque ~ de la diftance B S. Je commence
par faire les lignes HS = y. CA4 = a. CH=x. BC::&

tite = venue par la premicre opération, n'eft

AH=x—a 48— |/x~—-a +yvy. BH=b+4 x. BS =

V/ b+ x + yy. la force par laquelle la particule S tendra
- '_.‘_-':. [

vers A feradonc 4 x AS” ,ou 4\ 2 — x -—[-yy)—, &
Ia foree par laquelle cette méme particule § tendra vers B, fera

cxprlmccpar Bx BS ,01.13 5-—-—x -]-yy) CH & HS

. Fig, 1%
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¢rant les coordonnces répondantes au point S, €4 & CB, les
droites qui marquent la pofition des points attra@ifs 4 & B par
rapport 2 Torigine de x.

I cft évident que la force P trouvée en décompofant les for-

ces des points 4 & B fuivant S H, fera 4 (45)"” x % 4

HS
BS

B (BS)" x , Ceft-a-dire, en termes an-alytiqucs 4y

m-—d

(x-ﬂ +yyl) +3.}’(5+x +J’y) LaforccQ

2 m-._..;

fe trouverade méme exprimée par 4 X x —a (x —a +yy

it 3 =1
+BXbtx ( b+x + yy) ; différenciant maintenant P

ou Ay (x—a == Y +By(5+x +yy) >
& faifant y conftante & divifant par 4 x la différenticlle venue 2

m—* E——
on auraAXm—x(x—a o i XyXx—a + B
pom—3 e bt

X ne=—1 (5+x +y_y) TNy Kbt

Différenciant de méme Q ou 4 X x—a (x —as + yy)m Tig

,g---—-;

G- BXb+tx (6+x + y_y) *  en {uppofant x conftant, &

divifant la différentielle par dy , on aura 4 X x—a X m—1

e A o &z 1 —

( x—a +J/.J") * 4+ B X btx Xﬂ—ly(5+x +yy) e
or cette quantit¢ €rant vifiblement la méme que celle qu'on 3'
cu en différenciant P ; cette differenticlle Pdy 4 Q dx, eft une.
différenticlle completterdans cewe hypothéfe, & lcthbrc y eft
poiﬁble

Au rcﬁc, fans prendre la pcinc de différencier P & Q , on

pouvoit reconnoitre- facilement que la. différentielle’ propofée ,

—— 1 ﬂl——-t 35—

Aydy (x-a +'yy) L 4+ Bydy (5+x +yy) iy
¢toit complette : car fon intégrale fe trouve tont de fuite, & cft

rii
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;ﬁ_‘; (e < yy) ToT -;'{“’T btx o .‘v.’y) Ty
& je nai donné la maniere de reconnoitre la poffibilité de fon
intégration par l'opération précédente, que pour mieux faire
voir l'ufage du Théoréme de M. Clairaut dans d’autres  cas ou
il feroit peut-érre fi difficile dintégrer, quon abandenneroit I'in-
tégration fans fcavoir fi elle poflible ou non.

213

XX1vV,

Aprés avoir reconnu ‘qune hypothéfe de gravité n'a rien de¢
contraire a I'équilibre des’ fluid

€S, on trouvera de la maniere
fuivante la fignre que doir avoir, dans cette hypothéfe , une pla-
newee dont le temps de la roration eft donne.

Soit imaginé que le canal O N eft prolongé d’une part jufqu'au
centre €', & de lautre julqud la furface M » il eft évident, par ce
quon vicnt de.dire; que Pintégrale de P 4 ¥+ Q 4 x étant com-
plettée par cette condirion, qu'clle difparoifie quand y & x = o,
on naura qu'a retrancher de cetre intégrale, laquelle exprime le
poids total du canal G O M {en fappofant que & y foient les
coordonnées CQ & Q M du mcridien ) la fomme des efforts
centrifuges des parties de M, & Faire la différence ¢gale 3
unc conflante, L SHIBaE £ Y

«Comme la fomme des efforts centrifuges de .C M doit ctre,
par ce quon a vi, la méme que celle des efforts d’un canal QM
place dans le fens de Fordonnée, la queftion eft ré
les efforts de Q M.

Soit donc nommée £ la force ccntrifugc produite ada diftance

duite 3 fommer

r par la rotation du fphéroide, on aura fy

— pour la force cen-

, ' I.- . £ d dae -
trifuge 4 une diftance quelconque y , & fy i y pour Teffort cen-
trifuge de la particule 4y ; intégrant donc cette différcnt_icllc,

on aura J:f-’—;-y-— pour Ieffort centrifuge total des parties de Q M

Fig. 13,
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ou de CM ; donc [(Pdy + Qdx) _if.’rl éant égalé i

une conftante, donnera I'équation cherchée du méridien de la
planette dans Phypothéfe, ou la pefanteur décompofce fuivant
les deux axes a donné les forces P & Q.

Ainfi dans Ihypothéfe que je viens de prendre d'une gravite
produite par la tendance 4 deux points 4 & B, la différen-

ticlle Pdy 4+ Q dx ayant donn¢ pour fon intégrale G

n-t+1i

(:;2 2 yy)f-::;i A5 _nix &+x’ + _yy) —a , I’équa-

tion da fphéroide. dans cette hypothéle, doit étre -;H—J_T_—I

2 m 4 1 B — 1 n—+ T
(x-a +yy) e (b+x C g N —-m:@
n 41 _ 2

( fYY ¢ant la fomme de la force eentrifuge fur une colomne
Lr

comme y, & C étant une conftante quon fuppofe cgale au
poids des colomnes quelconques qui vont du centre a la fur-

© face, ' )
si on fuppole les centres attra@ifs 4 & B réunis, & qu'on

prenne les origines des x de ce centre, I'équation précedente fe-
m-= 1 n—41

Zook ool 4 L= R
LA ) R S e g R

A
m-1
D i; }y = C qui exprime la figure d'une planette dans Fhypo-
théfe que fes parties pefent vers un centre f{uivant une force
compoféc‘ de la fomme de deux puiffances differentes de la dif-
tance , cette force étant alors 4™ 4+ Bd*, (d exprimant la

diftance des particules au centre attragif.) W

X X V.

roit, ence €as; -

Pour montrer Ia maniere dont on doit faire ufage de I'équa-

tion générale précédente dans des applications aux cas qui ont
licu
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lien dans la nature, je vais montrer comment on doit détermi-
. ¥ : A - B

ner les cocficiens de leéquation —— (xx — :
q oA G e MG B

nx fyy : ;) B3
(xx+vy) "2 — == C dans le cas ou le fphéroide elt
la terre, en fuppofant que la gravité y fut produite par une
tendance vers un centre exprimée par Ad"™ 4 Bd”.
Suppofant que le demi axe de révolution foit donné, & quﬁ
foit ¢gal a ¢, je fubftitue cette valeur pour x ddns Péquation
2l B REERT Sfpayabs 4
P G2 0 P RN Rl S e,

je fais en mcme temps y = o dans cette méme ¢quation, parce
m-— %
4

; . ; : A
que Pordonnée doit étre au pole, & il me vient alors e
I

n+ I - ¥ - -
+ —— ¢ = C, ce qui détermine la conftante (g
Je fuppofe enfuire que 7 {oit le rayon de I'équateur, & je prends
¢ pour exprimer le rapport de la force centrifuge a la gravité

{ous I'équateur , & dans le cas ou le fpheroide eft la terre, ¢

I L3 : Il X . o |
=== a peu prés : comme dans hypothéle qu’on examine ici,

Ia gravité a Péquateur, c'eft-a-dire i la diftance , doit étre 47
4+ Br”; jai donc ¢ £7™ 4 ¢ Br» 4 {ubftituer & £ (ces quantités
exprimant la .force centrifuge abfolue ) ; je fais donc cette

o, L. 4 . A m4-1 B
fubftitution dans I'équation o (xx+yy) o+ ==
e R T e mt1

(xx +y}‘) z —?r— = C, & jar m+1(xx+yy) 2
B nob I Bra=sx" I L

— ; z — . A —_—
F a2 2 Ky (Zw r * ey )
A‘ me=t 1 B n-1 ) ‘

py——— ¢ it =17 ¢ ; pour déterminer enfuite

Ie rapport de' £ 4 r je fais x =0, & y =r, car lorfque Pabfciffe
cft nulle Pordonnce devient le rayon de I'équateur, & jai pas
Tome LI, @0 '



.8  PRINCIPES MATHEMATIQUES

pé g A -1 B n4= 1 I;‘f m-3q
ce n l'équation ——— 7 i —— r
moyen l'cquatio e +n+1 Ak

71 A m-t 1 B -1

ot ¢ + = par laquelle
on voit bien qu'on ne peut pas manquer d'avoir le rapport cher-
ché de ¢ 4 r, quel que foit le rapport ¢ de la force centrifuge
us I'équateur , & quels que foient les nombres choifis pour 4,
»m,n dans Pbhypothéle de gravite 44" 4 Bd”.
Lor{que ¢ eft une trés-petite quantité comme cela arrive dans
le cas de la terre, le calcul peut fe fimplifier beaucoup.
Soit mis r (1 — ¢) a la place de £, & parconféquent 7 " *
m4¢1 + m42 J\"'___ m 1 Xm4d2Xm+3
Z

"2 X3

1
— —Beor ==
2

(1-—m+13‘-}-—

3* X m—t 1 n-1
) -{-.&c.) a la place de ¢ & r (: —rn41 &

41 Xt 2 2_':;-1-'[)(.?:—[-1)(:1-[-; J‘3 )
T 2 = 2X3 + &e.

3 la place de ¢7+ 7, & en fubftituant les quantités dans I'équa-

n—+ 1 &
A B
mel1
m-- 1 ¢ x 741
A

’B LI OB L mer ! el — n o
R 3 A MR SRR
(1-—-m-|—1 J\+’”+"+”‘+"J\_&c.)+ Baletdid,
_ 2 741

(1—n+1 :_}.,ﬁ_*-“_‘.;l‘_f_i'_" & — &c.) qui fe réduit 3

: A B T I
tion —— r M1 L —-—r"f""‘—-—¢Ar""+“_.. _B@rrq-:
m- 1 2

—

3 A
¢”+1 elle deviendra ——— 7z
m- 1

+

I 1 R i T
o SRl W, izt e Brri — Gas
e Rk m41 ( DA S

+m+l X ”.;+2' J\s___. &C.) +.;.z-j—;-—l- r“+1(—f£+1 J

%

a1

e y - & L4 m—1
+i.."..2.f....i<_.—-'—'-' ot & &g:.)- oubxcn+%dr +E~Br
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3

2 2 X 3

R4 1 2 TR Soai g A
+ Br (a*_f""‘-d* & ”"""1:”“"3-5‘:-—&6-)
2 3

. m -1 n—+41 m=t1 2
!==(A'r + Br ) #F SBlEs 5. (ﬁf_:

2
Zod X b J\3+.&c.) boasiBAl 4b ('”"‘.%'.;.'
2X3 2
242 X n+43

T o’ + _&c.) & .en divifant les deux membres
2 3

de cette derniere équation par Ar™%** 4 Bro+s, & tranfpo-

fant tous les termes ou font d*, &3, &c. on aura & = 2

me—-1 2 3
+ Ar (’_”.i_z.m et A0 T T
2 2 X 3 :
Arvntta g Braoa

.;_..}_'i’r”_kl (3_]—?‘ By 22 X g J‘-3+- &c.):

2 2 X3 /
Ar;..-i-:_i_gru-hl - 3

Si on {uppofe maintenant que & foit une trés-petite quantité ,,
ainfi quelle I'elt en effet pour la terre , on peut ncgliger fans fcru-

- % @ H
pule tous les termes qui fuivent it deforte que (quels que foient

A, B,m,nr,)dqui marque ce que Fexcés de Féquateur fur Faxe
elt a I'équateur, fe trouve, fans erreur {enfible , 1a moitié¢ de ce
que la force centrifuge eft A égard de la gravité 5 ainfi ¢ éant
pour la ‘terre = -2—;-; > On 3= ;'7!?’ ou, c¢ qui revient au
méme, les axes font en ce cas comme 578 4 g7 quels que foiene
A, B,m,

On verroif de méme que quelque fur le nombre 'de termes
tels que 49" 4 Bo” 4 Cor 4 &e. quon prendroit pour ex-
primer la ‘gravité , & enfin que quelle que fut Ia loi de gravité:,,

0.0 ijj
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pourvil qu'elle tendit au centre, le rapport des axes ne feroit pas
fenfiblement plus grand que celui de 578 4 §77-

XXV L

M. Clairaut a démontré cette Propofition d'une autre maniere
page 141. de fa Théoric de la figure de la terre, & il en a con-
clu que toutes les hypothéfes de pefantcur ou la force tendrojt
vers le centre de la terre , devoient érre exclues, quelle que fut la
loi de ceue tendance, puifque les obfervations ont appris que
Lapplatiffement de la terre eft plus confidérable que celui d'un
fphéroide dont les axes feroient entr'eux comme 578 A 577

il femble d’abord quon ne foit en droit de rejetter par ce caleul

¢ les hypothéfes. qui feroient dépendre la tendance vers un

*trc de la feule diftance & ce centre, mais {i I'on {e fouvient
qwon a vu Art. 15. que Péquilibre des fluides ne permer pas de
fuppofer qu'il entre dans lexpreflion de la force qui tend vers un
centre , autre chofe que la diftance 2 ce centre, on verra qu'on
ne peut, fans etre démenti par Pexpérience journaliere de I'équi-
libre des caux qui couvrent la terre , ou par les opérations faites
au Nord , en France & A I'équateur pour déterminer la figure
de la terre, recevoir aucune hypoth¢fe o la pefanteur ne tendit
que vers un centre. ) Ty

XXVIL
Je ne ferai ancune autre application du Probléme précédent

3 la théorie de la figure de la terre,, parce que mon but ctant

de traiter les matieres relatives au Livre des Principes , je dois

donner la préférence anx hypothéles ou la gravit¢ fun la terre
dépend de Fattraction de toutes les parties ‘de la terre : la déter-
mination de la figure de la terre eft bien plus embarrafiante dans
ces hypothéfcs, & clle feroit peut-étre d’une difficuleé infurmon-
rable fans les abréviations quapporte la fuppofition que fes axes
différent trés-peu Pun de l'autre.

Jo regarderai donc ces différences d'axes comme on regarde
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les diffcrentielles: dans le calcul infinité¢fimal ; ainfi plus elles
feront petites , plus les axes fcrom: déterminés exaétement par la
théorie fuivante.

) 4
, par exemple , les axes ne dcﬁ,rcnt entr'eux que de i
a]e]

ce qui eft & peu prés le cas de la terre ; les calculs fuivans fe-

A

roient exaéts i prés , ou, ce qui revient au

(?)O_)" ou m
méme, les erreurs qui pourroient 'y gliffer feroient telles, qu'au
licu de trouver l'axe au diamérre de Péquateur comme 200 2
201, on le trouveroit peut-étrre comme 199 4 200, Ou comme
201 2 202 ; on voit bien que de ‘telles erreurs ne font pas daffez
grande con{équence pour chercher a les ¢viter par des calculs
tres pénibles.

S B G T -0 K FiNe

o =S —
S ECONDE PAROIE™
De la théorie de la figure de la T, erre 5 en [uppofant que la

gravité foit le réfultar des attraclions de routés les parties

de la Terre. .

Leb Xixeved! piyg
PROPOSITION L PROBLEME!L
On demande Uattrallion qu’exerce un [phéroide elliptique B E b e

j?;r un corpufiule P placé fur le prolongement de fon axe de révolution.

Soient BD bd la fph:.re infcrite 2 ce fphcrondc E C'le dia-
metre de lcquateur du fphcro:dc, szz PMN deux droites
quelconques.partant de P & faifant un apgle infiniment peti

Fig' 16.
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entrelles, komg; KMQ , LN R Inr des plans élevés perpen-
diculairement & P B

Nous chercherons premierement attration qu’exercent fur P,

fuivanc P €, les deux petits anneaux produits par la révolution
de KMkm,LN!In autour de B b.

La petite couronne produite par la révolution de KM, aura
pour valeur K M X QM x ¢ (en fuppofant que ¢ exprime le
rapport de la circonférence au rayon,) & multipliant cette va-
leur par Iépaifleur Qg, KM x QM x C X Q¢ exprimera la
folidit¢ de Fanneau K M Km, & toutes les parties de Panneaw
attirant ¢galement le corpufeule P, il fant multiplier cette ex-
prefion KM x ¢ x Q M x Qy par P X 5o Ul €x
prime l'attraction du corpufcule placé en M fur P, décompofte
fuivant PQ, & le produit ¢ X KM X QM X Qg X P-EA%T
exprimera lattraction de I'anneau entier fur 2 dans la dire@ion
POQ.

Remarquant maintenant qu'a caufe de la propriéeé de Tellipfe

DE .
o T

& que les trlanglcs fcmblablcs PCO,

PO PQ . €O 'MQ
PQMdancntF'&-}—-PM,_&PC J_,M,

l;‘pxpreﬁion-

preeedente fe changeré enc x §_D X CO*x g X Qg

chD : L.Ci.

On verroit de méme gue lattraftion de Yannecau N L /72 dans
ED PO

la méme direéion , feroit .c x . Yol x €0*'x FoT X Rr,

ainfi la fommc de ces deux attractions fera ¢ X %—ﬁ x CO=

P St ED A RO ;
X 5 X Qg+ Krouc X CDx co chxd(QR)

Soit faites les lignes C D=7 CPrse. OMe=2ON =
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& 1 ED— co & '
& le rapport cD=1%>0n aura =V rr—uu, & par confé-
quent PO =" P S g0r = Vee—rr4uu, & QR

_2uYee—rr+4uu
e

ED
3 donc l'expreflion ¢ x =5 X €0

20 Wt - Y e s
X =7 X Q¢+ Rr deviendra ca‘(”_““)xl/ee rr-un

CE3 e
M e
xd(znl/ae-—rr+uu L ci(rr—u'u)x“{”—r:.!_uu
e €

e

2ee—rrdu 4 sundu

’ w i tri- 4
X qui feréduit 2 ¢ & dy (u)
eVee—rr+oauun v it
6rh— 2e? cdu+rdu . erus oF
G cdurdu (——-7———) — i—-—;—:-——— , dont I’lntegralc
z ivad, 4 I 2 L
o (z.er lr)n—f-cé‘ (Gr .13)3‘3_46&&
e 3¢t

je*
exprimera latttraction que le folide produit par la révolution de
Pefpace K M N L autour de B4 exerce (ur P. T
Si Ton fait dans cette valeur z==r, c’eft-d-dire, M 0 — NOo
= CD, elle deviendra +£ riJ\ Gl
34 3 et
tion de tout I'efpace compris entre la fphére & le {phéroide =

& exprimera lattrac-

o : \ : 2ers y 51y y
ainfi 2jourant 4 cette expreflion ~ > qui fuivant PArticle

quatriéme de la deuxiéme Setion, exprime l'attra&ion de Ia

i
fphére BD bd fur le méme corpufcule , on aura i—%-f o r: L
o : : 3 A8

3 =
pour lattra&ion demandée du fphéroide, €. Q. 7. T,
XX IX
COROLLAIRE,

.St oon fuppofe r=¢; c'eft-a-dire, fi on fuppofe que lc_cor.pluf—-
cule foit Placé au pole du fpheroide , Texprefion précédente fe

Pl SN e g :
réduira 3 220 5 crd,

2c¢cr
X

- L2

3
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B oK
PROPOSITION 1L LEMME L

KoL repréfentant un cercle ou une ellipfe , ou toute autre courbe
dont les diamétres font partagés en deux parties égales par le centre
H, je dis que Lattradion que cette figure exerce fur un corpufcule placé
en p dans la ligne p.H élevéie perpendiculairement au-deffus de fon
centre , ne différe de celle qu’il exerceroit fur un corpufcule placé en M
a méme hauteur que p, & @ une diffance infinimens. petite de ce point

ps que d’une quantité infiniment petite du [econd ordre.

Tirant un diamétre quelconque KL a la figure propofce,, &
joignant les lignes K M, M L, Yattraction fuivant » A que deux
particules égales fuppofées en K & en L exercent fur 1, fera

i, Flf o> SF 0 . :
exprimee par K—;;-_-}- g lattra&tion de K f{ur x fuivant K

ot —s, & o X —eft la partic de cette force qui agit

Kp' “Ep2 Kp
%0 A H
fuivant Hu en ladécompofant;caronaura Ku: Hu:: ——;2—1_ : Ef",

prenant r pour Ia maffe de chaque particule fuppofce K &

en L.
_ Lattraction des mémes particules fur M fuivant M 7 abaiffiée

MV MV
perpendiculaire au plan KL, fera -5 + 775 abaiffant en-

foite # X perpendiculaire 4 KL, & faifant les lignes HL=KH
=bp H=MV=a. Ky'——-‘/aa +ﬁ:c HX =, XV:QB,

onauraKX-"B-F-m,XL:é—u,}[V ‘/ﬁ + B, HM
===y a*+a’ —[—ﬁ",KM::::Vcc—{- e*+prd2ab, ML

=y cc—2ab4atfpr

Si on fubftituc maintenant ces valeurs danms les cxprcﬁions

H H MpE . MV :
- B & = , elles fe changcronr en zc—f'

KT PO ety ML o
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a . a s
CeFargitaatis L (o Fairar—zabyg . O fon
¢leve maintenant, par le binome de Newzorn > les quantités qui
font au dénominateur, & qu’on neglige les fecondes, troifiémes ,

&e. puiffances des quantités infiniment petites 2, 8, le terme

4 fe'changera en g x ¢ =7 — 3 (=5
(c‘+a‘+ﬁ'r‘+1ué}% = ¢ 2 '
_ a 38ba st a
Xzéaou—a—j— ‘—;—-,.&lct61:nc(”___2“+dz+ﬁz)%

: a abe ;
deviendra = 4 3 — > & ajoutant ccs deux termes, on aura
c

c

2- a ’
pour leur fomme —5 5 donc les deux corpufeules placés en X

& en L exercent en p & en M fuivant p H & MV, la méme
force 4 un infiniment petit prés du fecond ordre.

Lattraction que les corpufeules K & L exercent en M , nefe
faifant pas dans 'exace rigucur fuivant M ¥, il faut, outre cette
attraction fuivant M ¥, en prendre deux nouvelles, dont I'une
agit dans la diretion X # perpendiculaire 3 X L, & Pautre fui-
vant K L, L'attraction fuivant X /7, f{croit de méme exprimée par
I?(A,; ¥ jﬁ, celle fuivant K L le feroit par Ifzf’ - 34% 5
mais comme ces deux attracions font infiniment petites -,-&
quelles agifient dans des directions perpendiculaires 4 M 7, on
voit quelles ne produiront jamais par leur ccompofition avec la.
force fuivant ¥ M quune fomme qui ne différera de la premiere
quon a trouve avant de faire attention 4 ces forces > que dun
infiniment petit du fecond ordre, par la méme raifon que I'hi-
poténufe d'un triangle, dont un c6té eft fini & lautre infiniment
petit, ne diffcre de fon c6té fini que dun infiniment petit du
fecond ordre.

Dés quon eft donc affuré que deux corpufeules égaux placés:
en K 8 en L arirent également les corps placés en u & en M,

on voit quil en doit ¢tre de méme dune figure quelconque Ko L,
Tome II. PP
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pourvu que H {oit le centre de cette figure , c'eft-a-dire, pourvu
que toutes les lignes qui la traverfent foient partagées en deux
parties égales lorfqu'elles paflent par H.

Liattraction abfolue que les corpufcules égaux placés en K &
en L exercent fur M, {e faifant fuivant une direGion qui differe
infiniment pen de H M, il cft clair que leur attradtion, fuivant
cette dire@ion, ne différera de leur attraction abfolue, que d'une
quantité infiniment petite du fecond ordre , & que par conftquent
la figure K o L exercent en p {uivant H p, & en M fuivant H M
des attractions qui peuvent &re prifes Pune pour lautre, en né-
gligeant les différences du fecond ordre. €. Q. F. D.

XX X1
PROPOSITION IIL. LEMME IL

P E pe repréfentant un [phéroide elliptique infiniment pen différen
Lune [phére dont Pp off Paxe de révolution , Ec le diamétre de Ié-
gquatenr; N 0" un diamétre quelconque de ce [phéroide , & M un cor-
pufeule placé fur le prolongement de ce diamérre 5 je dis que Pattrac-
tion exercée par le [phéroide fur ce corpufcule fuivant la diredlion MN,
fera la méme que celle qu’exerceroit un autre [phéroide donz Nn Jeroit
Paxe de révolution , & dont la quantité de maticre feroit la méme que

celle du premier,

Pour le démontrer, foit imaginé le (phéroide P £ p e coupée en
une infinité de tranches LZ K k par des plans perpendiculaires au
méridien P E pe fur les ordonnées L K , Lk au diamétre Nny B
¢rant le centre de ces tranches , leurs attractions {ur M feront les
mémes par PArticle 30. que celles queiles exerceroicnt dans le
cas ou F'on feroit mouvoir toutes ces tranches autour des points
H, jufqui ce quelles devinflent perpendiculaires A NHn, a
caufe’ que fuppofant Pellipfoide infiniment peu différent d’une
fphére, les diamétres H N ne peuvent faire ‘avec leurs ordonnées
LK que des angles infiniment peu différens de Iangle droit.
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Le folide qwon auroit par le mouvement infiniment petit fup-
pof¢ aux tranches LK, Zk qui les mettroit dans une fituation
perpendiculaire & Paxe N7 ; ne différeroit en folidité dy {phé-
roide PEpe que dun infiniment petit du fecond ordre.

De plus, Pattradtion de chacuné des tranches elliptiques qui le
compoferoient, pourroient écre regardée comme égale A celle que
Produiroit des cercles de méme fuperficie, car ces ellipfes diffé-
rent infiniment peu de ces cercles par la fuppofition ; or les cer-
cles qui les égalent en fi perficie ctant fuppolés placés fur le méme
plan quelles, & avoir le méme centre , les différences de leurs
attractions fur le corpufcule , ne pourroient étre attribuées quau
Plus ou au moins de diftance des parties qui compoferoient les
efpéces de lunulles qui marqueront I'excédent des deux figures
Tune fur Tautre 5 or ces lunulles c¢tant infiniment petites , le plus
ou le moins de diftance de leurs parties au corps attiré ne pro-
duira qu'un infiniment petit du fecond ordre dans lattradtion.
C. Q. F. D,

XXX1L

PROPOSITION IV. LEMME Iy

PE cuant une ellipfe infiniment peu différente du cercle , P C = 1
éeant fon petit axe , 1 4 & == C E fon fecond axe , § = finus de angle
MCP, Ze rayon CM aure pour valeur 1 - &S S en négligeant I
quarré de & & fes puiffances Plus élevées,

Ay'aln_t déerit fur Faxe P.C le quart de cercle P.D , on verra,
par la propriéeé de Iellipfe ; que M0 + QO::ED:CD,eft-
a-dire, que M 0= Q 0 x 93 mais 4 caule que MO ¢t infini-
ment petite par lhypothefe, M 7 0 pourra ¢ere pris pour un trian~
gle, lequel fera femblable au wiangle O CQ ; on aura donc
0C:0Q::MO0: M1, ceft a-dire, 1 : 0@ :: OQxd: MI,
donc MI=0 Q: x &5 donc CM=CO+MI=0C+(QO*)
Xd&0u14 (QO*) x &, ou bien co -+ (ﬁgz) X J'; cax

PP ij

Fig. ngs
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: M Cy 0Q .
Pu1fquc U=z, _.M—g ne differe de b—% == QO que dune

grandeur infiniment petite; donc & x (O Q *) d¢ja infiniment pe-

tit, ne peut différer de & x (?:,g:) ou &8 S que d'un infini-
ment petit du fecond ordre ; donc on aura CM=1+JS§S.
XXXIITL
PROPOSITION V. LEMME IV.

Préparation du Lemme 4.

On a vu par les Propofitions 2 & 3 de cette Seétion , Iat-
tradtion qu'un fphéroide quelconque, compof¢ d'une infinite de
couches de denfités & dellipticités différentes , exerce fur les cor-
pufcules placés a fa furface dans la dire®tion du rayen ; mais
comme cette direction nleft pas celle fuivant laquelle fe fait Pac-
traction du [phéroide , on va chercher les moyens davoir la v¢-
ritable dire@ion. On voit bien, a caufe de la différence infiniment
petite qui cft fuppofée entre le fphéroide & la fphére, que la
vraie direction de lattradtion ne peut sécarter que dun angle
infiniment petit de la direction du rayon, & quiainfi la force de
Pattraion cft telle quon vient de la trouver quant a la quantité,
& que quant a la direction , elle n'en différe que d’'un infiniment
pctii: du fecond ordre ; mais on a befoin, pour la figure de la
terre, d’avoir, outre la quantit¢ abfolue de l'attraction a un point
quelconque , la vraie direcion de Pattraction 2 ce point.

Lemme 4. Lattral&ion qu’un cercle RIr exerce fur un corpuf- -
cule M placé perpendiculairement au-deflus du point &, lequel et
infiniment peu écarté du centre ¥, étant décompofée fuivant HY,
la partic de cette force réfultante de cette décompofition fera
o X HY X RH?

MR}
pafle par le point ) en négligeant les quantités infiniment pe-
tites du [econd ordre.

exprimée par (RHY c¢tant le diamétre qui
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Ayant ¢leve I Hi perpendiculaire 4 R 7, & tranfporté le feg-
ment IRieniZI, il eft évident que I'efpace lunulaire i Z 17
fera la feule partic du cercle R 17 qui attirera le corpufcule M
dans la dire@ion R r, puifque les deux fegmens I R i, I Z i ont
des attraGions qui fe détruifent.

Suppofons Iefpace I7i Z partagé en une infinité d'élémens par
les lignes QT S, g¢s perpendiculaires 3 17, il eft évident que
Tattradtion abfolue de chaque élément T¢ S8 s fur M, fera cet
T:Ss
70 7
elt cette force ; mais il faut la décompofer fuivant H Y, ou {2
paralléle Q T ; or cette décompofition la diminuesa dans la raifon

- TrSs
de QT 4 MT, donc T

T:Ss fuivant la dire@ion HY.
Mais la valeur de T Ss et TS x Qg & TS=2HY par
la conftruction ; donc Tlattrattion de Iélément T ¢ § s eft

2 HEX Og>3 0T oquI’quXQT
Mm7T:s > MR
infiniment petits du fecond ordre.

elpace méme divif¢ par le quarré de la diftance 7 M ; donc

X QT eft lattra&ion de I'¢lément

» en négligeant les

Pour integrer cette quantité dans laquelle Y & MR font
des conftantes , je remarque que Q¢ x QT eft la différenticlle

du fegment HQ T Z ; donc G X HQTZ eft lattradion
que Pefpace TZ V'S exerce fur M fuivant H Y.

MR:

Suppofant enfuite H# Q= Hi, on aura -3?%1-; X HiZ pour

i~
o HiD)

fera lattradtion de IZiSr, ou, ce qui revient au méme, lat-
traction du cercle entier.

Pattraction de l'efpace iTZ r§, dont le double

Si on regarde dans cette valeur 'efpace i HZ I comme un
demi cercle dont le rayon feroit R H, ce qui ne peut apporteg
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quane etreur infiniment petite du {econd ordre , cette expreflion

WX o, i XHY X RH*
wms (HiZ) fe changera en R

XX XTV.
COROLLATIRE.

Si Ia courbe RirI au lieu d'étre un cercle étoit une autre
courbe qui s'en <cartdt infiniment peu , telle qu'une ellipfe dont
R r feroit I'un des axes, & dont 'autre axe différeroit infiniment
peu de celui-ci, Pattraction pourroit toujours, fans erreur fenfible,
lex HY X RH*

MR?
Ton faifoit entrer dans le calcul la différence des axes de cette
ellipfe, elle ne pourroit produire dans une quantité, déja infini-
ment petite par elle-méme, qu'une quantit¢ infiniment petite du
fecond ordre.

¢tre exprimée par ; car on voit bien que {i

XXXV.
PROPOSITION VI. LEMME V.

Soit KLk un [phéroide dont 'axe de révolution K k différe infi-
niment pex du diamétre de Péquateur L1, foient de plus M un cor-
pufcule placé hors du fphéroide , PME pe Pellipfe femblable ¢ K Lk1
laquelle pafferoit par le corpufeute M, M X la perpendiculaire en M
a cette ellipfe , laquelle perpendiculaire ¢ft terminée par la ligne CX
élevée perpendiculairement fur CM s je dis que Pattraition que le
Jphéroide K L k1 exercera fur M dans la diredlion CX , aura pour .

SN’ oy

Soient MRS, Mp s, deux droites partant de M & rencon-
erant le fphéroide : Rprp, §355 les deux tranches de ce fphé-
roide que retranchent les plans élevés perpendiculairement fur
MC, & paflant par les points R, P,=, 8, foit de plus w ¥ Z Ia
droite qui coupe en deux parties égales toutes les perpendiculaires

expreffion = ¢ X
5
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ou ordonnées Rr,Pp, Ss,3s, ou, ce qui revient au méme, le
diamétre de ces ordonnées. ’

1l eft ¢vident que la diffiérentielle de Pattraction que la tranche
quelconque R 7§ s du {phéroide exerce fur M dans la direcion
C X, feraTattracion de la tranche infiniment petite Rrpp, moins
celle de la tranche S5z ¢, parce que la premicre attire dans la
dircétion HY, & la feconde dans la direction oppofte I Z , toutes
deux paralléles a € X,

2 ecX HYXRH*x Hk for
R era
Fattraction de la tranche RPrS, & par le méme Lemme

& 2 :
AR Iijx‘sff x 1 [ecra Pattra&ion de la tranche 8§ s = 3 donc

Par'la Propofition precédente

sexX HY 2 HE e IZx SI*xI: :
s A;(RRSH 2 = 6K 11?.5"3 i clt la dif-

férentielle de Pattra@ion cherchée.

Je remarque maintenant quon peut prendre, fans erreur feq-
fible I'angle ¢ M X pour le méme que l'angle Cp x, car le point
@ ne peur &re quiinfiniment peu écarté de M A caule de Iinfini-
ment petite dificrence qui eft entre Uellipfe PEpe & lc cercle;
mais langle Cux feroit le méme que Pangle pCM, puifque
Cp crant le diamérre des ordonnées Rr, &c. la tangente en pu
clt paralldle & R, ou perpendiculaire 3 € # M ; donc langle
M C . peut ctre fuppof¢ fans erreur fenfible = ¢ M X

Celapolé ,onauta CH: HY & C1: ZI::CM : CX; [ubfti-

5.0 cxXo ;
tuant donc C H X maﬂf& CIx il a Z1, expreffion
A Ltex HY xR H: yx L.xIZ o .
précédente X AfTRs XHE $cX stfl x 1: G
T CX (RH*xXCHx H) SI*x€IxI:
changera en -~ ¢ x Z’Td'( e = M:ff_“)

Pour réduire cette expreflion, je remarque encore que fi la
courbe K Lk éoit un cercle , & que par confequent CH*
+ RH* fut égal 4 la conftante CR*, on auroit CH X Hi
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4 RH x d R H==o; mais comme la courbe KLk!/ diffre
infiniment peu du cercle, cette ¢équation n’a quune errcur infi-
niment petite, lorfqu'on en fera ufage dans la valeur de l'attrac-
tion cherchée déja infiniment petite par elle-méme ; douc om
pourra mettre, fans erreur {enfible, dans 'expreflion prccadcntc
— RHx dRH2alaplacede CHx Hh& — SI X d81,2a
la place de CIx Ii.

’ 3 [} I
Cela fait , lexprefiion précédente fe changera en — ¢ X 777

( R H’
'}11'5

1 C:X, CG CGs

cCXxX

Cm+4

x 4 (RH) + Miz X d(SI)) qui deviendra

c

LR R

pa

la

cG
b1 b (C‘GixdkSI-—-RH))cnmettam FLC

RH sI ; 3 : o
place de e & de S’ C G érant une perpendiculaire abaifice

de C fur M S.
Pour intégrer maintenant cette différenticlle , je fais les lignes

CM=¢CN=r-RG=u,&jai CG=yrr—uu,RS§=2u,

SI—RH=1u y/rr — u u ; {oient donc fubftituées ces valeurs

dans la formule - s -éggl X CGid(SI—RH), & clle

3 ; =
doviendra £ ¢ x € (rrmu)® x a (B2 smais
2

- (1:\:‘/rr—uu) =zf‘t_f'f—4u“d”ﬁid0nc I e CX
e

eV rr—uu & et

i ti)® xd(ﬂzﬂﬁ) =1cx -‘:}f‘-'x RO

e

CX
arr—g4ut % du on ¢ X —y (rtdu—jzriutdutrutdu)

iy LLeXx
dont lintegrale eft € X 73 (r‘_‘u —riul 4 ?u’) valeur de

Lattraction:
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Fattraction de la tranche quelconque RrSs, & faifant dans cette

valeur z = r, c’elt-a-dire, RS =Nn » 0N Aura ¢ X ——_(- ;l)

=2 x_gj—';{? X CN ¥ pour lattra&ion du fphcrmdc entier

5
KLk? fur M fuivant CX, C.Q.F. D.

XXXV

PROPOSITION VIL PR.OBLE-ME IL

Trouver lattradion qu’un [phéroide. elliptique PME KT, cor;gz:o_ﬁa'

une infinité de couches telles que BbFE O o toutes de denfités &
dellipricités * différentes 5 exerce fur un corpufcule placé en un
point quelconque M de fa furface.

Ayant fait les lignes PC=¢. CE==c (1+44) = rayon de
Péquateur: € B demi axe de la couche quelconque BNFO = r,
€ F rayon de I'équateur de cette couche = 7 ( 1 47 ), le finus.de
Fangle P C M =s. On commencera par chercher PattraGion que
le fphéroide BF O, fuppofé homogéne , exerceroit fur le cor:
pufeule placé en M;on'a vi ci-deflus! (Article 3 3.) .que le {phé~

roide B F O exercera {ur M la méme attraGion quun {phéroide

dons N O feroit T'axe de: révolution, & dont la {olidit¢ feroit. la.
méme ; il faut donc. chercher quel doit étre le fecond axe de ce
nouveau fphcrmdc fuppofé ¢gal en quantit¢ de matiere 3 BFO,
& qui a pour premier axe de révolution Ia' droite N O:

La folidit¢ du fphéroide. B N F O dont Taxe, de' révolution:

BC=r, & le fccond._;_-.r( 147) do}'.t. étrc.% crs (x + %)%

( ¢ exprimant le rapport de la circonférence au rayont): fuppo-
fant que €N (1 +4¢) foit le rayon cherch;; de lcguatcun dut

¥ On' appelle ici l’cll;gnmté d'un fpherolde, la fradion qui exprime la diffétence:
du rayon de I'équatcur 3 l'axe par rapport a I'axe.: -

Tome IL | Q9

_Fig. as;.
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fphcrmdc > fa. fohdltc !'cra. par la méme ralfon, %’ ¢ X CN:s

( 1 e )L &: en ccalant ces deux cxpreﬁions d viendra % cré -
3 .

$ (Y Y 40)*

(1_1_,),):.._._(: e C‘NS(1+e)z dOlk 1,0[1 tire -—‘E"W

e L ri“+4v

=14 oOU —C—ﬂ— =14 mais par PArticle ;2. de cette

Scéhon, C N doit avoir pour valcur r(l 4+ yss) donc 1 4 ¢
(en clcvant par Ic binome de Newrorn (1+7yss): &en ncglwea.nt
les 7)o enfin 1 + g 1, ss en négligeant encore les 3 5 5 ayant
donc 14 e 1+9 —39'55, on aura y (1—$s5) pour la
valeur cherchée de ¢, c'eft-a-dire, pour Iellipticite du fphé¢roide
dont Taxe de révolution feroit N O, & dont la quantit¢ de

matiere feroit la méme que celle du {phéroide BN F 0.

Cela pofé, il ne s'agit plus que d’avoir lattraction qu exerce
un fphéroide, dont le demi axede révolution et CN =7 (1 4-953),
& dont lclhptu:lte et o (1 —2ss) fur un corpufcule placc fur
cet axe de revolution 2)la diftance € M, laquelle diftance =
(1 +d‘s.s) par-1 IArticle’ 5 2 al 10 :

“On'a démontré ci-devant (' Article's . ) que lorfque le demi
axc dc rcvolﬂtron cft'r, ellipticité ¢, & la diftance du corpul-

i 4¢ ri d

2cC
cule au centrc e l’cxpreﬂﬁon de r attra&:on ¢toit b 5
£ 8

- 4‘; :’ Sh5p fmt dotic mettre dans cette exprcﬁ‘on r(14ys 5)
294 place de- r,&“e(x Foss)ala placcdc e, & 9 (1=%55)
ala placede 4. 1 _
4crtdi o ger’d,
(A 5 e4
quantité ‘dans laquelle- on doit faire la fubftitution font affecics
de la lcttrc & qui repréfénte une’ quantité infiniment petite, 2 il

Commie les deu¥ derniérs “termes 6T
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{era ‘inutile’ de' mettre’ pourr & pour ¢, des ‘quantités qui’ en
dlﬁ"crem: mﬁmment peu am{i il fuﬁira dc mettre! dans ces deirx

LTS ol
termes , 4 Ia placc de s, 5 (1 — 2 55); mais das 16 terme =° Y

qul eft fini, il faudra fubftituer 7 (x -5 355) 4 7, &: e(14dss)

ac.

Falfant maintenant cette fubi‘ntutlon on aufa pour Ic premxer
Spitgipsd C1+’J"“), '..'u_ 26773] (‘14-;75:) iy

see (G+dss) > 2 3¢ (L42dss)° ou 3ce
(143 5ss—248s5)enncgligeant les 42, Jes 5 = ,&Iesé‘y,&:cn
¢levane: Jes quanmcs ‘pax. le binome, &, effeduant la dwxﬁan

in dlquec.

tcrmc

< o DEAY S 4 vhiaf erd—t weahii R ) '
On aura cnfmte pour Ies termes (£21- . 4°7° dla quan-
: jee je#
. i fgCr? crs (5 ' 2 crt s
it S T )7(1—-%5:) qui dcvxenri_u__if.i.l
j3e* set _ 382 '_ 531
1crissa Gorsssn -
-+ e 3 & en a;outant ces deux quantztes, on
' ol Cy qeryg 4_;;;1
aura enfin — (1 +; ss-_.zd‘ss) F = L 27y
_ nzen’ oy ohs
+ 6erfoss 1% zcri’-;,ss 2 2crd e ._;cr’ssd_‘ 4crdy
. et I ORIy T IR UG T s Kl B4
criqy 6er¥fqss 2 . : s : e
4'5 7 mare & d'eft Ia la valenr de Tateracion que

le {ph¢roide BN F O, fuppofé dune denfité uniforme , exerce

Mur le corpufcule M.

Pour avoir l'attraction dul méme fphétoide 'en fuppofant qu'il
{oit compoﬁ. de couches qui yarient tant. en denfit¢ quen cllip-
ticité , foit dlﬁ"crcncwc Iexprcﬂ‘ ion preccdentc

r2crrdr Ve, 4cr’r"ssdr 4c 4c
D e fc_ ‘ chil ;eed_(r“ 7)_4 ;_'dfr’?)

& Iou aura

r % 3

-6 Bl s .
; ” d ( r k) 7 élul cxpnmcra I’attra&xon dc Forbc B N 70

o1 S y
bn f 0, (r8 % éuant 168 mdcrermmées. )

qqij
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 Soit maintenant R la denfité de cet orbe, on n'aura plus qu'a
muldiplier la différentielle précédente par R, & lintégrant, enfuite
on aura latrraction du {phéroide BNFO de denfité variable;
faifant enfin dans cette intégrale r = ¢, elle exprimera lattraction
du fphéroide propof¢ PMEKT. €. Q. F.T,

Ly .1 . Rr!d}'
Nommant en général 4 la quantit¢ que devient —— lorf=

quelle eft intégrée, completce , & quon y a fubftitu¢ ¢ 2 la

place de r, B & D les quantités que deviennent ?: d(r3y)&
é d(r¥y) dans la méme fuppofition, l'expreffion préccdente
¢ b © 4¢dss 4¢ PR T |

fRd(r’y) + -;%fﬂd(r’y)ss, prendra cette forme 2 ¢ 4

+ 4.::_5‘55.4- +_§_CB—§€D+}6'CSS.D.

Si on fait dans cette valeur s= o, ce qui fuppofe le corpufl
cule au p_olé,‘ elle fe réduira 2 2 ¢ 4 + f ¢ B — ;i ¢ D.
~Et fi I'on fait s = v ,7c¢ qui fuppofe e corpufcule a I'équatcur,

2cdmmgcdd ‘*—;--B-;--‘—jfp.

XX XVEE
QORI L:Ld FRE L f i

si Yon fe¢ propofoit dPavoir lattra&ion que le fphéroide
PMEKT exerceroit {ur le corpufcule M dans le cas ou l'on
fuppofcroit ce fphéroide homogéne, -on reprendroit 1 quantité
2cr} 4crildss 4crfy . 4criy 6criyss :
3 =y _ A3 el 0 gie#i sioniiziee i §iect:” - .qul
exprime latraétion du fphéroide BN F O, fue M, & on feroit
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dans cette expreflion r = ¢ & 5 = &, ce qui la changeroit en

Zce -+ 2 ced — —— cedss,
3 3 )
Si dans cette valeur on fait s=0, c'eft-a~dire, fi on fuppofe

que le point M devient le point 2 ou le pole du fphéroide,
Tattraction fera alors exprimée ‘paf i ce + % ced, qui eft

la méme expreffion quon a trouvee précédemment dans IArti-
cle 2.

Si on fait s =1, cleft-2-dire, fi on fuppofe que le point M
devienne le point £, & qu’il foit par conféquent 4 I'équateur,

2 8 ; : 4
©OR aura en ce cas ~ ce + — ced pour lattradion en ce lieu,
3 1s

laquelle et , comme I'on voit, plus petite qu'au pole, de la quan-

. 2
e — ced,
15
Et i on compare cette différence avec Tattra&ion entiere au

, ou

2 6 ced
polc; ce —I—s-ced‘, onauraparlerapport%”_*_%”J,

4 ‘
i ou enfin -;-p » ¢n négligeant les &* & puiffances plus

élevées ; donc lattradion au pole furpafle celle 4 I'équateur d’'une
fraltion, qui eft la cinquiéme partie de ‘celle qui marque I'excés
du diamétre de I'équateur fur I'axe.

XXXVIIL

COROLLAIRE I

Si on fuppofe que ce fphéroide foit compofé de couches toutes
femblables entr'elles, & dont la denfité augmente uniformément
du centre 4 la circonférence, on aura alors y =4 & R=m 1,
quantités quil faudra fubRituer dans expreffion géntrale.

. 3
On voit d'abord que &;%i: forg 21247

dont lintégrale
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eft m-.-—-::., dans .laqu'cllc faifant e , on a —-——Wi:'g pour la valeur
4 ¥ _ A

de 4. Jedh . :

- R'd"(‘r’y)':" ;erscfr

On a de méme — Tk £ ;. dont lintcgrale

bl % ot _
%’-—-——e —— donne 2_”2.:_'”_‘ pour Ta valeur de’ B lorfque'r =e.

§ NrS 4 mJ
d(r ) o P A dontlmlccrra.lc-——i*

On a enfin
e+ et Ge*

dormc Nyt B our la valeur de D lorf ue r=ae,
y p q

Subftiruant ces valeurs de 4, B, D dans Pexpreffion gcaerafe
de Tattraction, laquelle on vient de trouver i la fin de cette
Propofition, 2¢ 4 — g4cdssd4+$cB—%cD+5%essD,eclle
fe réduira 2 e*mec (£ 4 34), dans laquelle expreffion s n’en-
trant pas, on voit que quelle que foit la pofition du point M
dans cette hypothéfe de denfité ;' Tartradtion vers le centre fera
toujours la méme. 1 g
A X' RYR
COROLLAIRE IIL

Suppofanta préfent que les ellipfes des couches I'cucut dautam
plus applaties quelles font plus elmgnces du centre, ou ce qui

revient au méme, faifant y = — , & fuppofant dc plus que Ia

denfité qui eft {uppolce donnec & qui au centre eft =m dll'nl-
nue continuellemerit ' & uniformément du centre a la furfacc »
ceft-a-dire, que, R=me—pr, ou que plus la quantit¢ p fera
grande, plus R oula denfité diminue ; & failant enfuite les fubfti-
tutions mdlquees pour avoir 4, B, D dans ces fuppofitions , on
RRERE mer dr---pr dr

aura , dont lintégrale

.meri.-: pr
3ee
en faifant r =,

‘donne (% m-—~p) ¢e pour fa valeut de 4
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On aura enfuite f‘_.ie’:__’ =B = ZETPT f-':)
€ . e e

3 7 medr4 4 drt
, dont Imtcgrale TR

—4medridr— 4 pdrady
= T
donncB-—:.e‘J‘(m-—%p) en faifant re=e,

d(rs SL A 6
Et enfin —I-{-—-?({-—E_):D_-—: AT s = cpey dr,do_ut
| [

medr® — S pp,7
e’

Pintégrale donne D =(m—=5,5) 8 ¢ * lorl
que r=—e,

Subftituens maintenant ces valeurs de 4, B, D dans lexpref-
fion générale 7.cd—4sss&4+g—c3—3€cD+%cssD, &
nous aurons 2ce*(fm—1p)—y cer*(3m—2Lp) ssd4$ce*d
(m—%p) —%cde* (m—£p) Fessde* (m—%p)onzcer
Gm—ip)dessdet (mEmmtp) 4 cers(Bmatp),
qui eft la valeur de l'ateraction du {phéroide fur M dans lhy
pothéle préfente. -

Si on fait s=o0, cette quantité deviendra  ce* ($m—Lp)
+ce*d(Fm—Fp) & cxprimera l'aeraction dy méme {phé-
roide au pole. .

Si on fait s=1, cette quantité deviendra s ¢ ¢* Gm—%p)
heerd(fm—sp) + P (—Em— Lp), 00 2cc:
(zm—%p)+ce*d (Sm— 3 p), &elle exprimera l'aterac-
tion du méme fphéroide & I'équateur.

La différence de ces deux attractions eff ce o (Fm+335p),
& certe différence étant comparée a Pattraction au pole, don-
celd(Emi i p) T :

TN L e S négligeant les &
& puiflances plus ¢levées, & cette fradion qui fe réduic
- (%;m+1—3—,r) % ( 28 6P
-;-m—%}? i40m —10g p
Texcés de lattradtion au pole fur celle 3 I'¢quateur , eft 4 attrac-
tion entiere du fphéroide.

nera pour le rapport

), cxprimera ce que
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X L.
PROPOSITION VIIL. PROBLEME IIL

Trouver Pattradion [uivant la ligne CS perpendiculaire @ CP
qu'exerce un [phéroide P M E, compofé d’une infinité de couches ellip-
tigues KLk 1, toutes de denfités & dellipricités différentes 5 fur un
corpufeule placé en M.

Soient faites les lignes CM=e. € N=r. Q M= ge. Fellipti=
cité de PME = & celle de K L=>. la denfit¢ de la couche
quelconque K k L == R. Soicnt de plus M X la perpendiculaire
a lellipfe PME rencontrant CEen 7, & M Th perpcndicu—
laire 4 Lellipfc femblable 3 K NL & qui pafferoit par M, la-
quelle perpendiculaire rencontre la ligne C £ en S.

11 eft démontré par PArticle 35. quon aura g

rsf X CT pour

5 €
Pattra@ion quexcrceroit fur le corpufcule M fuivant €T le
fphéroide K N'L fuppofé homogéne; au licu de cette attraction
fuivant CT , jimagine une force fuivant € § propre 2 donner la
méme dire@ion, lorfquelle fera combinée-avec la force f{uivant
€ M que la force fuivant € T': il eft clair que cette force fuivant

£ acry s P
€ S, devra. avoir pour expreflion —= X €§ pour &re cqui=
. s :

valente 4 la fosce fuivant 7€, qui a pour expreflio -1-5%;
x CT.

11 sagit donc d'avoir la valeur de C'S, ou la diftance du point
€, au point ot-la perpendiculaire a ellipfc femblable-a KN'Z.
rencontre Vaxe C E; mais par la propriéte de Pellipfe,, cette ligne:
CE*—CP*

G ceft-a-dire, 2ge9 en

€ §. a pour. valeur Q M X,

oy il er’t
négligeant les 7 * ; multipliant donc -’15-3— par 2gey valeur de
s
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4cqrty
5 et
Tattradtion du fphéroide K N L fuppofé homogéne, fur M fui-

vant CT. '

€S, on aura pour la force fuivant C'§, équivalente 2

. . ; c
En différenciant cette force, on aura -;iz-f- d(r7y) pour la

force fuivant € § de lorbe KNL, en fuppofant que cet orbe
foit de la denfité i,

Mais en le fuppofant de la denfité R, f’-‘i}’ Rd(rsy) ferala

force de l'orbe Kk L7, & féngd(rFy)_ fera la force du
fphéroide K N L fuppofé hétérogene.
Si on prend , comme on a fait plus haut, D pour ce que de-

: e s
vient la quantité fﬁif: ?) Iorfquc r=e, onaura 4:6( D

pour la force du fphéroide propofé P ME, fur le corpufcule M
fuivant CS. C.Q.F.T.

> o 08 &
PROPOSITION IX. LEMME IV,

Suppofant que le [phéroide précédens PME tourne dans un temps
2el que la forcs centrifuge qui en réfulte Joit infiniment petite par rap-
pore & lattradion totale du [phéroide , on demande la diretion MZ
qui réfulte des attraftions qu'exerce fur M le [phéroide PME , ces
attradtions étant combinées avec la force centrifuge produite par la
rotation du méme [phéroide.

Suppofant que CM exprime la force de Iattraction du [phé-~
roide {uivant CM, CH la force ¢quivalente 3 lattraction fuivant

la perpendiculaire CX, & H Z la force centrifuge qui agiroit
en M, il et ¢vident que M Z feroit la dire@ion demandée.
Soit reprife maintenant Pexpreffion 2 ¢ 4 — 4cdssd+FcB

— 5¢D 4+ §cssD quon a trouvée dans TArticle 36, pour
Tome I1. Lr

Fig. a4
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expreflion de lattraction fuivant €M, ou prenant en cette occa-
fion 2 ¢4 pour exprimer la force de la gravité a I'¢quateur, ce
qui fc peut roujours en négligeant les infiniment petits du fecond
ordre.

Mais comme les forces centrifuges des corps qui tournent dans
le méme temps font comme les rayons, on aura CE, ou ¢ a
Q M, ougé (on a gardé les dénominations de I'Art. 36.) comme
2cA9 4 2cAeq, quifera Pexpreflion de la force centrifuge enl
M, ou la force HZ.

Mais la force CH, ceft-3-dire, la force fuivant cette direc-
tion équivalente a lattradion fuivant € X, vient d’étre trouvée

" dans PArticle précédent = .if_;:.f. D ; donc 26449 + .4:_51 D

et la force totale fuivant C H, provenant, tant de lattraction
que de la foree centrifuge ; donc fion prend CZ 4 €M comme

2cAqgo+ i-:—i D az2cAd, ou, ce qui revient au méme , fi

ge(Ao+4%D) 2 cr(5D+440)
A ’ 240

(en

on fait CZ =
6. %
2¢d
delellipfe,) MZ fera la diredtion & la quantit¢ cherchée qui ré-
fulte , tant de Pattration que de la force centrifuge. C. Q. F. T.

mettant 2 la place de 7, qui lui eft égal par la propricté

P
SCHOLILE.

Si lon imagine maintenant que le {phéroide précédent ait fa
furface couverte de fluide, & qu'on veuille que ce fluide {oit en
équilibre pendant la rotation donnée au fphéroide, il eft clair
que la direction de la force qui fait pefer les particules M, la-
quelle direction eft compofée de Pattraction & de la force cen-
trifuge , doit ére la perpendiculaire méme MY A ce fphéroide ;
don¢ il faue que &, ou Lellipticité du fphéroide propofé, foit
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2
telle, que €7 = (’—D;%'%f- €7, ceft-adire , que cette

SN ; ; i . 2Dy 4,
valeur de ¢ doit dépendre de la réfolution de | cquation LT..TJ‘__
=1,0u243=3%D+4 4p, équation qui fera facile 3 réfoudre
aufli-tot que I'on connoitra 4 & D, ceft-i-dire , aufli-t6¢ quon
aura fixé Ia Joi fuivant laquelle la denfité & Iellipticité varient
du centre & la furface extéricure.

§il ¢roit refté dans cetee ¢quation la quantité Q M, ou M,
Ot ‘toute autre quantis¢ variable , il eft évident que la valeur de
¢ contiendroit des variables > €€ qui feroit une abfurdité, puifque
Fellipticité du fphéroide propof¢ dont on cherche la figure con-
venable afin quil foit en ¢quilibre , doit étre une quantité déter-
minée, & c'eft cet évanouiffement de la lettre ¢ qui affure la

jultefie de Ihypothéfe qu'on a prife, en regardant la figure P ME
comme une ellipfe.

2 LIl i
PROPOSITION X. PROBLEME V.
Trouver la figure de la Terre Juppofée homogéne.

La terre fuppofée entierement fuide , ou bien folide ,-mais cou-
verte d'une lame de fluide infiniment mince > et , pour équilibre ,

dans le cas quon a traité dans la premicre partie de cette
Seétion.

Pour déterminer 3 figure dans cette hypothefe, il faut cher-
cher €c quelle donne pour 4 & pour D, on remplira la con-
dition de Ihomogéndité en faifant R==1, ce qui donnera , en
reprenant Lexproflion générale de 4 & de D trouvée Propofi-

tion 7. de cetre feconde partie de cette Se&ion , f Rrridr=%r?,
. R
& alors faifant re=ec,.0n aura 4 = --—:-E-‘i:: 3¢ ,,/.:R d(rsy)

xxij
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fcrafd(rf»;), ou 75y ; donc D =fRd%¥-)- cft alors ¢4,

(car en faifant re=e¢, il faut faire y =4.)

Subftituant donc % ¢ pour 4, & ¢ pour D dans Péquation
2 A48 ==2D + Ao de PArticle préccédent , cette ¢équation
deviendra % ed == %2¢d 4 Lee, qui donne § == %o, Ceft-2-
dire, que dans le cas de ’homogénéité, Uellipticité du {phéroide
doit étre 3 la fraction qui exprime le rapport de la force centri-
fuge 4 la pefanteur fous I'équateur comme § a 43 ainfi o35 érant
cette fraction pour la terre, on aura & = ;%37 qui donne eaviron
= pour lexcés du diamétre de Iéquateur de la terre fur axe.
C O.E.T.

X E1LV.
SCHOLIE.

M. Newton a trouvé i peu prés ce méme rapport par la mé-
thode quil a fuivi 5 mais il eft & remarquer que dans cette mé-
thode il fe contente de fuppoler que le méridien eft une cllipfe
fans le prouver , & méme fans affurer qu'il en foit une ; il fe
contente d’égaler le poids de la colomne de fluide qu'il fuppole
dans laxe de révolation , au poids de la colomne qui iroit du
centre & I'équateur, fans donner rien qui aflure de I'é¢quilibre
des autres colomnes.

XLV,
PROPOSITION XL PROBLEME VL
Trouver la figure de Jupiter dans la méme hypothdfe de I’homogénéitd.

1l n’eft queftion, pour y parvenir, que de connoitre le rap-
port de la force centrifuge 4 la gravité, fur I'équatcur de Jupiter.
Pour connoitre la premiere de ces deux forces, il faut con-
noitre le rayon de I'équateur de Jupiter & le temps de fa rota-
tion, & lon connoitra la feconde par le temps de la révolution
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de T'un de fes fatellites, & par la diftance de ce fatellite 3 Ju-
piter.

T exprimant le temps périodique du fatellite qu'on choifie
pour cette opération, ¢ celui de la révolution de Jupiter autour”
de fon axe, r le rayon de Jupiter, & R celui de Porbite du {a-
tellice, on aura * %i—j pour exprimer ¢, ou le rapport de la
force centrifuge 4 la gravité fur Iéquateur de Jupiter.

Mettant donc dans cette formule pour T, 24032/, temps de la
révolution du 4¢ fatellite de Jupiter, & pour ¢, 596/, temps de la
revolution de Jupiter autour de fon axe ; lunité pour r qui cft

le rayon de Jupiter , & 16, 63 pour R qui cft le rayon de l'orbe
3T:

. I 10 "
du fatellite, on aura Riz: 4 ¢ == ——, & par conféquent 4,

(ou Iellipticité de Jupiter dans le cas de ’homogén¢it¢ ) = i o

= 1° environ. C. Q. F, T,

92‘.

* Pour démontrer cette formule , foit pris x pour exprimer un intervale de
temps infiniment petit, pendant lequel on cherche quelle feroit la chute du fatellice 4

&onaura T: ¢cR :: pu: u;R qui eft la valeur du petic arc parcouru par e

wic*R*

fatellite dans le temps u: le quarré de cet arc —=—— ¢érant divilé par [e

= 2

A b c : :
rayon R, c'eft-a-dire, -“—»T - exprimera la fiéche ou chute du fatelljte vers

Jupiter, laquelle mefure la force de cette plancte 2 la diftance R, & par con-
z i 3

féquent,, %%;— pour la force de la méme planete a la diftance 7 de fon
centre, celt-a-dire, 4 (a furface,

Mais on trouveroit la force centrifuge en divifant par le rayon r le quarré
S kS a
et )

= du petit arc que décrit chaque partie de J upiter dans le temps u, ce

e

.d . éf t_tf .I“‘lclr e ﬂtf:r
qui donneroit pour cett¢ force centrifuge ) divifant donc P, pat
pEot s ! '

“FErs o onaua o——. C Q.F.D.
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X1 V.Y
PROPOSITION XIIL PROBLEME VIL

Trouver la figure d'une p!azzétc qu’on fuppofe compofée de couches
elliptiques , dont les ellipticités augmenteroient du centre @ la Jurface
proportionnellement & la diflance au centre , €& dont les denfités dé-
croftroient du centre @& la circonférence proportionnellement a la méme
diftance.

i1 . = L i 4
Dans cette hypothéfe , qui eft la méme que celle qui 2 &€
traitéc Article 39. on aura , en prenant toujours me —— p7

pour exprimer la denfitc R, & fz: pour lellipticité o ,

= (tm—5Sp)ee, D= (m—5p)dee: {ubltituant ces valeurs
dans I'équation 2 D+ 4o =247, ou 2 D+ s Adg=10A47
trouvée (Article 42.) on aura 12 me*d—"2 pe*d = 21me*d
— X perd 4 Smeto — petp, 0 Im— 3 ip=21m?d
—pdtSimo—ipo,ouenfin’tdm—idp—2md4+3pd
(3m—23p)
11

4
3‘”‘"".14

= (ym——%p)o,dou lon tire & =9 , ou & =

9(140 m=—105p)
112 M = GO P

roide propofé aufli-tét quw'on fixera le rapport de = a p, ce qui
dépend de la différence totale de denfité qu'on fuppofc entre la
fuperficie & le centre.

qui exprimera lellipticit¢ cherchée du {phé-

Si on veut, par exemple, que la denfité foir double an centre -

de ce quelleett ala furface , -on aura p=+% m, & dans ce cas
175) : . 17§ I 5
& S 1 devient r = environ , dans
=R ‘(158 S g8 X 288 260 B3
le cas ou le {phéroide eft Ia terre.

'Si on veut enfuite que la denfité & la furface les 5 de celle au

10§

; T O =l

centre, on aura alors p =% m, & par conf¢quent =9 (———-———: = = )
i
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L i) i devient —25 —  environ
oud=p¢p (SE;-) & qui devie ~crgvam s

dans le cas ou le fphéroide eft la terre.
Si on failoit p = o, il eft clair qu'on rentreroit dans le cas de

TAO ™M — 10¢ p ¥
devien-

homogénéité; aufli la formule &=¢ (
112 11t — Go p

- 140 3 v g . 3 ) L
droit en ce cas o (L) , Celt-adire, 3 ¢, ainfi quon I'a trouvé
12 4

pour ce cas (Article 43.) C. Q. FT.
XLVI1L

PROPOSITION XIIL PROBLEME VIIL

Trouver la figure d’une planete compofée d'une maffe fluide qui
environne un noyau folide de Sigure elliptique , dont la denfié & lel-
bipticiee font données.

Ce cas ne paroit pas d'abord f¢ réduire 2 la Prop. précédente
dans laquelle la denfit¢ & Pellipticité varioient du centre 2 la
furface ; au lieu que dans le cas prefent, depuis le centre julqua
une diftance finie, il n’y a point de variation dans la denfité ni
dans I'ellipticit¢ , & depuis la fuperficic extéricure du noyau juf-
qua la furface il n'y a encore aucune variation dans la denficé
de la mafle fluide environnante, ni dans fon ellipricicé.

Que C A repréfente le demi axe dunoyau, CHemd G = 14-f Fig. 25.
fa denfité, CB = ¢ le demi axe du fphéroide, 4 F=B E =
la denfit¢ de lorbe environnante, la ligne HG EF eft alors
Iéchelle des denfités , qui éroic dans le Prob, geéneral , la courbe
dont les ordonnées auroient éé R pendant que les ablcifies
¢roient r.

: 2 ' .. [Rrrdr
Pour trouver dans ce cas ci ce que devient la quantité T

=4, il faudra calculer cette quantité dans la fuppofition de
R=1 & r=¢, & en retrancher ce que la méme quantité de-
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vient lorfque r = 2, la quantité qui viendra par cette fouftrac-

tion fera la partie de f%— qui répond i lorbe fluide en-

. ; al Rrrdr
vironnant, & fa valeur fera e — 5 —, carf dans la
3

fuppofition de R=1 eft 5%; qui devient % ¢ lorfque r=e¢, &

a’
e lorfque r=a.

rrdr

11 fandra enfuite calculer f 5—“ en faifant R=1 4+ 1, &

Rrrdr

r=a, cette quantit¢ fera alors la partie de f qui con-

2 :
. a .
vient au noyau, & fa valeur fera £ — (14 f); ajoutant alors
€€

; Rrrdr et
ces deux parties de / ———— on aura pour cette quantité, c'eft-
€e

1 I a3
= a
a-dire pour 4, =te+? f ;
3€e¢€ ee
! Rd(rsy :
Pour trouver de méme la quantite 2, ou ___4_.?...). qui
€

répond aux deux parties dont on fuppofe la planete compofie,

- \ ’
on fera d'abor,d R=1 ) o 7=J‘, ce quj donnc:a/.R dg(: 7’)
rf . ;
= —5 qui devient e & lorfque r=e.

i Rd(rs
On retranchera de cette méme ‘quantite ce qucf 54 )

devient lorfque R =1 comme auparavant, & que o au lieu
détre & eft Pellipticité du noyau fuppofée =« pendant que r=a;
(r5) - at

., R
ce qui donnera alors f - -
£

- 3
= retranchant cette

: S : aal
derniere quantit¢ de la premierc, on aura ed = —— pour la
o

partiec D qui répond & L'orbe environnant.
Suppofant



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 14
Suppofant enfuite dans fR (r%9),R=1+f,9=a,& r=a,
on aura “_:T“ (1 +f) pour la partic D qui répond au noyau,

Ajoutant ces deux parties de D, on aura pour fa valeur totale

fa f o o
ol il €15 = ¢ -} i f: fubftituant enfin les

et e+ e+

valeurs de 4 & de D dans léquation, D + do=2 44, ou
T3

2D+ s Ao=1044, il viendra 10 ¢ (ée-j-’a i

€e

6asfe
o a1

—2¢d

ratfa e sk
— ——— — L 7 i =
= ;:p(;z+ o ),doulon tire o

5 a 5f‘,p ee

Fe= % aey 6aSfatsoeS 4 saifo

4e+ 10af 4ef+10a’fetr
= |

formule que celle que M. Clairaur a donné Art, 31. de la feconde

Partie de la Théorie de la figure de la Terre, puifqu’elle n’en

différe qu'en ce que, dans Ia formule de M. Clairauz, la quantité

» qui cft la méme

-}

¢ répond a lunité,

M. Clairaur a tir¢ ce cas d'un Probléme qui difftre de celui que
je viens de traiter, en ce que, outre quil a fuppofé (figure de
la Terre, p. 210.) que les couches varioient du centre julqua
une f{urface extérieure B F ; il a (uppofé encore un orbe fini de
denfit¢ homogéne, ce que je n'ai pas fait dans Ia Prop. précédente,
dans laquelle la planete ou le (phéroide eft fuppofé compofé d’une
infinité de couches toutes infiniment minces.

X EEV TET,
COROLLAIRE T

Par cette formule on trouvera Lellipticité du {phéroide auff-
tot qu'on aura donné des valeurs a a, f, «, & réciproquement
fi & cft donné par obfervation, on tirera ce que doit étre la den-
fie¢ ou Pellipticité , ou le rayon du noyau, pour que la plancte

Tome I, SS
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foit en équilibre ; car deux des trois quantités 2, «, £, étant don-
nées, la troifi¢éme fe déterminera par le fecours de I'cquation
précédente, qui donne la valeur de &, pourvil que Fon obferve
que « foit toujours une quantit¢ de l'ordre de &, ceft-a-dire,
une quantit¢ trés-petite , que 4 foit plus petit que e, que f aait ja-
mais de valeur négative plus grande que l'unitc, parce qu’alors
le noyau feroit dune denfiténégative , ce qui feroit abfurde.

2, G by L. A
COROLLAIRE 1L

'Si, par cxemple , on vouloit que la planete fut plus applatie que
‘dans le cas de homogénéité , & que le noyau fur d'une ellipricite
égale 4 celle de la plancte, on auroit en ce cas d==az=39
(14p2), (7 étant un nombre pofitif) puifque &=1¢ dans le
cas de Phomogénéité : (Article 43.) or I'équation précédente

6 §) o a’f@
q—‘f.ef +seot+ i :
o= 4 o deviendroic dans cette fuppofi-
AT T |
Gal 3
A Tol1hp) kg ey 4 IS0,
ton o0 (147) = )
L S
2 d; 1caf 3
ou 5(1-[-;): -+ ‘zig(!"l"‘?)=""""_i‘;‘f(i+P)+5‘+i—je_"{
d’ou Yon tire f= = .__.”””“sp o o
_:._a’c4x1+‘p"_‘—z¢‘ —z.a‘ ‘

l——:

: - S i qui cft nc¢ceflairement une
e ls— 5 ) L e
A S B s 2¢’ 2¢ef

R 2 al a’ i
yaleur négative, puifque 2 ¢, =5 < —5» cc qui rend le dé-

R 3

nominateur pofitif 5 ainfi en fuivant cette hypethéfe , le noyau
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de la plancte doit ére moins denfe que la matiere qui lenvi-
ronne.

Ll

COROLLAIRE IIL

Si on veut que la. planete foit un orbe d'épaiffeur finie dont
Ie milieu foit entierement vuide , il faut alors que f=—1 &

— ]

onaura alors I'équation = 1 == : = RN YL
| Rl el el
qui étant réfolue donnera la valeur de 2, néceffaire pour I'¢qui-
libre de la planete , c’et-a-dire, la valeur du rayon de Iefpace
vuide qui fc trouvera dans cetre hypothéfe , lequel rayon eft
Finconnue, \

Il eft évident que des différentes racines que contiendra I'¢-
quation qu'on vient de trouver & qui réfoudroient le Probléme,,
on ne prendra que les pofitives. 1

LL
COROLLAIRE VP,

On expliqueroit aifément, par le méme ‘caloul , comment une
planete pourroit étre allongée fans que I'équilibre du fluide qui
Ia couvre en fut troublé ; car fi le noyau cft lui-méme allongé |
c’eft-a-~dire, fi « eft négatif & plus grand que 5 ¢ (2’ fearef),
¢ fera négatif | car la valeur générale de & étant dans le cas de 4

st —6a’fatsoeSfsaifere . ;
n¢gatif, = - :
ncgatif, PR , il eft évident que cette

valeur de & fera négative fi le terme 6 2 7 £« eft plus grand que les

: T T 5 3fe2
termes 5.9 e’ o s atfoet, Celt dodire, fiafp 5o (ST L2SE t;fff‘ )~

s ij
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0 (50 o

COROLEUAIRE V¥,

Si en fuppofant toujours que le fphéroide foit plus applati que
dans le cas de 'homogénéité, on veut que la denfit¢ du noyau
foit plus grande que celle de la partie fluide, ou fluide & folide
qui Pentoure, (pourvu que les partics fluides & folides de cet
orbe foient d’'une méme denfité, ) il faudra en ce cas que l'ellip-

L in > fee :
ticit¢ du noyau foit plus grande que =ss & 4 plus forte rai-

fon plus grande que & ; car fi on fubftitue dans la valeur de
Gﬁ’fﬂt-l-sf’@-l- sa’feto J
T 4e¥F10aife? Pour"( aa
a’fe*(d\—}-)'/)_;. sgf.p_}.‘a!ezj‘@
4¢i 4+ 10al fe?

; or comme % ¢ eft Lellipti-

vV
) €¢ 5 cCette

valeur de # deviendra & =

o5 o
2e' 2adf
cité dans le cas de I'homogénéité, (Art. 43.) on voit, que fi
Ton veut, que le {phéroide qui a un noyau plus denfe que le
refte , Ceft-3-dire, dans lequel £ eft poficif , foit plus applati que le
fphéroide homogéne; il faut que # foit pofitif , c'eft-a-dire, que

« qui eft Pellipticité du noyau & quon a fait = gf._._t Z’ )ee -

qui donne & =% ¢+ —

foit plus grand que %‘;—e , & 2 plus forte raifon plus grand que &

€. Q. ¥ D,
i

§ € H-O-L1°E.

On voit par ce calcul quil ne fuffit pas pour expliquer com-
ment la terrc peut avoir fes axes dans un rapport plus grand
que celui de 230 2 231, de fuppofer, comme a fait M. Newron ,
plus de denfité au centre qua la furface 5 on voit au contraire
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que fi la terre avoit un noyau ou fphérique, ou dune méme
courbure quelle , ou plus applati, pourva que cet applatific-

A Jee
ment ne flt pas tel que « > —— » les deux axes de la terre

feroient entr'eux dans une moindre raifon que 230 4 2313 on
verra dans peu ce qui avoit engagé M. Newron A croire qu'un
plus grand applatifiement que celui de 230 4 231 fe trouvoit par
une plus grande denfité au centre.

On voit en méme temps que M. Newzon qui avoit 4 expliquer
pourquoi I'applatiffement de Jupiter , donné par les obfervations ,
¢toir plus petit que celui qui réfultoit de fon calcul fait dans
Thypothéfe de Phomogénéité , n'auroit pas di prendre une hypo-
théfe aufli dure que celle quil a prife en fuppofant I'équatcur
de cette plancte plus denfe que le refte ; il n'avoit qu’a fuppofer
plus de denfit¢ au centre qu'a la fuperficie , & alors il auroit eu

le dénouement de fa difficult¢, fans étre obligé de faire une fup-
pofition , qui, fi elle avoit lieu pour Jupiter, devroit étre bien

plus fenfible dans la terre 5 car {i, comme il le prétend, les par-
ties de I'¢quateur de Jupiter ¢tant plus expofées au Soleil doivent
s'ére referrées , pourquoi n'en feroit-il pas arrive de méme 2 la
terre,

Au refte ce que nous venons de dire pour un cas fur la dimi-
nution d’applatiffiement des fphéroides qu'apporte le plus de den-
fite des parties voifines du centre, fe peut traiter plus générale-
ment comme on va le voir dans I'Article fuivant.

el
PSS
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hil¥.
PROPOSITION X1V. THEOREME I

Si la denfité diminue continuellement du centre & la [urface dw
Jphéroide , il fera moins applati que lorfgu'on le [uppofe homogene ,,
pourvit que les ellipicités ne diminuent pas auffi du centre & la fur-
Sace , ou que fi elles diminuent , ce ne foit pas dans une plus grande:
raifon que le quarré des diffances.

{;}f feroit la valeur de & fi on vouloit que Pellipticité dimi-
nudt du centre 4 la furface dans la méme raifon que les quarrés
des diftances angmentent ; donc en fuppofant que # foit une
quantit¢ poficive, il faudra, en fubftituant (i—i —u ) d pour 9,
faire voir que & doit étre néceflairement plus petit que T, la
valeur de » ctant fubftituée dans f Rd(rfy) changera cette
quantit¢ en 3 J‘f:‘Rrrdr-— J‘fRd(r’ “),ou 3-J‘e’errdr'
—~&Rr%u47J ) rfud R, & donnera par conféquent D = 3 5 4

RurS—|rSudR
ée
lorfqu-’on fait r==¢ 3 mettant donc cette valeur de D dans I'é-
quation genérale 10 &4

« &G, en prenant G pour ce que devient

1 D===5d¢ qu'on a trouvée

- - @ - L .
ci-deflus (Art. 42.) on en tirera & = +’+ & QUi fera néceflaire-

2.4
ment plus petit que £ ¢, pourvil que G foit pofitif, ce qui ne:
fauroit manquer d'ére, puilque les deux termes que contient [a:
urd — [ rfudR

€¢

quantité d'ou I'on tire G font tous les deux

pofitifs ; le premicr R # 75 Feft certainement puifquiil eft affecté
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du figne 4, & le fecond Peft auff quoiqu'il foit affect¢ du figne
= > parce que R décroiffant lorfque - augmente , 4 R eft né-
gatf. C.Q.F. D,

LY.

PROPOSITION XYV. PROBLEME IX.

Un [pkéroide compofé de couches de différentes denfirés & de diffé-
rentes ellipticités 5 étant fuppofé tourner dans I temps convenable pour
Léquilibre du fphéroide , trouver la loi que fuit la pefanteur , ¢eft-d-
dire 5 Uattradion totale dont on a recranché Ueffer de la force centri-
fuge depuis le pole jufgu’s Déquateur.

On a vu dans PArticle 41. que reprefentant Ie rapport de
la force centrifuge 2 la pefanteur fous I'équateur, 2¢4 ¢ ex-

* )] 3t M
primera la force centrifuge A I'équateur, & 2c 4o x -—QC—E la

force centrifuge en un lieu quelconque M, puifque les forces
centrifuges font comme les rayons, lorfque les corps tournent
dans le méme temps. '

Décompofant enfuite la force centrifuge qui agit en M fuivant
la direction Q 47, afin d'avoir la partie de cetre force qui agit

Q M= :
dans le fens du rayon CM,onaura 2c 40 X CE x Cai won

z

peut prendre, fans erreur fenfible, pour 2 C.4 ¢ x o wiOR
2¢4¢SS, ennommant § le finusde P CM ; retranchant donc
cette force 2¢c 408 S de 26Ad—=4c85850 44 4cB —— tc¢D
+ $¢88 D qui exprime (Article 36.) lattraction du {pheroide
dans la dirc&ion CM, on aura 2 ¢ 4 + $¢B—%cD g (5cD
— 40cA—2¢c04)SS pour exprimer la force de la pelan-
teur en un lieu quelconque. C. Q. F. T.

On a fuppof¢ dans ce Probléme que la direction de Ia peflan-
teur éroir celle du rayon CM, & ceft ce qui n'eft pas exacte-
ment vral ; mais ce qui peut &ure fuppofé fans erreur fenfible
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dans cette occafion, parce qu'une force décompolée fuivant une
direion qui différe infiniment peu de celle du rayon, donne, par
cette décompofition , une force qui n'en différe que d'un infini-
ment petit du fecond ordre.

Si on retranche Pexprefion précédente de celle qui exprime la
pefanteur ou lattraction au pole, laquelle eft 2¢4 + $c¢B
—4%¢ D, ilviendra pour ladifférence (4c A+ 2¢4 ¢—S$cD)SS,
ce qui apprend que la diminution de la pefanteur depuis le pole
julqua Péquateur, eft proportionnelle au quarré du cofinus de la
latitude ; car on peut preadre, fans erreur [enfible, Iangle P cCM
pour le complement de la latitude, lorfque le fphéroide différe
tres-peu d’'une {phére.

LVL
PROPOSITION XVI. THEOREME IL

E dtant Pellipticitd qu’auroit une planete fuppofée en équilibre [i elle
éeoit homogéne , P la pefanteur des corps au pole de cetce planete 5
N la pefantenr & Uéquatenr , & Pellipticité de la méme planete dans
la fuppofition qu’elle foit compofée comme le [phéroide de I’Are. 10-
d’une infinité de couches de denfités & d’ellipticités différentes ; je dis
qu’on aura toujours _1—‘1_ = 2 E~— §, quel que [oit U'arrangement
&' la forme des couches dont elle eft compofée.

Faifant $ = 1 dans la quantit¢ précédente (2¢ 49 — s
+4c43)8S, onaurarcde — $cD + 4¢3 pour expri-
mer P—11, ou Vexcés de la pefanteur au pole fur celle a I'é-
quateur ; divifant done cette quantit¢ par 1, ceft-a-dire, par
¢ A, qui fuffit dans cette occafion pour exprimer la pefanteur
a léquateur, on aura 2840 — % % = ig—ﬂ ; mais on a v
dans PArticle 41. quafin que le {phéroide pic fublifter en équi~
libre, il falloit que 1084 — 2D = 5 4 ¢ ; donc an lieu de

3

Ml
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%?— on. peut mettre 3 & —— 20, ce qui changera la quantité
5 - 3 .

28 %g en ;o — &5 mais 2o eft la valeur de Pellipticité

P

qu’auroit le fphéroide -s'il éroit homogene ; donc

- J C.Q.F.D,

=2E

LVIEL

SCHOTLIE

Il fuic de ce caleul, quen fuppofant la terre homogéne &
compolce comme les {phéroides précédens , fi fon applatiffement

: _ X . - . O
fe trouve plus grand que —— ainfi que les obfervations faites.
; 30

au nord & au fud lont donné » la diminution totale de la pe-
fanteur depuis le pole jufqua Péquateur , doit étre autant au-

deflous de la fraétion 1—;_5’ que cette méme fraction eft furpafice
par cclle qui exprime I'applatifiement trouvé par les obfervations..

Ainfi en fuppofant , comme il ¢ paroit par les obfervations que

. s . ey S N I
je viens de citer, que Pellipticité de la terre foit Ta it
74

raccourciffement du pendule du pole 4 équateur devroit étre de
I 1 §6 I : 2 3

iy e o = S environ, ce qui {e trouve trés-
174 230 40020 714

diffcrent de ce que les obfervations ont appris, puifqu’on voit.

par ces obfervations que ce méme raccourciffement furpafle Ia

: I . A .
fraction 30 W lieu d'écre plus petit.
(&)

Cette conclufion eft bien contraire  celle de M. ¥iwron 5 qui,,
em trouvant que les obfervations faites fir le pendule donnojent
. 1 31 I
fon raccourciffiement du pole 3 Péquateur plus grand que e
vouloiz que Ia terre fiit en méme temps plus applatie que cette:
Tome 1I. te

[
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méme fradion ; mais ce fentiment de M. Neweon étoit fondé fur
ce qu'il penfoir que dans tout {phéroide en équilibre, la pefan-
teur doit ére toujours en raifon renverfée de la diftance au
centre, proportion qui n'clt vraie que lorfque le fphéroide eft
homogéne ; on peut voir pag. 23.du Livre de M. Clairaut , lcs
paflages de M. Newton qui prouvent quil s'éroit fondé fur cette
fuppofition , fans en avoir vil la vérit€é que pour le cas de I'ho-
mogéncité.

La conclufion a laquelle conduit le calcul ci-deflus, rend-fa
théorie précédente aflez difficile 4 concilier avec les oblervations
qui concernent la figure de la terre 5 car Phypothéfe dans laquelle
on regarde la terre fuppofce hétérogéne comme compofée de
couches orbiculaires eft bien vraifemblable, & il feroit bien dur
d'avoir recours A Pexpédient de fuppofer l'équateur plus denfe
que le refte, & 4 fuppofer les différens rayons qui vont de la
furface au centre de différentes denfités, ce qui dailleurs pourroit
bien ne pas conduire encore a trouver le rapport defliré entre
Papplatiffement de la terre, & le raccourciffement du pendule du
pole a I'¢quateur.

Dans les calculs qua employé M. Clairaut , il a fuppofé 1 la
verité la forme elliptique aux couches extérieures, & l'on pour-
roit craindre que des couches d’une autre forme que lellipfe, ne
donnaflent quelque changement dans le réfultat : c’eft donc une
reflource pour ceux qui voudront concilier la théoric de l'aterac-
tion avec les obfervations de la figure de la terre dans le fyftéme
de M. Newtor , fans joindre aucune autre force a celle de lat-

tracion ; la recherche eft digne des plus grands Géométres par -

la difficulté, mais on a tout liea de craindre qu'elle ne con-
duifle 2 aucun réfultar plus propre a concilier les obfervations
avec cette théorie, fi on nc veut pas donner aux couches qui
compofent la terre un arrangement qui paroifle trop controuvé.

L’hypothéfe’ des couches ellipriques 2 une grande raifon pour
érre préférée aux autres , ceft que ces courbes font celles ‘qui

-
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conviennent A toutes les couches, en fuppofant quelles ayent
été originairement fluides ; ceft ce que M. Clairaur a fait voir
dans le quarriéme Chapitre de fa Théorie de la figure de la
terre.

Je nentreprends point ici d'éclaircir ce Chapitre, parce qu'il
dépend des mémes principes que ceux dont j’ai parlé précédem.
ment, & que les perfonnes qui auront eu tous les fecours que
je leur ai donné par les détails dans lefquels je fuis entrée , en-
tendront facilement ce Chapitre dans Pouvrage méme.

tti o
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SECTION V.
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T EE Gy ot g gedc

L

T L ne sagit plus de rechercher quelle eft la vraic caufe des
Ima.récs; elle eft connue aujourd'hui des Phylficiens-Geometres
avec toute la certitude dont la Phyfique eft fufceptible : il ne
refte 4 prefent qua développer cete caufe, 4 en tirer toutes
Ies conféquences, & en calculer les effets.

On fcait affez que les marées font occafionnées par Finégalité
de lacion que la Lune & le Soleil exercent fur les parties qui
compofent la terre. M. Newzor a tellement établi le méchanifme
de cette caule, qu'il n’eft plus permis d’en douter. 11 faut cepen-
dant avouer que ce grand homme ne seft pas donn¢ la peine
dentrer la-deflis dans le dérail que Pimportance de la matiere
exigeoit. L’Académie des Sciences a fi bien fenti 2 cet ¢gard Iig-.
térét du Public, quelle n’a pas héfic¢ de propofer la queftion
des marces pour le Prix de 1740. prévoyant bien que cela encou-
rageroit les favans 4 mettre le fyféme de M. Newton dans tout
fon jour , & a le perfectionner autant que Pincertitude de quel-
ques circonftances requifes pourroient le permettre. On peut dire
que jamais [on attente n’a ¢té micux remplie que cette fois-1a :
Les [oins de 'Académie, & fes heurcux aufpices, nous ont procuré

» »
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trois belles Piéces fort étendues , toutes Fondées fuir 16s principes
de M. Newron : elles font de Meflicurs Daniel Bernoulli s Mac-
Laurin & Euler. Je me fuis far tout attachée A lire celle de M. Ber-
noulli, dans laquelle il m'a paru trouver plus d'ordre , de netteté
& de précifion 5 & jefpére que le Le@eur me faura gre, fi pour
Commentaire de notre Aureur fur cette matiere je lui donne un
abrégé du Trait¢ de M. Bernoulli ; ce que je ne pourrai cependant
faire, fans omettre plufieurs propofitions effenticlles, ni fans chan-
8er les démonftrations de celles que jalléguerai.

ig I

Il'eft bon de wexaminer d'abord que l'aétion d’un feul lumi-
naire, & de commencer par celle du Soleil, parce que nous en
connoiffons la quantité de matiere relativement i celle de 1a
terre. On remarquera d’abord que le Soleil attire la terre, &
que cette force eft contre-balancée pour la totalit¢ par la force
centrifuge qui répond au mouvement annuel de la terre , lequel
mouvement nous confidérerons comme parfaitement unifo_rinc,
& circulaire autour du Soleil : mais ce qut cft vrai pour la’ tota-
lit, ne peut pas éure appliqué 3 chaque particule de la terre,
Ceft-a-dire, quon ne fauroit fuppofer la force centrifuge de
chacune de ces particules égale 4 la force avee laquelle Ia
méme particule eft atirée vers le Soléil , puifque Ia force cen-
wifuge eft la méme pour chacune delles, pendant que les par-
ticales de la terre qui font plus proches du Soleil, en font atti-
rées plus fortement que celles qui en fone plus éloignées. Ainfi
fila diftance de la terre au Soleil eft égale A 21000 demi-diamétres
terreftres, & fi les forces attra@ives fuivent la raifon réciproque
des quarrés des diftances ; les forces attra@ives pour le point de
la terre qui eft le plus proche du Soleil , pour le centre de 1a
terre & pour le point de la terre ‘qui eft le plus ¢loigné du So-
leil, ces trois forces, dis-je, feront a peu prés comme Ifcor,
11000 & 10599, pendant que la force centrifuge de 1a terre fera
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pour chaque point de la terre comme 110003 {i nous retranchons
enfuite pour. chacun-de ces trois. points la force centrifuge de
la force attractive; il nous reftera 1 ; 0 & — 1, ce qui marque
que léé_dcux extrémités du diamétre de la terre qui eft dirigé
vers le Soleil, fouffrent des forces ¢gales en {ens contraire, qui
tendent & y ¢loigner les particules depuis le centre de la terre,
ou bien i les ¢lever.

Si dans le méme diamétre nous prenons au dedans de la terre
denx poiats ¢galement ¢loignés.du centre, ces deux points fouf-
friront encore une parcille force égale de parc & dautre, qui
tend a ¢loigner les particules 'de ce centre ; mais ceuwe force
diminuera en. méme raifon que la diftance au centre de la
terre. Jappellerai ce diamétre terreftre , dont la diré&ion
pafle par le centre du Soleil , Zaxe Solaire de la terre; fi nous
confidéronsa prefent Péquateur qui répond a cet axe, nous voyons
que chaque point pris dans le plan de cet équateur , peut &tre
cenfé. ¢également ¢loigné du centre du Soleil , & qu'ainfi aucun
point de ce plan, ne fc reflentira de linégalit¢ entre la force
centrifuge & la force attractive , & ne perdra rien de {a pefanteur
naturclle vers le centre de la terre. Si l'on concoit donc deux
canaux, P'un tout le long du demi axe folaire , & l'autre tout le
long du rayon de fon equatcur, qui communiquent enfemble
au centre de la terre & qui foient remplis d’un fluide , il fera élevé
dans le premier canal & defcendra dans autre, & la chofe fera
ainfi pour 'un & Pautre demi axe folaire. Ceeft ici la premicre
fource du flux & reflux de la mer.

<8 O ¥

On remarquera en fecond lieu, que dans le canal de I'un des
demi axes folaires, chaque partic du fuide eft attirée directe-
ment vers le Soleil fuivant la direction du canal, au lien que
dans l'autre canal cette force agit avec une petite obliquité ; it
faut donc décompofer cette force ¢n deux autres , lune perpen-
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diculaire au canal, & l'autre paralléle ; la premiere peut encore
ére cenfée parfaicement déeruite par la force centrifuge ,' parce
que la différence de cette force 4 12 force entiere » ne fait' qu'une
clpéce d'infiniment petit du fecond otdre ; mais la feconde force
tire chaque particule dans ce canal dirc@ement vers le centre
de la terre, & fe joint 2 I'a@ion de-la pelanteur naturelle 5 cette
petite force wexifte point dans le canal du demi axe folaire 5 8
amnfi le fluide defcendra encore par cette ‘raifon dans le canal de
l'équateur folaire , & élevera celui de Fautre. Ceft-I4 la feconde
fource du flux & reflux de la mer. '

1V.

Les deux caufes que nous venons d'cxpofer ne fauroient man-
quer d'¢lever les eaux vers les deux poles de l'axe folaire, & de
les déprimer dans chaque point de Iéquateur folaire, quelques
hypothéles qu'on veuille faire par rapport aux autres circonftan-
c¢es qui nous reftent a confidérer ; & on voit que la figure de la
terre , que la feule pefanteur naturelle lni fait prendre, eft un
peu changée par Padion du Soleil, & quelle en eft allongée
de maniere que fon axe (ohireen devienne plus long, & le
diamétre de I'équarenr folaire plus courr. Ce petit changement’
de la figure de la terre caufe auffiltdr une petite variation dans
la pefanteur naturelle, tant e dire@ion quen’ force , & nous
démontrerons ci-deflous que cette variation confpire'avec lesdeux
premicres caufes immédiates 4 faire le méme effer, & cela dang
unc proportion ni affez grande pour négliger: les deusx premiieres
caules, ni aflez perite pour la n¢gliger elle-mémeé, Vioily lagrois
ficme fouree des marées la plus ficheufe pour le cilcul ; & dont
Peffer dépend de pluficurs hyporhéfes & circonftatices y qu'on ne
pourra peut ¢uwel jamais dérerminer au jufte.

V.

La terre ainfi allongée confetveroit Ia figtire fans'quil y cue
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ancun - flux., & reflux ; fi elle nlavoit point de mouvement
journalier : ceft donc la rotation de la terre autour de fon axe.,
conjointement avec: fon- allongement, qui produifent alternati-
vement un baiffement & ¢élévation des eaux de la mer. Si-laxe
de rotation ¢toit le méme que laxe folaire, il n'y auroit aucun
mouvement dans les eaux de la mer, parce que chaque point
conferveroit - conffamment une méme diftance depuis les peles
folaires , pendant que la terre feroit {a révolution ; mais comme
ces deux axes font un angle, il eft facile de voir que chaque
point de la furface de la terre sapproche & s'éloigne alternati-
vement des poles folaires, & cela deux fois pendant une révo-
lution , & que les eaux s’éléveront dans ce point julqua ce qu'ik
en foit le plus proche, & quenfuite elles fe baificront julqua ce
quil en foit le plus loin : Fintervalle entre deux marées eft de.
r2 heures folaires, en tant que les marées font produites pac
Pagion du foleik.

VI

. Ce que nous: venons de dire par rapport au Soleil doit &tre:

appliqué dans toute fon étendue 4 la Lune, & tous les phéno--
ménes des ‘marées mous fant voir évidemment que P'effer de ces:
aftre, el copfidérablement plis grand que celni du Soleil : fis
on connoiffoit avec une précifion fuffifante le rapport entre les.
mafles de:la Lune & du Soleil , il feroit facile d’en déterminer.
le. rappost entre leurs effets 5 mais ce rapport entre les maffes,
eft affez. incertain, & ve fauroit étre déterminé que par le moyen:
de) quelques /obfervations fur les marées , ou bien de' quelques
irrégularités:du mouvement de la-Lune, cu par quelques autres:
moyens. {emblables = Cependant on. ne fera pas furpris que Fac-
tion de la Lune furpafle confidérablement celle du: Soleil , malgré:
la mafle énorme de celuici, quand on confidérera la grande:

proximité quil y a entre la Lune & la terre, & que les effets
des deux. luminaires font en raifon réciproque cubique des:
' : " diftances:
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diftances 4 la terre, & en raifon fimple de leurs mafles, comme:
nous verrons ci-deflous. A I’égard de cette caufe lintervale entre
deux marées fera de 12 heures lunaires > ou d’environ 12 b gl
folaires,

V.IIL

En combinant les deux adions du Soleil & de la Lune fur
les ecaux de la mer , nous voyons qu’il y a 2 proprement parler
continuellement deux efpéces de marées, quon pourra appeller
marées [olaires & marées lunaires , & qui peuvent fe former indé-
pendemment les unes des autres ; ces déux fortes de marées pa-
roiffent en fe confondant wen Faire quune feule efpéce, mais
qui devient fujette 2 de grandes variations. Je dis que ces marées
confidérées comme fimples, auront toujours les apparences d'étre
extrémement variables ; car dans les fyzigics les caux font élevées
& baiflees en méme temps par Pun & lautre luminaire , & dans
fes quadratures les eaux font élevées par le Soleil, 1a ou elles fe
baiffent & I'égard de la Lune, & reciproquement elles fe baiffent
a I’égard du Soleil au méme moment qu’clles s’élévent i I'¢gard
de Ja Lune; deforte que par ces effets, tantbt confpirans , tantdr
oppelés , il refulte des variations trés-fenfibles » tant par rapport &
Fheure des marées que par rapport & feur hauteur. Toutes ces
variations , que Ia combinaifon des deux efpeces de marées indique:
pour toutes les différentes circonftances , repondent parfaitement
aux obfervations qu'en a faites fur cette maticre » deforte que Ia:
theorie en eft entierement confirmée , ou plutdt démontrée. Voily
Pexplication phyfique de la vraie caufe de: marées; celt A
la Géomérrie & la mettre dans un plus grand jour ; 1a maciere e
extrémement riche , & je pafferois les bornes d’un Commentaire,,
fi je voulois la traiter dans toute fon étendue 5 )€ me contenteraii
d'en expoler les principes les plus effentiels,.

VIR :

II'me paroit fur tout néceflaire de faire voir que 12 caufe des:
Tome IL uu
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marées telle que nous l'avons expofée , na rien de difpropor=
tionné aux effets ‘que nous prétendons en déduire ; on pourroit
apparemment aller plus loin, & démontrer géométriquement unc
entiere égalité entre les cffers & leurs caufes, fans les grandes
irrégularités des terres & de 'Océan,, & fion connoiffoit en méme
temps toutes'les circonftances par rapport & lintéricur de la terre
que demande une détermination précile. 11 sagit donc de recher-
cher de combien les eaux de la mer font ¢levées prés des poles
de I'axe folaire de la terre par laction du Soleil , c'eflt-la le Pro-
bléme fondamental : mais cette queftion dépend de plufieurs cir-
conftances , 2 la connoiffance. defquelles il 0’y 2 aucune appa-
rence de pouvoir jamais parvenir. Il faudroit connoitre toutes
les variations des denfités de la matiere de la terre depuis la fur-
face jufqu'an centre. Il faudroit enfuite fcavoir , en fuppofant les
denfités fenfiblement inégales , fi l'intérieur de la terre doit étre
confidéré comme un globe folide couvert d'eau, ou bien comme
fluide : dans le premier cas le globe ne fauroit changer fa figure ;
mais dans le fecond cas chaque couche de la terre change fa
figure , & fait changer celle de toutes les autres , deforte qua la
furface de la terre les caux font plus ou moins ¢levées fuivant
les différentes hypothéfes. 11 faur méme avouer Finfuffifance de
lanalyfe pour calculer les réfultats , & qu'on eft obligé dans la
géuéralité du Probléme d’envifager la chofe fous une face qui ne
convient pas exactement avec fa nature , ce qui fait quen preflant
trop les formules, on en tire des Corollaires peu conformes aux
apparences de la véritc. 1] faudroit encore connoitre la figure &
la grandeur de I'Océan. Tous cela influe fur notre queftion.

1 X,

Les réflexions que je viensde faire excufent fuffifamment M. New-
son de mavoir confidéré que le cas le plus fimple, qui eft de
fuppofer la terre h'omogéns dans toute fon ¢tendue ; certe fup-
pofition rend non feulement les calenls praticables, mais elle a
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encore ceci de commode, quil n’eft pas néceflaire en ce cas de
faire aucune diftin&ion entre hypothéfe dune entiere Auidité de
la terre ou de fa folidit¢, pourva quon la fuppofe toute inon-
dée : aufli tous ceux qui ont réfolu ce Probléme saccordent-ils
entierement pour ce dernier cas. Si donc la terre eft compofée
d'uoe matiere d'une méme denfic¢ depuis la furface jufqu'au
centre, & que la feule pefanteur naterelle agiffe fiir toutes Jes par-
ties de cette mafle, il et évident que la terre €n prendra une
figure parfaitement fphérique. Mais i enfuite Taétion du Soleil
furvient , cette fphére fera changée en fpheroide , & on confidére
ce {phéroide comme elliptique, tel que chaque méridien fafle une
ellipfe dont la différence des axes foit extrémement petite ; il faut
confidérer la figure des meridiens folaires comme connue, puifque
fans cela on pe fauroit déterminer la différence entre les pefan-~
teurs naturelles pour la fphére & pour le fphéroide. Cependant
on peut démontrer qu'en fuppofant une figure clliptique , cette
figure n’eft pas changée par l'action du Soleil , & qu’ainfi le {phé-
roide et néceflairement elliptique. Par cette méthode on peut
demontrer que prelque toutes les petites forces perturbatrices,
comme, par exemple, la force centrifuge qui répond au mouve-
ment journalier de la terre, changent la figure {pherique en fphé-
roide clliprique. 11 eft queftion & préfent de déterminer la diffé-
rence entre les deux demi axes de I'ellipfe dont il s’agit, digé-
rence qui elt Ia méme que celle du demi axe folaire de la terre
& du rayon de Péquatcur folaire. Pour nous mettre en érat de
la dérerminer, jalléguerai ici quelques propofitions de M. Newron
fus Latrraction des corps homogénes , f] pheroidiques 8 elliptiques,

S

vu 1}
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X.

LEMME L

Soit BGDH une ellipfe prefque circulaire , qui par fa révo-
lution autour du grand axe BD forme un [phéroide homogéne ; [
on fuppofe le petit demi axe GC=Db, le grand demi axe BC =b+C€;
[t on nomme enfuite g Uattraition d’une [phére homogéne avec le [phe~
roide , & dont le rayon ¢ff = b pour un point pris dans la furface
de la [phére ; je dis que Dattradion du f[phéroide pour le pole B ou D

€
Jora =g 4 s g
Ceeft la Prop. 6. du Chap. 2. du Trait¢ de M. Daniel Bernoulli
fur le flux & le reflux de la mer, & on remarquera que jappelle ici
g ce que ce Geomeétre exprime par 3 7 p &.

X L
LEMME 11

L’attraition du méme [phéroide pour un point G pris dans I'équateur

Jolaire fera = g + -:—-E 8-

Ceeft la Propofition fuivante de M. Bernoulli.

X1L
LEMME 11L
Dans le méme [phéroide Iateralion pour un' point quelconque pris
dans un diamétre quelconque , eff & Pattradtion pour Pexerémité du
méme diamétre , comme la diffance du premier point au centre du [phé-.
roide eft au demi diamérre.
Ceft le troificme Corollaire de la Prop. 91. du premier Livre des

Principes de M., Newzon.
D (1B (L

PROBLEME
Trouver la difference entre le demi axe folaire BC & e rayon de
Jon équatenr GC,
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SQLUTION.

Qu'on imagine les deux canaux BC & G, qui communi-
‘quent enfemble au centre C, remplis d'eau : Féquilibre quil y
aura entre les eaux des deux canaux, demande que la preflion
torale des eaux foit de part & d'autre ¢gale ; il n’y aura donc
qu’a chercher ces preflions totales, & les fuppofer enfuite égales.
Soit a préfent GC=56,BC=544¢; quon preane dans le demi
axe B C deux points infiniment proches M & m, & qu'on fup-
pole CM=wx, Mm==dx : nous aurons en vertu de PArticle

dixiéme, la pefanteur an point B vers le centre C— g+ -% g3
5

enfuite PArticle douziéme donne la méme pefanteur pour le

. x € A
point M= Fie X (g o Py g) » & cette expreffion peut érre

cenfce = (; — %) g- Soita préfent la pefanteur folaire pour
=

Ie centre €, ceft-a-dire, la pefanteur qui anime une particule
placée au centre C vers le centre du Soleil — 73 & qu’on nomme
B la diftance entre ces deux centres » & la diftance du point M
jufquau centre du Soleil fera = B — x ginﬁ la pefanteur folaire

g B N\ : 2x
pour le point M fera = (F—_x) v ou bien = 5 4 % » De

cette force folaire il faut retrancher Ia force centrifuge qui ré-
pond au mouvement annuel de la terre, & qui eft pour chaque
point de la terre &= 5, aprés quoi il refte une petite force ac-

ZX . %) Lo
tuelle g 7> avec laquelle la petite colomne M m eft animée

vers B, & la force totale qui anime cette petite colomne vers ¢

fera == (_;_ — :'—i-'% g - %r 7. Si on multiplie cette foree par

la mafle Mm , qu'on peut exprimer par 4x 4 caufe de 'homo-
généite de la terre, nous aurons la preflion de Ja petite colomne

Fig. &
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__g_xdx_q.gﬁxdx_zq-xdx 3
vers le centre €= =— = 5~ Si on
prend lintégrale de cette quantit¢ fans ajouter aucune conftante,

€ : . .
nous aurons boe. — 2E8°*F __ Y2 . faifons enfin x =B C
26 b B

= b 4 ¢ & nous aurons en négligeant les quantités cenfées infi-
niment petites du fecond ordre , le poids total de la colomne

enticre B C vers le centre C=5gb+ 3 g6 — 1_{’.5_

B

Pour trouver A préfent la preflion totale du fluide G C, nous
remarquerons quen vertu du fecond Lemme la pefanteur au

: b h 2B . \
point G doit étre exprimée par g + 58 : i on fait aprés cela

CN==y,Nn==4dy, on aura pour le point N la pefanteur

€
B %’ X (g 4 -:-—b g ) : quant a la pefanteur folaire » qui fe fait

vers le centre du Soleil, il faut la réfoudre en deux autres, dont
la premiere agit paraliclement 2 B C qui n'entre plus en ligne
de compte, tant parce quelle peut encore €re cenlce = 5, &
quainfi elle eft détruite par la force centrifuge du mouvement
annuel de la terre, que parce quelle agit perpendiculairement
contre les bords du canal ; il ne refte donc 4 confidérer que la
pelanteur folaire en tant qu'elle agic dans chaque point N dans

la direétion NC, & qui eft = -g-y : {i nous ajoutons cette pe-

tite force 4 celle de la pefanteur , nous aurons la force totale
qui anime la petite colomne N7z vers le centre C, & qui par

; o 2pgCy 2 4 . i
conféquent fera = %y_ 4 _55"?55_' + & Si nous multiplions

cette force accélératrice par la mafle de la petite colomne N
ou par 4y, nous aurons la preflion de cette colomne vers le .
gydy 3 Zgeydy ' vydy

b # b0 + B
tégrale de cette quantit¢ & qu'enfuite on fafle y =4, on aura

centre C =

. Si on prend line
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cafin Ie poids total de la colomne entiere 6 € vers le centre

bl g 2,
C=1igbt+ige+ ?; % - i nous faifons enfin cette preflion

totale égale 2 la précédente qui répond au canal B C, nous aurons

, vbb 2 8 o
—;-gé-i-TgC—f-_ﬁ:%gb-{—%gC-—-—B-— ou €= Rt
X % X &. Cette expreflion eft la méme que celle que donne

M. Bernoulli , pour ce cas au §. 8. Chap. 4.

X1V.

Comme la quantité 5 eft un peu variable en confidérant I'ex-
“centricité de Porbite de la terre, il fera plus convenable d’ex-

primer le rapport g par celui des mafles du Soleil & de la terre ;

2 ¥ 2 bb
fi on exprime ces mafles par p & m, on aura <. =

g —ms ED
b3
826 14‘_5 X 5 X g X . Ceue expreflion nous apprend que

les €lévations des eaux exprimées par €, font en raifon récipro-
que cubique des diftances de la terre au Soleil. 11 paroft d’abord
par l'une & Tlautre de ces expreflions , que la valeur de ¢ en
nombres devroit étre affez incertaine comme dépendante de Ia
diftance du Soleil ou de fa parallaxe, laquelle n’eft pas encore
bien érablic 5 mais la facon dont on peut fe fervir pour dérer-

miner les rapports ¥ & ”-*i redreflent cette incertitude , de ma-
g (4

niere que 1a quantité € ne dépend plus que de la parallaxe de
la Lune quon connoit aflez au jufte.

X V.

La r¢flexion que je viens de faire m’engage 4 donner une troi-
fiéme expreflion pour la valeur de ¢: On remarquera donc que
g denotant la pelanteur naturelle (car Pattraction de la {phere
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infcrite dans le fphéroide , ne différe pas. fenfiblement de- celle
de tout le fphéroide ) la pefanteur. moyenne de la Lune vers la

terre fera = (en entendant par 4 la diftance moyenne

kb
445
de la Lune 2 la terre , quion. connoit aflez. exa&tement ;) & cette

bb ! , ;
pefanteur ——g eft 2 la pefanteur de la terre vers le Soleil ou

3 o, comme la force centrifuge de la Lune a la force centrifuge
de la terre. Soit le temps périodique moyen de la Lune =7,
celui de la terre = T, la diftance moyenne de la Lune au centre:
de gravité du fyftéme de la terre & de la Lune = n4, & quon:
entende par B la diftance moyenne de la terre au Soleil, en
fcait par les Théorémes de M. Hughens , que les forces centri=
fuges de la Lune & de la terre dans leurs orbites font comme:

AL a Sy nous aurons donc cette analogi Cha, i
il T T iy LT
‘B A bb e :

T laquelle donne bis P X X7 Si nous fub-

ftituons cette valeur dans I'équation de I'Article 3. nous aurons:
1 b3 re
§ I

X

C:T n"_"""isx—"‘*Trx

XVEL
Ceft enfin cetre équation qui nous apprend au jufte la valeur

de ¢ pour la diftance. moyenne du Soleil : la. valeur —— TT eft

fuivant M. Newton , = ;;005 s b == 19695539 pieds, {uivant la.
8712 :

b
meflure de M. Caffini ; ~ = == foivant M. Neswtor. Quant au
4

coéfficient 7, il dépend dc la propertion de la maffe de la terre
3 celle de la Lune ; M. Newron fuppoefe la premicre 39 fois plus:
grande que lautre, fondé fur la diffcrence des marcées dans les:
fyzigies & dans les quadratures, & la-deflus il faut faire . = 1_9 2
el
M.
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M. Daniel Bernoulli 2 beaucoup plus approfondi cette queftion
extrémement utile pour calculer pluficurs perturbations lunaires ,
& plufieurs autres petits mouvemens ; il a fait voir qu'il falloit
plutée deduire la mafle de la Lune de quelques in¢galités [ur
les intervalles des marées, & cette confidération nous apprend
que la maffe de a Lune eft plus petite en raifon 2 peu prés de
5 a4 9, deforte que la mafle de Ia terre doit étre 4 celle de 1a

Lune environ comme 70 3 1, & qu’il faut par conféquent faire

= -;’—5: - Mais pour notre queftion cette difcuffion eft affez fu~

perflue: car fi on fuppofe n =22 on trouve ¢ dun pied onze
40 '
pouces , & un huitiéme de pouce, & fi on fuppole n == ;-%

on trouve environ 2 ¢ lignes de moins..
XV.IIL

Voild donc quel feroit Pexcés de fa plus grande hauteur de:
la mer par deffus la plus petite, fi toute la terre éroit Auide &
homogéne avec les caux de la mer, en tant que cet exceés eft
produit par I'action inégale du Soleil fur les parties de la terre.
On peur enfuite former une infinité d’autres hypothéfes' fur l1a
conformation de la terre & fur I'Océan, dont les unes rendent
la valeur moyenne de € plus grande » & dautres plus_petite.
Cependant nous voyons déja par avance que ladite ¢lévation
d’'environ deux pieds, n’a rien de difproportionné aux phénomé-
nes que nous en voulons déduire : car nous montrerons que la
valeur de ¢ érant d'environ deux pieds pour 'a&ion folaire, elle
doit &re d’environ cing pieds pour I’ﬁ'&io’n_'zlﬁnai‘rc , & c'és_ deux
caufes {e joignant enfemble dans Tes fizigies, nous-aurdﬁs'fept
pieds d'élévatio_n pour Ietat moyen, & plus de 8. pieds fila Lune
clt dans fon périgée. Selon M. Newzon Padtion lunaire eft plus:
grande, parce quil fuppofe plus de maffe A la Fune', & felon
lni Iaction. des denx luminaires réunic fous les circonflances. les:

Tome IL.. XX
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plus favorables , pourroit ¢lever les eaux jufquwa la hauteur de
y2 ou 13 pieds. Nous allons traiter cette queftion avec un peu
plus de dérail,

| XVIIL

1l s'agit donc 4 préfent d'examiner quelle fera la valeur de ¢
par rapport 2 la&ion de la Lune : quoique la maffe de la Lune
foit extrémement petite par rapport 2 celle du Soleil , on ne doit
pas étre furpris quelle puiffe fairc un effec confidérablement plus
grand ; car la proximité de la Lune avec la terre fait que la pe-
fanteur des parties de la terre vers la Lune eft extrémement
inégale relativement au Soleil. En un mot, on voit que la mé¢me
expreflion que nous avons donnée 4 Art. 14. fervira encore par
rapport 2 la Lune, en entendant par 4 la mafle de la Lunc, &
par B fa diftance 4 la terre : Ainfi la détermination abfolue de
I'effet de la Lune ne dépend que du rapport de fa mafle & celle
de la terre : avant que d’alléguer les raifons qui peuvent nous
donner quelque lumiere fur ce rapport, il ne fera. pas hors de
propos de réduire Ie tout 2 la denfité de la Lune par rapport a
celle de la terre ; le volume dela terre étant environ 48 5 fois plus

grand que celui de la Lune, fi nous fuppofons la denfité de
a9

laterre 4 celle de la Lunc comme 4 4 4}, nous aurons 2=
S om 48,54d,

& ainfi I'élévation entiere des caux par deflus les plus bafles
- K5 by il 5’

caufée par la Lune, fera = =y X e X g3 X b, en entendant

par B la diftance de la Lune au centre de la terre. Si nous fup~.

pofons a prefent pour cette diftance moyenne B = 6o 5 b, & fi

nous faifons encore b == 15695539, NOUS aurons par rapport &

la Lune I'élévation moyenne des caux = 6, 96 X :—L pieds, ou a

peu prés de 7 X 5—1' pieds. Si nous voulons fuppofer lcs denfités

& & d égales ent’elles, nous aurons fept pieds délévation, &
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Yadion folaire fera 2 P'adion lunaire environ comme 3 3 7.

a
M. Newton fuppofe % = ;'—;, & cette hypothéfe faic I¢léyva~

tion moyenne lunaire des eaux d’environ 8 % pieds, & par con=
{équent la@ion folaire & la@ion lunaire environ comme 1 2
),

41 ¢ il avoit adopté cette proportion, & de-la il détermine 7

e=to ~:—; » M. Daniel Bernoulli , induit par d'autres raifons, fuppofe
les actions moyennes du Soleil & de Ia Lune en raifon de2ay,

& de-1d il senfnic que les denfités de la Lune & de la terre fone

eavicon comme 5 & 7 : cc rapport des denfités rend la mafie de
la terre eaviron 70 fois plus grande que celle de la Lune , pen-
dant que M. Newron ne I'a fait que 39 fois plus grande. La pro-
portion de M. Bermoulli paroft beaucoup micux répondre aux
fyfiémes aftronomiques qui dépendent de cette détermination ,
que celle de M. Newion , & des Géométres du premier ordre
ont témoigné la méme préférence.

XIX

Nous voyons au refte que les élévaions des eanx quf provien-
ment de Tadtion lunaire, font encore en raifon réciproque des
cubes des diftances de 12 Lune 3 Ia terre, tout comme par rap-
port au Soleil: cette raifon fera varier confidérablement les marées
4 caufe de la grande excentricité de Yorbite lunaire | de maniere
que fa plus petite élévation dans Fapogée de la Lune, fera 4 1a
plus grandeélévation dans le périgée de cet aftre, environ commc
2 4 3, & cette variation répond parfaitement bien aux obfer-
vations. '

X X.

Pour voir maintenant les élévations & les abaiffetiens faccef~
fifs des caux pendant une marée entiere tant folaire que lunaire,
XX i)
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.il ne faut pas fe contenter de connoitre la quantité € ou I'¢lévation

du point B par deflus le point G ; il faut connoitre encore quelle

‘eft la hauteur du point B par deffus un point quelconque O.

Soit donc lellipfle GO B HD dans la {feconde figure, la
méme que dans la premiere ; quon tire du centre € & du
rayon CG le quart de cercle Go s, & les deux demi diamétres
CtB & CoO ;il eft facile & démontrer par la nature d'une
ellipfe prefque circulaire, que B4 fera 2 Oo, comme le quarré
du finus total au quarré du finus de l'angle G CO ; {i on appelle
donc le finus total 1 & le finus de T'angle G C O == s, on aura
la petite hauteur O o=55€ & Bb — 0o =(1—ss)¢C On
remarquera dans Tapplication , que Fangle O € B mefure la dif-
tance depuis le Zenith jufqu'an luminaire en queftion. Voici donc
2 prélent comment on pourra connoitre les hauflemens & les
abaiffemens des eaux , quelle que foit la latitude du licu & la dé-
clinaifon de 1a Lune ou du Soleil. Je ne parlerai que des marées
folaires pour miénoncer avec plus de precifion ; mais e tout
doit s'entendre de méme par rapport aux marces lunaires.

X XL

Lorfque le Soleil eft & 'horizon, l'axe folaire eft horizontal ,
& on fc trouve toujours dans I'équateur folaire. C'elt donc tou-

“jours alors que les eaux font les plus bafles 5 on fe trouve 4 ce mo-

ment au point G, & comme cela cft général , il eft bon de partir
de cc point. Enfuite les eaux s'éleveront A mefure que le Soleil
approchera du méridien, & elles feront les plus hautes au moment
qué le Soleil y paflera ; fi la hauteur méridienne du Soleil cft re-
préfentée par angle G CO , alors la petite O o marquera la plus
grande ¢lévation des caux, & elle fera égale 4 ss€ en entendant
par s le finus d¢ la hauteur méridienne du Soleil : aprés cela les
caux commenceront  baiffer jufqu’a ce que le Soleil fe couche ;
cette marée et appellée marée de deffus. Aprés le coucher du .
Soleil les eaux recommenceront 4 s'élever, parce quion s'approche
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de Paatre pole folaire, & cette élévation durera jufqu'au paffage
inféricur du Soleil par le méridien, & fi on appelle ¢ le finus
de I'arc du méridien compris entre le Soleil & I'horizon , 1a plus
grande ¢lévation des eaux fera = oo € ; enfin les eaux recommen-
ceront a baiffer julqu'au moment du lever du Soleil : ces fecondes
marées font appellées marées de deffous. Voici & préfent quelques
proprictés des marées folaires, mais qui fouffrent de grandes
altérations par des caufes étrangéres.

Ce n'eft que fous la ligne que les marées de deflus & les
marces de deflous font égales entrelles ; dans tous les autres pa-
ralléles ces deux efpéces de marées différent tant en hauteur qu’en
dur¢e , 3 moins que la déclinaifon du Soleil foit nulle.

Vers les ¢quinoxes les marées folaires de deflus & de deffous
font égales , mais elles font d’autant plus petites, que la latitude
du lieu et plus grande, & cela en raifon quarrée des finus des
latitudes.

Prés des poles il peut arriver qu’il n'y ait qu'une feule marée
dans le terops de 24 heures , & cela arriveroit dans les climats
ou le Soleil ne fe couche & ne e leve pas. Dans ces cas la haute
mer & la bafle répondent aux paflages du Soleil par le méri-

dien ; mais ces fortes de marées feront comme infenfibles 2 caufe
des grandes latitudes.

X X 1%

Tout cc que nous venons de dire fur les marées folaires eft
¢galement vrai pour les marées lunaires , pourvu qu’on faffe les
changemens qui conviennent aux termes. De 13 on voit qu'on
peut toujours exprimer pour chaque moment I'¢élévation des plus
hautes caux par defflus les plus bafles. Soit 'élévation totale des eaux
repréfentée par la petite ligne B4 pour le Soleil = § , & pour
la Lune == L ; {oit le finus de la hauteur verticale du Soleil = s
& celui de la Lune == ¢, on aura toujours dans c¢ moment 1
Iélévation entiere des caux provenante de Paction réunie des deux
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luminaires == ss § 4 £¢ L : par cette feule expreflion on réduit
toutes les queftions qu'on peut former fur les marées aux calculs
aftronomiques : mais on remarquera que ladite ¢levarion
s5S 4 ¢¢ L doit fe rapporter 2 la furface {phérique God telle
qu’elle feroit dans les fizigies fans les autres circonftances. Cette
hauteur changera continucllement julqua ce quelle devienne la
plus grande, & alors c’eft la haute mer, aprés quoi elle dimi-
nuera pendant environ fix heures, & puis on aura la bafic mer ;
la diff¢rence entre les deux hauteurs donnera ce qu’on appelle
hauteur de marée. Ainfi on voit que la hauteur de marée dépend
d'un grand nombre de circonflances , fecavoir de la déclinaifon
de chaque luminaire, dec I'dge de Ia Lune, de Ia latitude du
lieu , & enfin des diftances des deux luminaires au centre de la
terre ; 8 fi on vouloit examiner notre queftion au long fuivant
toutes ces circonftances , on s‘ouvriroit un valte champ de Pro-
bléme : mais comme cela nous meneroit bien loin au deli de
notre deflein, nous ne nous arréterons plus quaux principales.

XXII1L

Suppofons d'abord Torbite de la Lune & celle du Soleil par-
faitement dans le plan de I'équateur ; confidérons de plus ces
orbites comme parfaitement circulaires, & prenons un point
fous la ligne, alors on pourra fuppofer s =1 & r=1; cela
arriveroit a midi dans les fizigies , & I’¢lévation entiere des caux
feroit exprimée par § + L, mais {ix heures aprés on anra A peu
prés se=o & t=o0, & les eaux wauront plus aucune éléva-
tion ; ainfi la, bauteur de marée fera exprimée dans les ﬁ'zigicg
par $- Lz mais dans les quadratures on aura.au moment du
paflage de la Lune par le méridien z==1 & s=o, & [léléva-
tion des caux fera ==L ; enfuite fix heures aprés on aura s = ¢
& ¢ a pea pres =o, & Iélévation des eaux = §, & la hauteur
de marée fera = L — S. Donc les hauteurs de marée dans les
fizigics & dans l¢s quadr_amrcs , leront comme L+ 8 A L —:8,
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M. Newtorn selt fervi de certe proportion pour en déduire l¢
rapport de L a §, qu'il trouve & peu prés comme 4% 2 1.

Il eft de fi grande conféquence de déterminer ce rapport ,
non (eulement pour la perfection de la théorie des marées , mais
encore pour plufieurs autres matieres, que je n’héfiterai pas d’ex-
pofer le fentiment de M. Bernoulli fur ce fujet. 11 eft 4 remar-
quer quily a un grand nombre de caufes fecondes qui mettent une
difftrence confidérable entre la réalit¢ & les réfultats de la théorie
pure, plus ou moins fuivant la nature de la matiere dont il sagit,
Dans nos ports & dans ceux de I'Angleterre, les marées ne font
pas caufées immediatement par I'a@ion des deux luminaires ; ce
font plutde des fuites des marées du grand Océan , tout comme
les marées de la mer Adriatique font des fuites des petites ma-
rées de la mer Méditerranée; les marées primitives peuvent diffé-
rer en tout tres - fenfiblement des marées fecondaires : aufli le
rapport entre les grandes marées & les marées batardes, eft-il
trés-diffcrent dans chaque port 5 il n’y a donc rien 4 éablir fur
ces fortes d’oblervations faites dans les ports de nos climats, 11
faudroic plutée avoir de pareilles obfervations faites fur les bords
d'une petite ifle fituée prés de la ligne dans une mer profonde 1
& ouverte de tout c6t¢ julqu'a une trés-grande étendue. 1i ya
toutes les apparences qu'on y remarqueroit une autre proportion
entre les grandes marées & les marées barardes , que celle de
9 a 5 obfervée par Swmrm, au deflous dé Briftol » qui fait

L B s Ak X 3 . ‘
7= z > & qui réduite A Pétat moyen des circonftances varia-

bles donne fuivant le calcul de M. Newron f—- = 2 ou plutde
F

=4, 4815.

Il faut remarquer enfuite que les marées ne fauroient entie-
rement fe conformer a Pétat de Péquilibre; cela fuppoferoit que
toute la mer piic prendre 2 chaque moment fa figure d’¢quilibre

fans aucun mouvement fenfible , & il faudroit pour cela quele
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mouvement diurne de la terre fe fit beaucoup plus lentement
qu'il ne fe fait. Au contraire fila rotation de la terre {e failoit avec
une rapidit¢ extrémement grande , il ne pourroit y avoir aucune
marée fenfible : cela fait déja voir que la différence des marées
fera plus petite dans la réalité quelle ne devroit érre fuivant le
calcul fond¢ fur Iéquilibre = c’eft par cette raifon que les marces
de deflis ne différent pas A beauceup prés des marées de deflous
qui les fuivent autant que lindique le calcul précedent, tout
mouvement tichant A fe conferver tel qu'il eft par fa pature. Il eft
donc enticrement fiir que les marées batardes font plus grandes,
& les grandes marées plus petites quelles ne feroient fuivant le
fimple équilibre : il {era done néceflaire de fuppofer les grandes
marées moyennes aux marées batardes moyennes fuivant la loi
de léquilibre en plus grande raifon que de 9 & 5, & fi on les
fuppofoit comme 7' 4 3, on en tircroit le rapport de i;— = -:: A
Ceft-12 le rapport anquel M. Daniel Bernoulli s'eft déterminé ,
aprés avoir raffembl¢ fous ce méme point de viie toutes les va-
riations des marées, La pénétration & la circonfpeétion de ce
Phyficien Géométre , méritent fans doute qu'on adopte ce rap-
port moyen. jufqua ce que d'autres obfervations répandent de
nouvelles lumieres fur cette queftion, & cela dautant plus qu'il
fatisfait micux aux autres théories qui dépendent de la détermi-
nation de la maffe de la Lune , & que M. Bernoulli fonde {a cor-
re&ion fur des variations qui ne fauroient fouffrir aucune alee~
ration fenfible par les fufdites caufes fecondes que nous dirons.
bientdt.
XX IV

Reprenons ici notre formule ss.§ + ¢z L, qui ‘marque 1=
Iévation des eaux pour chaque moment, afin den déduire les:
hauteurs & les heures des marées pendant ke cours de toute une:
lunaifon pour les fuppofitions: qu'on a faites aw commencement
du précédent Article. Dans les hautes & les baffes mers:

cetee
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cette quantité ss§ 4 ¢¢ L fait un maximum ou un minimum,
Soit 4 FG E M Péquareur que nous fuppolons pour faciliter
nos calculs dans le plan de lecliprique & de lorbite lunaire ;
A4 E le diamétre horizontal ; G le zenith : fuppofons le Soleil
en F & la Lune en H, & un moment aprcs en f & %, nous
aurons FB=s; fb==s4ds; HD=1t; hd==t—d¢; or,

ds=y 1 —ss X Ff&—dt=y'1 —zcfo::%chuprég,

1 y 26
a caufe du mouvementde la Lune, 2 ;% XVi—ttx Ff, &

comme la quantité ssS§ 4 z2 L doit faire un maximum ou un
minimum , nous aurons Ssds 4 Letdt == o0 ; {i nous (ubfti-

tuons donc pour ds & pour d¢ leurs valeurs V1—s5s X Ff &

'—"%Xl/l—tt X Ff, nous aurons alors Ss Vi—ss X Ff =

3

—

29 T, sVii=ss a9l
—x Lxtyi—eeXx Ff, ou enfin = —
Th i s LYl =—tt 308

Ceeft de cette ¢quation qu’on peut tirer les principales propriétés
des marées lunaires & folaires, mélées & confondues.

XX V.

Nous voyons qu'au moment des hautes & des bafles mers les

quantités sy 1—ss & z)/1—z¢ ont toujours le méme rapport ,
qui eft celuide 29 L2 308, oud peu prés de 54 2 ror la quan-

———

o s 4 1 : it
tit¢ s y/1—ss n'elt jamais plus grande que i 2infi la quanticé

5 ‘ 2 (5 A}, 1 6
ty/ 1—¢¢ ne peut jamais {urpafler -, ou plutdt =— x - ou — -
4 peut P 52 piutot = 9% N oalgA

il faut donc que lun des faceurs z ou y/1—¢¢ foit toujours affez
petit, ce qui marque que la Lune eft toujours ou prés du mé-
ridien ou prés de Ihorizon dans ces momensay Dans les fizigies

& dans les quadratures la haute mer fe fait précifément , quand
Tome 11, ¥ ¥

Fig. 3.
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la Lune pafle par le méridien & la bafle mer, quand la Lune
eft 4 Thorizon : mais hors des fizigies & des quadratures ce n'eft

pas la méme chofe. Soit, par exemple, s = VL, il faudra
2

¥ 6 . I = 3 » v
faire 2y/1—2e = 705 & cette ¢quation fait I'arc GH a peu

pres de 13 ¢ ou 4§ minutes lunaires, ou environ §o minutes
ordinaires aprés le paflage de la Lune par le méridien , & cela ar=
rivera lorfque Ta Lune eftd 57 ¢ du Soleil, ou d la neuvicme
marée avant la plus haute , puifque la plus haute marée ne fe
fait que trois ou quatre marées aprés les fizigies, ce qui peut
prévenir de différentes caufes. Ce font Ia les marées qui retardent
le plus fur le mouvement de la Lune. Si nous avions fuppol¢ le
rapport de L & § plus grand que de ¢ 4 2, nous aurions trouve
cn méme raifon 'arc G H plus petit ; dans Phypothéfe de M. New-
zon il ne feroit que d’environ 74, & la haute mer ne retarderoit
jamais au-dela de 27 minutes fur le mouvement de la Lune, ce
qui eft contraire aux obfervations. On voit donc qu'on peut dé-
duire le rapport de L4 8, du plus grand retardement de la pleine
mer fur le paffage de la Lune par le méridien ; mais il faudra
employer cn méme temps toutes les corrections : on remarquera
aufli que par des caufes particulieres la pleine mer dans les fizigies
ne fe fait pas a midi, mais quelque temps apres fuivant la po-
fition du licu 3 ce temps doit ére ajotité au temps des obferva-
tions ; par exemple & Breff on a la pleine mer dans les fizigies 2
3 1 157, il faudroit donc, fuivant Phypothéfe de M. Bernorlli, que
la marée la plus tardive fe fit 5o ordinaires aprés le paflfage de -
la Lune par le méridien, outre les 3 15/ du port de Breft , ceft-
a-dire, 42 5/ apres le paflage par le méridien ; cela fuppofe que
la Lune eft dans fa moyenne diftance de la terre, car fi elle ¢toit
dans fon périgée , la quantit¢ L en deviendroit plus grande , & le
retard plus petit.
1 -
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XXVL

Un autre phénoméne remarquable qui répond parfaitement
a I'hypothefe de M. Bernoulli , & qui peut donner un grand poids
2 toute cette théorie, eft une cerraine incgalité entre les inter-
valles de deux marées de deflus qui fe fuivent immédiatement :
cet intervalle moyen eft de 24 ! lunaires, ou denviron 245 5o
folaires ; mais on a rcmarqué que dans les fizigies cet intervalle
obfervé un grand nombre de fois n’eft que de 24* 357, & dans
les quadratures de 25 ® 25’ Pour expliquer & pour calculer ce
phénoméne, fuppofons que dans un certain jour la Lune & le
Soleil répondent au point G , & qu’au méme moment il y ait pleine
mer audit point G ; on voit bien que le lendemain il y aura pleine
mer quand la Lune fera en H & le Soleil en F, & que linter-
valle entre les deux pleines mers fera exprimé en heures (olaires
par la circonférence du cercle augmentée de I'arc G F: or tout
I'arc HF qui marque la diftance de la Lune au Soleil, eft a peu
prés de 12 ¢ 30 ™, faifons donc comme ci-deffus le finus de larc

m—

G F=y/1—ss, le finus de l'arc HG = y/1—¢¢, & il faudra
d’abord fatisfaire & 12 condition que ces deux petits arcs pris en-

{femble faffent un arc de 12 ¢ 30 ™. Ici nous pourrons pour facili-
ter les calculs fans erreur fenfible, prendre les finus de ces perits

arcs pour les arcs mémes, & fuppofer \/1—ss + V1~ 21 = Sin,
124 30" == o, 21643 , & par conféquent /1 —zz==0, 21643

— y/1—ss 5 nous pourrons aufli par la méme raifon fuppofer
s=18& =1 : aprés ces fubftitutions notre équation du § 24.

Vi1—ss

L
= — X 7 lechange en celle-ci

S e domt s bl 2 o-,1164'3--‘/1_—:-s:
s et § L

== — X g i mettons encore - pour — & nous aurons
3 ) 2 s

Yy
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Vi—ss

= , qui donne /1 —ss ou le finus
0,21643 — Y 1—35S$

de l'arc cherch¢ G F = X 0,21643 =0, 15308, quidon-

29
12
29
41
ne 3 84 487, ou bien 2 35  minutes horaires , ce qui répond |
avec une harmonie remarquable aux obfervations. Examinons a
préfent de méme quel eft Pintervalle de deux marées de deflus
qui fe fuivent immédiatement dans les quadratures. Suppofons
donc que dans un certain jour la Lune réponde au point G &
Ie Soleil au point 4, & que I'angle 4C G foit de 90 ¢, la pleine
mer fera dans ce moment précifément au point .G ; mais afin
quil y ait au méme point G pleine mer le lendemain, il faut
que la Lune fe trouve en F & le Soleil en H, de forte que larc
A H marquera le temps qu’il faut ajouter aux 24 ®, pour avoir
le temps écoulé entre les deux pleines mers. Je traiterai encore
les arcs 4 H & G F d'aflez petits pour quiils puiffent écre cenfés
égaux 2 leurs finus : fuppofons I'arc 4 H ou fon finus =s; l'arc

GF ou fon finus = y/1—z¢¢, & l'arc HGF de 77 degrés &
demi, & nous aurons 4 H— G F= 12 degrés 30 minutes, c’eft-

d-dire, s— /1 —ts=o0, 21643, cequidonne y/1—zz = s

s V'l_:s_s 1 s N s 29
IV T e Yt 0L ITegr T 11,
ce qui donne s=o0, 36920, quiréponda 21¢ 40 ™, 0u 4 1 heure
2.6 % minutes de temps , de forte que le temps toral eft de 25 heures

26 + minutes , pendant que les obfervations ont fix¢ a 25 heures -

— 0, 21643 , pendant qu'on peut cenfer /' 1 — ss=1& =1,

& par confc¢quent

2§ minutes.

XXVIL.

Cette harmonie entre les obfervations, la théorie, les calculs
& Phypothéfe de M. Bernoulli au fujet du rapport de action
moyenne lunaire 4 la&ion folaire , ne nous permet plus de douter
i des unes ni des antres; fi pous adoptons donc pour ledic rapport
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celui de § 4 2, il sSenfuit que la mafle de la terre eft a celle de
la Lune comme 70 4 1. M. Bernoulli ali¢gue aufli la raifon pout-
quoi les obfervations fur les durées des marées & fur leurs in-
tervalles , répondent mieux aux calculs qne celle quon fait fur
les hautcurs inégales des pleines mers ; c’eft que ces hauteurs ont
beaucoup d'influence les unes fur les autres, pendant que la durce
d'une marée nedépend point, ou [culcmcnt trés-peu , de celle de la
marée précédente.
XXVIIL

Nous voyons donc que le paffage de la Lune par le méridien
fuivra la haute marée depuis les fizigies julquaux quadratures ,,
& quil la précédera depuis les quadraturcs jufqu'aux fizigiess
que la plus grande anticipation , ou le plus grand rerardement, fera
d’environ §o minutes {olaires de temps 5 que dans le temps de la
plus grande anticipation , ou du plus grand retardement, la diftance
entre la Lune & le Soleil doit étre d'environ 7 ¢, & quiainfi Ia
pleine mer avancera fur le paffage de la Lunc par le méridien
de plus en plus pendant environ neuf marées, & compter depuis
celle des fizigies , ( ou plutét depuis la plus haute marée) & que
cette plus grande anticipation fera réparée dans les cinq marées
fuivantes ; c'eft-1a la raifon pourquoi les marées batardes paroif-
fent plus irrégulicres , & il eft facile de voir quela moindre caufe
accidentelle , ou canfe feconde , peut empécher ces marées batar-
des de fe compofer entierement fuivant les régles d’équilibre,

XX1X.

Voila Texplication des principaux phénoménes des marées , &
tous les principes néceffaires , pour comprendre celle de tous les
autres qui {ont en grand nombre, du moins autant que lirrégu-
larit¢ des terres & de 'Océan peuvent le permettre. 1l w'eft pas
difficile de voir ce que les différentes déclinaifons des deux lu-
minaires & la latitude des lieux , peuvent contribuer 4 la for-
mation des marées : cet examen ne demande que la folution de
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quelques problémes d’Aftronomie & de Trigonométrie ; mais il
convient fur tont d’examiner par quel mouvement les eaux de la
mer tendent 2 {e compofer 2 I'équilibre, quelles ne trouvent
jamais. Si on ne vouloit confidérer que les feules marées lunaires ,
fans faire attention aux caufes fecondes nonplus qua ladéclinaifon
de lIa Lune, il faudroit confidérer quatre points & 45 ¢ au-deflus
& au-deffous de Thorizon : dans ces quatre points il n’y auroit
aucun mouvement horizontal , & les eaux n’y feroient que monter
verticalement ou defcendre; les eaux couleroient vers chacun de
ces quatre points d'un c6té par un mouvement oriental, & de
_Tautre par un mouvement occidental, & les plus grandes vitefles
de ces mouvemens feroient fous le méridien ou fe trouve la Lune,
& 4 90 ¢ de ces deux points. Ces quatre points de repos mon-
trent aflez que les marées n’ont abfolument rien de commun avec
le courant général & permanent d'Eft, & que ce courant, non
plus que le vent géncral PEft, ne fauroit &re produit par Paction
de Pun ou de l'autre luminaire fur la mer, ou fur latmofphcére,

FIN.
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en raifon de la fimple diftance. 134
Note de Iz Prop. XV. Trouver I'équa-
tion polaire de I'cllip{e en prenant le cen~
tre pour pole. I35

XXI1V.

.
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XXIV. Prop. XVI. Théoréme VII, Ma-
niere de réduire 'équation de la Propofi-
tion précédente a celle de I'elliple , ou ma-
niere d'exprimer la force centripéte dans
Tellipfe en prenant le centre de fa courbe
pour le centre des forces. 135
Note de la Prop. XVI, Trouyer I'équa-
tion' polaire de I'hiperbole en' prenant le
centre pour pole. 136
XXV. Scholie. Quand la force centri-
pére {e change en centrifuge,la courbe de-
vient une hiperbole lorfque la force tend
au centre de la figure, & que la force cft
en raifon de la fimple diftance. bid.
XXVL Prop. XVFII. Théoréme VIII,
Dans rtoutes les ellipfes les tems périodi-
ques font égaux lorfque la force tend au
centre , & que les intenfités des forces font
les mémes. . 137
XXVIL. Prop. XVIII. Problime X.
Trouver la trajeétoire que le corps doit
décrire en fuppofant que la force centri-
péte décroit en raifon du cube de la dif-
rance. 130
XXVIIL. Prop. XIX. Théoréme IX.
Réduétion de I'équarion de la Propofition
précédente a celle de la fpirale logarith-
mique. _ 140
XXIX.  Prop. XX. Théoréme X. Ré-
duction de I'équation de la Prop. XVIII.
aux cas ou la direction eft perpendiculaire
au rayon dela courbe. 141
Ce cas [e divile en deux, le premier fe
conftruic par le cercle, & le fecond par
I'hiperbole, _
XXX, Cor. Cette Prop, démontre la
quarante-uni¢éme du premier Livre des
Principes. 143
XXXI. Scholie. Si la force centripére
devient centrifuge , le corps s'¢loignera
toujours de plus en plus du centre, & dé-

crira par conféquent une trajectoire qui '

ne rentrera pas en elle-méme ibid,
XXXII. Prop XXI. Probléme XI.
Trouver Ja trajectoire que le corps décrira
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en {uppofant que la force ccntripétc agifle
en raifon renverfée du quarré de la dif-
tance au centre plus en raifon inverfe du
cube-des diftances. 144

XXXIIL. Scholte, L'équation de cette
Propofition {e conftruit en fuppofant dans
la courbe {décrice un mouvement d'apfi-
des , certe Propofition démontre la Prop.
XLY. du premicr Livre de M. Newron

T45"
XXXI1V. Prop, XXII. Probléime XII.
On demande les trajefoires dans toures
fortes d'hipothefes de pefantenr, en ajou-
tant 2 la loi quelconque qu'on a choifie
une force inverfement proportionnelle au
cube des diftances. 147
XXXV. Scholie.#On y ‘remarque que
la Prop. précédente contient fa démonfira-
tion de quelques Prop. de M. Newron
far le mouvement des apfides! ibid.
XXXVIL Prop. XXIII. Prob, XIII.
Trouver le temps & la vitefle d'un corps
qui tombe en ligne droite d'un point quel~
conque vers un centre qui latrire par une
force quelconque , I'équation de cette Pro-
pofition fe conftruit par un demi cercle,
149.
XXXVIL Cor. I de cette Prop. 3?1
fait voir dans ce Cor. ce qui arriveroit au
cerps dans le cas o la force agiroir en
raifon renverfée du quarré des diftances.
150
XXXVHI. Cor. Il En quelle propnsr—
tion font les temps des chures rectilignes,
& quel temps les planctes employerojeiir a
tomber vers leur centre, REAC e
XXXIX. Cor. IIl. On cherche la méme
chofe dans le cas ou la force agireit en
raifon direéte de la diftance. 153
‘On tire de-1a que cette remarque , de.
quelque point que le corps parte , il arri-
vera en temps ¢gal au centre, -~ ibid.
" XL. Scholie. On: peut appliqueri ceree |
Prop. tour ce qu'on a démontré fur les -
orbes elliptiques. 154

Tome 11,
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De Pattradion des Corps en ayant égard a leurs figures.

PREMIERE PARTIE.

De Uattration des [phéres,

1. Prop. I. Probléme I. Trouver l'at-
erattion d'unc f{urface (phérique fur’ un
«corpufcule placé fur le prolongement de
{on axe, en fuppofant quegtoutes fes par-
ties artirent comme une puiffance quel-
conque de la diftance. 155

11. Prop. Il. Probléme II. Trouver at-
trattion d'une f{phére folide fur un cor-
pufcule placé {ur le prolongement de fon
axe. 156

" IIL. Prop. II1. Probléme III. Trouver
Yattra@ion d’une furface fphérique {ur un
corpufeule placé fur le prolongement de
fon axe dans I'hypothéfe de I'atraction
en raifon inverfe du quarré des diftances.

157

1V. Cor. I. Quelle eft I'attra&tion d’'un
otbe & d'une {phére {olide dans cette hy-
potheéfe. ibid,

V. Cor. II. Dans.cette hypothéfe deux
fphéres s'attirent de la méme maniere que
fi leurs maffes éroient réunies 2 leur ‘cen-
tre. 158
VI. $cholie. Dans cette hypothéfe les
?héres enticres attirent dans la méme rai-
on que leurs parties. , ibid.

VIL Prop. IV. Probléme IV. Trouver
I'attraction d’'une {urface {phérique fur un
corpufcule placé fur le prolongement de
{on axe, en fuppolant l'atcraction en rai-
fon de la fimple diftance. 159

V1. Cor. I. Quelle eft I'attraltion de
YPorbe dans cette hypothéfe , & celle d'ung
fphére folide. ihid.

1X. Cor. II. Dans cette hypothéfe la
{phére rotale attire dans la méme raifon
que fes parties. ibid,

X. Cor. IIL. Dans cette hypothéfe de

pelanteur les corps de ﬁ’gurc quelconque
arirent ainfi que les {phéres dans la méme
raifon que leurs parties. 160
X1. Prop. V. Probléme V. Trouver l'at-
traction d'une furface {phérique fur un
corpufcule placé fur le prolongement de
fon axe dans Phypothéfe de lartradtion
en raifon inverfc de la quatriéme puil-
{ance. ibid.
XII. Cor. L'atcra&ion d'un erbe & celle
d'une {phére folide dans le cas de cette
hypothcfe. 16K
X1, Prop. ¥1. Probléme VI. Trouver
Iattrattion d'une (urface {phérique fur un
corfufcule placé dans l'intérieur de cette
furface , en” fuppofant que I'attraition fe
fafle (elon une puiffance quelconque de la
diftance. 162
X1V. Scholie. De quel coté fe fera cette
attraction, ibid.
XV. Prop. VII, Probléme VII. Trou-
ver lattraction d'une furface fphérique
{ur un corpufcule placé dans l'intérieur de
cette furface dans I'hypothéfe de I'atrac-
tion en raifon inverfe du quarré de ladif-
tance ; dans cette hypothéle le corfts placé
dans l'intérieur de la furface {phérique
n'en éprouveroit aucune atcraction. 16
XVI. Prop. V111, Probléme VI1II. Trou-
ver Patrraction d'une furface [phérique fur
un corpufcule placé dans lintérieur de
cette {urface , en fuppofant que l'attrac-
tion agiffc en raifon direéte de la fimple
diftance. ibid,
XVIIL. Cor. Détermination de l'attrac-
tion d'un orbe quelconque, & de lafphére
entiere dans le cas de I'hypothefe de la
Prop. précédente. ibi

i
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XVIIL Prop. I1X, Probléme 1X, Trou-
ver l'artrattion d'une furface {phérique fur
un corpufcule placé dans I'intérienr de.
cette fpiérc ,-en {uppofant Vartrattien cn
raifon inverfe de Ia quatriéme puiﬂ'ancéc.

164

XIX. Cor. I. Quelle eft T'ateradtion
d'un orbe quelconque d'une épaifleur finie
dans 'hypothéfe précédente. ibid.
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XX. Cor. II. Quelle eft I'atiradtion
w’éprouveroit un corps adhérent la fur-
gce intérieute de 1a (phére creufe, &1l'on
¥ voitquelle feroit llénie dans cette hypo-
théfe. 165
XXI, Cor. III: Quelle eft 1’artra@tion
qu'éprouveroit dans cewte hypothéfe un
corpuftule placé dans lintérieur d'unc
{phére folide, ibid.

SECONDE PARTIE

De lauradion des Corps de figure quelconque,

XXI1. Prop. X. Probléme X. Trouver
PattraGtion d'un cerele fur un corpufeule
qui repond perpendiculairement 2 [f:m cen-
tre, en fuppolant que toures (&s parries
auirent comme une puiffance quelconque
de la diftance. ] " 168

XXII1, Cor. Détermination de I'attrac-
tion d'un cercle fur un corpulcule qui #-
pond perpendiculairement a fon ceatre ,
en fuppofant I'artraction en raifon inyerfe
de Ia fimple diftance.. | 169

XXIV. Prop. XI. Probléme XI. Trou-,
ver lattraction d'un folide produir par la
révolution d'une courbe quelconque au-
tour de fon axe fur un corpufcu?c placé
fur cet axe. _ 170

XXV. Cor. Détermination de lattrac-
tion d'un folide quelcorrque dans les mé-

mes _circonftances, en {uppofant que I'at-
traction agiffe ‘en - raifon “inverfe de Ia
fimple diftance. 172

XXVL  Prop. XII. Probléme XII,

Trouver l'attraction qu'un cylindre exerce
fur un corpultule placé fur fon axe de
révolution, . ibid.

XXVIL Prop. XIII. Probléme XIIT.
Trouver l'attraction d'un cylindre dans
Ies mémes circonltances , en {uppofant
que l'atcraction -agiffe -en raifon inverfe
de la fimple diftance. 172

XXVIIL. Prop. X1V. Probléme XIV.
Trouver dans les mémes circonftances lac-
traction d'un cylindre , en fuppofant que
Patrraction foit en raifon inverfe du cube
des diftances. - 173

XXIX. Prop. XV. Probléme XV, Troy-
ver dans les mémes circonftances l'attrac-

tion d'un cylindre dans I'hypothéfe de
lattraction en raifon doublée inverfe des

_diftanees, _t - ; g

1

XXX. Prép. XVI. Probléme XV1. On
demande l'atrra@ion d'un cylindre (ur up
corpufcule dans les mémes circonftances ,
& en {uppofanc que Fatcraction agiffe dans
une plus grande raifon que la raifon in-
verfe du cube des diftances, cet excés fur
Ia raifon ‘inverfe du cube des diftances
érant (uppofd q_uclcon%ue,

1

XXXI. Cor. I. On fuppofe dans le C-ZE
rollaire qll;le cet excés, = 1, & on trouye
qu'alors lattraction du cylindre eft rrés-
grande, en {uppofant que la diftagce du
corps au cylindre f{oit trés-petite , & quelle
feroit infiniment grande ff la diftance du
corpufcule au cylindre étoit infiniment pe-
‘tite. Sil'excés éroit plus grand-que 1; Fac-
eraction A f0rtiori (€roit encore infinje. 1hid,

XXXIIL Cor. II. On démontre dans
ce Cor. que i le Cylindre étoit infin dans
Ie {ens de fon axe, fon attradtion différe-
roit trés-peu de ce qu'elle feroit lorfque
e cylindre (eroic fini , mais bcaucoup plus
grand que la diftance 4 B. 175
. XXXIL Cor. III. On démontre dans.
ce Cor. qu'il en feroit de méme fi e cylin-
dre éroit encore infini dans f3 largeur. 176

XXXIV. XXXV. Scholie. I I I. On
donne ici la formule de latera@ion our
Ies cas fuppofés dans le coroll, précédent 5
ou le Cylindre auroit des diméntions ine.
finies. _ 176
XXXVI. Scholze. ITI. Quelle fera I'at-
trattion du Cylindre infini fur un corpul®
cule placé au-dedans de fon axe. 177
Zz it
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TROISIEME PARTIE.

De Uattradlion des [phéroides en particulicr.

XXXVIL. Prop. XVII. Probléme.
% P11 Trouver l'aterattion d'un {phéroide
fur un corpufcule placé for fon axe de
révolution , en fuppofant l'attraction en
raifon inverfe du quarré des diftances. 178

Ce Probléme contient deux cas , que Pon
traite féparément dans cette Prop. Le pre-
mier { page 179.-) lorfque le [pheroide eft
allongé , & le fecond ( page 181. ) lorfqu'il
¢ft applati.

SECT1.0N Lk

V¢ Pexplication de la réfradfion en employant le principe de

Lattraclion.

Difcours préparatoire dans lequel on
donne une courte explicationde la réfrac-

tion, ou I'on expofe la difpute de Fermat,

& de Defcartes {ur la caufe de la réfrac-
tion , & dans laquelle on' fait voir que
Yarcra@ion eft cetce caule: - 184 & fisiv.

Probléme général dans lequel on trou-
ve I'équation générale de 1a coutbe qu'un
corps @écrit en paffant d’up milicu dans
un autre avec une vitefle & une direction
données, 189

On tire de I'équation trouvée dans cette
Pro& ce coroll. que le finus d'incidence eft
au finus de réfraction en raifon donnde. 39 ¥

Scholie. On applique dans ce Scholie
le probléme & fon Cor. a la lumiere, on
y apprend a trouver 'équarion & la courbe
que le rayon décrit en traverfanc diffé-
rens milieux , & l'on y fait ala lumiere
I'application de la formule trouvée dans le
Scholie de la Prop. 16.de la troifiéme Sec-
tion. 192

SECTI

ON- TV

De la figure de la terre.

PREMITERE PARTTE

1. Quels principes Meflicurs Hughens
& Newton avoient employé pour s'aflurer
de léquilibre d'une maffe fluide. 193

1L Principe fubftitué par M. Clairauta
ceux de Mefficurs Hughens & Newton,

dont il a trouvé que la réunion ¢éroit in-
fuffifante pour s'aflurer de 1'équilibre d’une
mafle fluide, 194

IIL. Ce principe de M. Clairaut renfer=’
me celui de M. Newton & celui de M.
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Hughens , & a de plus la généralité qui
manque a ceux de ces deux Philofophes.
: M 5
IV. Ceft un Probléme déterminé que
de trouver la forme d'une mafle’ fuide’ ,
afin que le principe de M. Clairaut {oit
obfervé, la loi de pefanteur éeant donnée ,
comme dans ceux de Meflicurs Newron ,
& Hughens. : 196
V. On peut faire abftradtion de la force
centrifuge en confidérant I'équilibre de
la mafle fluide réfultante dun principe de
M Clairaur; ainfi la rotation des' planetes
n'empéche pas que ce principe ne leur foit
applicable, - 197
VI. Pour fimplifier la démonftration du
}Jrincipe-dc M. Clairaut, & pouren rendre
‘application aux planetes plus facile , on
peut ne confidérer que T'équilibre d'un
canal placé dans le plan d'un Méridiendu
{phéroide quon confidére. 198
V LI~ Premiere hypothife. L'équilibre:
d'une mafle fluide fuic du principe de M.
Clairaut, en fuppofant que toutes fes par-
ties tendent vers un feul centre. 199

VIIL. Hypothife II. Cer équilibre eneft .

encore une {uite en {uppofant que les'par=
ties du fluide’ tendent vers pluficurs cen-
cres. bt apel g ey pus, slato
IX. Hypothéfe III: Liéquilibreifuic en+
core de ce pfincipe lorfque la gravité: eft
le réfultar de lattraction de toutesles par-
ties d'un corps central de figure quelcon=+
que , mais alors le calcul cﬁ plus difficile
que dans les hypothéfes précédentes. zox
X. Hypothéje I'V. L'équilibre en fuit
encore lorfque la péfanteur eft Ieffer de
Partraction de toutes les parties du fphé-
roide ou de I'anneau , alorsle calcul eft
infiniment plus difficile. yakitads,
XI. Hypothéfe V. Lorfque la gravicé
ne rélfulre que de l'attradtion des- partiés
du fluide méme , fans confidérer celle du
noyau , I'équilibre fuit eficore'da ménie
rincipe. 3 X H03
X 11, Hypothéfe F1. Enfin I'équilibre
{uit encore du principe de. M. Clairaut ,
lorfque le noyau folide eft compofé de
couches de denficés différentes, thid,
XI1L. On peur expliquer dans cette hy-
pothéle , comment une planete /allongle
ou, applatic. d'une ‘manjeré quclconguc
pourtoitétreenéquilibre, ., . ibids
X1V, Mais cq railonnement ne fuffic
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pas pour conclure que la terre peut avoir
une figure donnée, ‘parce quil fandroic
encore faire voir que cette hypochéfe s'ac~
corde avec les phénoménes que les expé~
riences nous ont découverts.” 204
“XV. Prenve’de linfuffifance de la réu~
nion des deux principes de Meffieurs
Hughens & Newton , par exemple , dans
une loi de pefanteur dans laqueﬁc la gra-
vité dé emﬁ'o'it de la diftance au cencre 8¢
de queﬁlu'autrc condition, il y auroitun
mouvement perpéeuel dans la mafle Auide,
queique le principe de M. Hughens' &
celui de M. New'ton s'accordaflent 2 don=
ner la méme figure au {phéroide.  20¢

XVI En fuppofant que les couches qui
compofent une plancte {oient de denfités
hétérogénes,, il E;ﬂir dans ce cas que tous
les poines de toutes les furfaces- qui ter-
minent les différens fAuides foient perpen<
diculaires a la dire@ion de la pefanteur ,
comme la furface qui termine le fluide ex-

_téricur de la_planete ; ainfi la loi de pe-
fantenr grant doanée , il {uffira pour dé~

terminer la figure que doit prendre une
mafle compofée de fluides hérérogénes,

de calculer Ia figure qu'auroit cette méme

mafle en la fuppofant homogéne.  2c6
o XVIL 8i on Fﬁppbfc‘-l‘a;:méﬁon detou-
tes les ‘parties de lav mafle fluide’, ‘on nd
peut plus déterminer la forme quedoit
rendre un-{phéroide compof¢ de fluides
Kérérogéncss par la méme méthode qui
donnetoit ! celled'un {phéroide compof(é
de fluidesthomogénesi: |1 ‘208
XVIII. Manicre de s'affurer que la
loi de pefahteur qui réfultede 'attradtion
mutuelle 'de toutes les pafties de la ma-
tere dans un fphéroide compofé de cous
ches hérérogénes , cft une de celles dans
lefquelles une maile fuide peut prendre
une. forme conftante s'quoiqu’on ne con-
noiffe pas cette forme. Sibid,
i ¢ X IX, Le raifonnement employé dans
larticle XVII1.pour déterminer I'équilibre
des planctes' hétérogénes , fair voir la fauf>
feré dela fuppofition qu'ont fair quelques
Autcurs pourdiminuer le rayon de I'équa-
teur que donnent les loix de I'hydroftaci-
Euc,- {gayoir que les colomnes fuides fone
‘autanc plus denfles, qu'elles font plusipres
de I'équareur. ! 13 ' liag
o XX. Preuveanalyrique de la généralicé
dbr principeemployé par M. ‘Clajraur pout
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ddcider la poffibilicé de I'équilibre des
fduides dans toutes fortes d’hypothéfes de
pefanteur, cette preuve co ite a faire
voir que les différentielles qui expriment
la force totale qui follicite le fluide a
s'échapper , foient telles quellesne dépen-
dent d'aucune relation entre les coordon-
nées de la courbe., 210
XXI. Digreffion {urces différenciclles
ue Ms Clairaut appelle complertes. 211
XXIL Application de cette méchode &
Thypothefe de rayité ; dépendante de la
raifpn inverfe du quarré de la diftance au
! ceptte, & deila raifon diredte du finus de
Fangle que le rayon fait avec laxe, &
cetce méthode faitvoir que dans cetre hy-
pothéfe le fluide ne pourroit jamais avoir
une forme conftante. . 212
. XXI1I. Application de cette'méme mé-+
thode 2 I'hypothefe de gravité, dépendan=
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tedela tendante 2 deux centres, (elonune
puiffance quelconque des diftances a ces
deux centres , cette méthode fait voir que
dans cette hypothefe I'équilibre des flui-
deseft poffible. 213
. XXIV. Manicere. de trouver la figure
d'une planete , lorfqu'on a reconnu que
Péquilibre des fluides eft poflible dans l’(}ily-
pothéfe de gravité quona fuppolé. 21§
X X V. Uflage de I'équation généiale
trouvée dans l'article 24 2 la dérermina=
tion de la figure de la terre. 216
XXVL I {uit de larticle 25. comparé
avec les mefures a&uelles, quion doit ex-
clure toutes les hypothéfes ou la force ten=
droit vers un feul centre, lorfquion veuc
déterminer la ficure de la terre. 220
XXVIIL Quc? ufage on va faire dans la
feconde partic de cette Section du Pro-
blémede larticle 24. ibid.

SECONDE PARTIE
i Qui traite de la figure dela Tm‘e.‘_ :

XXVIIL Prop. 1. Probléme L Trouver
Yarration qu'exerce un (pheroide cllip+
tique, infiniment peu différent d'une (phere
fur un corpufcule placé fur le:prolonge-
mentde fon axe de révolation,. 221
. XXIX, Cor. Expreffion d¢, 'auradtion
de ce {phéroide fur le corpufcule fuppolé
au pole. . 1 AUV H23

XXX. Prop. 1. Lemme I Lattrattion
quun cercle ; ou une ellipfe, ou touteau-
tre courbe exerce fur un corpufcule ne
differe de celle qu'il exerce {ur un autre
placé A méme haureur & A une: diftance
infiniment petite dp premier, que dune
quantité iul'lfnimcnt petité du fecond ordre.

= L §07 8 224

XXXL Prop. IT1. Lemme II. L/attsac
tion exercée. par un (phéroide clliiriquc
infiniment pen différent d'une [phere ,
dans la directionde fon rayon, fera la
méme que celle qu'exerceroit fur le méme
corpuftule un autre {phérgide qui auroir
ma autre axe de. révolution , mais dont la
quantité de maticre {eroir la méme. 226

XXXIL Prop. V. Lemme I11. Le rayon
dune clliple infiniment pen différente du

$aill : o Elnd

cercle, aura pour valeur 1 = & ss, (Seft
I'tlipticitd de la furface & s eft le finus de
I'angle M C P.)) Voyez les figures. 227
XXXUL. Prop. V.' Lemme IV. 1'at-
tration qu'un cercle exerce dans le fens
de fon'axe fur un corpufeule placé per-

pend. au-deflus d'un point infiniment
diftant de {on centre,étant décompolée cF:n‘:
le fens de fon axe, a pour expreffion ¢
~x!H I % R,divilé par 2 MR (H elt
le pointiinfiniment peu diftant du centre
Yelt le centre, R Hell la diftance de la
furface au point H , H ¥ eft Ja diftance
du point H au centre ¥, MR eft Ia dif-
rance du corpufcute a extrémité de I'axe
R H Y &ceftla circonférence.) 228
XXXIV. Cor. Si au lien d'un cercle on
avoitiune ellip(e ou une autre courbe qui
s'éloignat infiniment peu du cercle , 'ex~
Frefﬁon de fon at:r'ai‘.’g‘zm , dans le méme
ens , {ur un corpufecule placé de méme
fera la méme {ans erreur (enfible, 130
XXXV, Prop. ¥I. Lemme V. L'attrac~
tion qu'un {phéroide infiniment peu diffé-
rentdu cercle, exerce fur un corpufcule
placé hors de lui dans la direction perp.
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au rayon de la courbe, aura pour expref-
fionz2¢cx € X x C N’ divifé par ¢
C M’ (¢ érantla circonférence , € MIa
diftance du centre du (phéroide au corpuf~
cule , € N le rayon du fphéroide,; & €X
la perp. a ce rayon. ) 230

XXXVL. Prop. VII. Prob. II. Trouver
lattrattion qu'un fphéroide elliptique ,
compof¢ d'unc infinité de couches de den-
fités & d'ellipticités différentes exerce fur
un corpu{'cuﬂe placé en un‘point quelcon-
?uc' de'fa fuperficie dans la direGtion de

on rayon, 233

XXXVIL Cor. I AttraGion de ce
" fphéroide dans le cas od I'on le fuppofe
homogéne, 234

On donne dans ce Cor. 'attradion du
fphéroide furle corpufcule, luppofé placé
a I'équateur & au pole, & la différence
deces deux actradtions. 236

XXXVIIL Cor. I'l. Attra&ion de ce
fphéroide dans lecas ou la denfité des con-
c{les qui le compofent augmente unifor-
mément du cencre a la (urface. 237

XXXIX. Cor. IIl. Acrra@ion de ce
fphéroide dans le cas ot I'ellipticité des
couches augmente proportionnellement 2
leur approc?xcmcnt du centre.

On donne dansce Cor. l'attra@ion du
{phéroide fur le corpufcule placé fucceffi-
vement au pole & a l'équateur dans cetic
hypothéfe, 238

XL. Prop. VIII Prob. IIl. Trouver
l'attration exercée par un. (phéroide ,
compof¢ d'une infinité de couches ;igp-
tiques , de denfieds & d'ellipricités diffé-
rentes , fur un corpufeule placé 2 un point
quelconque de (a (urface, dans la direc-
tion perpend. au rayon de la courbe. 240

XLL Prop. I X. Prob. 1V, Suppofant
quun [f‘Phéro'idc'tou rne dans un tems, tel
que la force centrifuge foit inﬁnimcn;{:c—
tite par rapport a fon- attradtion totale ,
on demande la diretion qui réfulee des
attradions quexerce ce (phéroide fur un
corpufcule placé 2 (2 furface, ces attrac-
tions érant combindes avec la force cen-
trifuge produite parla rotation du {ph¢-
roide, - 241
XLIl, Schalie. On fuppofe ce fphéroide

couvert de fluide; & l'on cherche la di-
- rection-de la pefanteur pourque ce fluide

{oir en ¢quilibre;- ‘

242
XLUL Prop, X¢ Probléme V. Trou-

1 & que le noyau eut

ver la figure de la terre {uppofée homos-
ne. 24y
- XLIV. Scholie. On y fait voir en quoi
la méchode , par laquelle M. Newtor eft
arrivé alaméme conclufion,eft défectuente,

24
XLV. Prop. XI. Probléme VI, Tro?lt
ver la figure cﬂ: Jupiter dans la méme hy-
pothéfe. ihid.

XLVI. Prop. XII. Probléme VII. Trou-'
ver la figure d'unc planete qu'on {uppofe’
compofée de couches elliptiques, dont les>
ellipticités augmenteroient du centre 4 lz'
furgace proportionnellement 3'la diftance
aucentre , & dont les denfités décroitroient
du centre a la circonférence, proportion-
nellement a la méme diftance, 146

On fait tl‘OiS‘{uPPOﬁtionS de la propor-
tion entre la denfité au centre & celle 312’
furface ; la premiere pour le cas' ou elle!
efta la furface la moitié de ce qu'elle ¢fb
au centre ; la feconde pour celui o elle
eneft le quare; & la troifiénie ot clleeft"
égale, quieftle cas de 'homogéndité , &
on donne la figure du {phéroide dans ces
trois fuppofitions. -

XLVIL. Prop. XIII. Probléme VIII,
Trouver la figure d'une planete compofie
d'une mafle fluide qui environne un noyau
folide de figure elliptique , dont la denfi-
t¢ & lellipticicé {ont gonnécs. 2

XLVIIL. Cor. I. On apprend dans ce
Cor. a trouver lellipticité ou la denf; &,
ou le rayon du noyau, pour que la'}ﬁ-
nete foit en dquilibre, de ces trois quan-
tités quand on en connofe deux, on connofe
la troifiéme, 249/

XLIX. Cor.II. On donne la forme de
la planete, en {uppolant qu'elle fur plus
applatie que dans le cas de l'homogéngité, j
la méme cllipricité
quelle. 3 50

L. Cor. 111, On donne laforme de 1a -
planete en fuppofancqu’elle fur une calotee::
d'épaiffeur finie, dont le noyau furabfly-
ment vuide, | 251!

LI Cor. I¥V: On tire de ce qu'on a die
dans cette Propofition & dans fes Cor.
comment une planete pourroit étre allon-
gée ; fans «}uc I'équilibre du fluide qui 1a
couvre ensfit troublé, ibid.

LIL Cor V. On donne l'ellipticicé du -
noyau, en fuppofant que le {phéroide fur
plus applati que dans le cas-de: I'homogé-



296
néité, & que la denficé fut plusgrande que
celle du refte du {phéroide. 252

LIIL. S¢holie. On fait voirdans ce Scho-

iie, que M. Newtons'eft trompéen croiant
qu'une plus grande denficé au centre don-
neroitun plus grand applatiffement. ibid.

LIV. Prop. X1V. Théoréme I, Si la den-
fité Jiminue continuellement du centre a
1a furface , le {phéroide fera moins applati
que lor{qu'on l¢ fuppole homogéne,, pour-
v que les ellipticités ne diminuent pas du
centre 2 la furface, ou quefi elles dimi-
nuent ,.ce-n: foit pas dans une plus gran=
de raifon que celle du quarré des diftances.

254

LY. Prop. XV. Prob. I X. Un {phéroide
étant compofé de couches ; de denfités &
d'ellipricités différentes , & érant fuppofé
tourner en un tems convenable pour I'é¢qui-
libre, trouyer laloi que fuit la pefanteur
depuis le pole jufqu'a I'équateur. 255

TABLE DES MATIERES,

- LVL Prop. X¥I. Théoréme II. Ondé~
montre dans ce théoréme la ‘relation qui
eft entre l'applatiflement de la terre ', &'
le racourciffement du pendule. | 256

LV1I. Scholie.On fait voir dans ce {cho-
lie que la diminution de la pefanteur du
pole a I'équateur doit étre d’autant moin-~
dre,que I'applatifiement eft plus grand ;ce
qui ¢ft entierement contraire a l'oblerva=
tion , & rend la théorie de 'attraction in=
{uffifante en ce point. 257

M. Newton seft trompé en cela , car
il aconclu des obfervations qui donnoient
le racourciffement du pendule que la rerre
¢roit plus applatie que dans le cas de I'ho-
mogénéité, mais il auroit di conclure tout
le contraire 3 on fait voir dans le méme
fcholie ce qui ajereé M, Newton dans l'ec~
reur , & quelles efpérancesil refte de con-
cilier en ce point les expériences &la théo-
rie de 'atrradtion New tonicnne.

Peron ot s

S EiC LT 20 NV
Des Marées,

1. Inttodudion 2 la dotrine des Marées.

260

,I%JIII. Explication & calcul de 'a&tion
du

leil fur la terre, pour caufer I'éléva-

tion des eaux dans deux points diamérra-

lement oppofis dela terre 5 & fon abbai
2612

fement dans deux autres.
V. Continuation du méme fujer. 263
V. Quelle eft la caufe du mouvement
des marées ou de lalternative du flux &
reflux. . o ghid.,
VL. Application de la théorie précédente
a l'a@ion de la lune , caufe principale des
marces. ; 164
VII. Diftin&ion des maréesen deux
fortes , les unes marées (olaires , les autres
marées lunaires, De quelle maniere; tan~
16t elles confpirent enfemble, tantételles
fe contrarient, 26§
VIIL Réfiéxions fur les difficulsés de
cette théorie, qui naiffent de V'incertitude
de la conformation intéricure de la rerre.
ibid.

IX. Réfiéxions qui juftifient M. New-

ton fur Thypothéfe qu'il a choifie pour
calculer les marées. 166
X.' Lemme I, Ou Ton détermine l'at-
tradtion qu'exerce un {phéroide tres- pew
applati fur un corpufcule placé a fon pole.
: 268

X1. Lemme II. Détermination de I'at-
traCtion du méme (phéroide , fur un corps
placéa fon équateur. ibid.
XII. Lemme I11, Détermination de I'ac-

- tra@ion du méme (phéroide fur un cor-

pufcule placé dans {on ineéricur- ibid,
X111, Probléme général. Trouver ladif-
férence entre le grand demi axe du fphé-
roide , formé par le foulévement des eaux,
occafionné par le foleil , & l'autre demi
axe; ibid.
XIV. Autre expreffion analytique de
I'élévation des eaux, qui fait voir quelles
{ont en raifon réciproque cubique desdil~
tances du foleil a laitesre. 271
XV. Troifiéme expreflion de Ja méme
éléyation , ou l'on fait entrer le rapporec
des forces du foleil & de la lune, :.\;(' ;
XYV§,



TABLE DESSOMMAIRES
-duit”par fon nouvement diutne,

- XV, Evalnation de ces exprefiions cn
mefures connues , déduite dg la diftance
de la Lune a la terre , & du rapport de
leurs mafles, 272

XVII. RéAéxions fur les réfultars de ces
expreflions , & leurs rapports avee les phé-
noménes. 273

XVIIL. Détermination de l'élévation
des caux occafionnée par la Lunc , rapport
des actions & des mafles {olaires & Junai-
res fuivant M. Bernoulli. 274

XIX, Les élévations des eaux caufées.

par la Lune, font en.raifon eriplée réci-
proque des diftancesde la Lune. 27§

X X. Ou I'on détermine I'élévarion de
Peau dans les différens points de la furface
du globe terreftre , fuivantla pofition des
luminaires. et

XXI. Examen des marées occalionnées

parle Soleil , & de leur mouvement pro- .

bid. |

207
176
, XXIL Application des paragraphes pré-
cédens » AUK ma,rées-.gmd uires par l'action
du Soleil & de Ja Lune combinées, for-
mule générale pour calculer les marées,
XXIIL Application de la formule pré-
cédente au calcul des mardes, 278
K XIV. Suite de. l'anplicarion de la for-
mule générale au détail des mardes pen- .
dant'une lunaifon eéntiere, 280
XXV, XXVI.' Continuation dv méme -
{ujet, . 281-283
XXVII. Ou l'onconfirme par le rapport
des obfervations, & du calr:ulJ le fentiment
de M. Bernoull: {ur lc rapport des a@ions
lunaire & folaire, & celui des mafles de la
Lune & dela terre. 284
XXV, Examen d¢ quelques phéao-
ménes des mardes, 28§
XXIX, Conclufion de cette théorie,
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Tome I1, Livre TT1. des Principes.

Page 118, ligne 15, grande, lfey grandes.
P.agxio , Lo11 & ailleurs , Montenarus , lilez Montanari.

P, 142, L. 8, Norberg, lilez Nuremberg,

Ibid. ), 15 4 Galletius |, lifez M. Galler.

P. 144, ). 27, Ophiuleus , lifez Ophiucus,

P 1535 123, éclairé, If{ {elairée.
. P. 159, ligne derniere & I

premiere de 1

a.160 , Dunelmenfis , lifez de Durharm,

ExrosiTioN DEs PRrnNcIDES,

P. 17, note (/) fenfée, fife{-ccnféc.

P. 29 ,note (u) Henelius , lilez Hevelius ; puis dans les lfgncs_ fuivantes au lien de

ellipti-coanfatum , Sphari-cocufpidatum

datum.

s Aifez elliptico-anfatum , Spharico cyfpi-

P. 79, L. 25, Sturminus , lifez Sturmius.
P. 88, L 32, Colopreffus , lifez Colepreffi

Ibid. \. 23, Sturnius , lilez Sturmius.

P. 108, 1. 27, le parcoure , Jifez. le parcoutt.

P, 137, L. 6, dans la formule radicale,
de (hh—2kh)*™, 1'_1&7. (:.kk—r{x& Yo
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Ez ligne 7 ,.

P, 190, L g, aye ; lifer ait

Tome 1I.

lifey fous le fecond figne radical, au licw

corrigez la méme faute dans la valeur de
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AP P RO'BATIO N,

*ALl par Fordre de Monfeigneur le Chancelier, la Traduétion -

des Principes Mathématigues de la Philofophic naturelle , avec un
Commentaire analytique {ur le méme Ouvrage , par- Madame
la Marquife du Chaftellet ; & je n’y ai rien trouvé ‘qui en plt
empécher I'impreffion.. -A Paris, ce 20 Décembre 1745..

Signé, CLATRAUT.

PRIVILEGE DU ROY.

o OUIs, PAR LA GRACE DEDIEU, ROI DE FRANCE
ET DE NAVARRE: A nos Amés & féaux Confeillers les Gens tenans nos
Cours de Parlement , Maitres des Requétes ordinaires de notre Hdtel , Grand Con-=-
feil , Prevée de Paris , Baillifs , Sénéchaux , letrs Licutenans Civils-; & autres nos
Jufticiers qu'il appartiendra’s SarvT: Notre bien amée Madame la Marguifc '
pu CHASTELLET, Nous a fait expofer qu'elle defireroit faire imprimer & don=
ner au Public un Ouyrage de’ {a rradu@ion qui 4 pout titre : Principes Mathéma-
tiques-de la Philofophie naturelle , par M. Newton , s'il Nous plaifoit lui accorder
nos Lettres de Privilege pour ce néceflaires; A cxs cAUSES, voulant traiter fa=
vorablement l’Expo[%ntc , Nous lui-avons permis & permettons par ces-Pré(ences de
faire imprimer ledit: Ouyrage en u ou pluﬁiurs volumes , & autant de fois-que bon:
lui fcmglcrs , & de le faire vendre & débiter par rout notre Royaume, pendant
Ie tems de Quinge années confécutives , a compter du jour de la date des Préfentes.
Faifons défenfes a toures perfonnes , de quelque qualicé & condition ‘qu'elles foieot , -
d'en introduire d'impreflion éirangere dans aucun lieu de notreobéiffance 5 comme
adfli 3 tous Libraires & Imprimeurs , d'imprimer , faire imprimer, vendre , faire
vendre , débiter, ni contrefaire ledic Ouviage , nid'en faire aucun Extrait, fous
uelciuc précexte: que cé¢ (oir d'augmentation , corre&ion , changement, ou autres™,
ans la permiffion expfeffe & par écrit de ladite Expofate ; ou de ceux qui auront -
droit d'clle , A peine decanfifcationdes Exemplaires contrefaits , & de trois mille -
Tivres d'amende contre chagan des Contrevenans , dont un tiers a Nous, un tiers a
¥ H6tel-Dicu de Patis , & lautre tiers 2 ladite Dame Expofante , ou a celui qui aura
d oit delle , & de'téus dépens, dommages & ‘incérérs 3 a la charge que ces Pre-
{ntes [eront enregiftrées tout au long fur le Regiftr¢ de la Communauté des Li-
braires & Imprimeurs de Paris , dans trois.mois de la date d'icelles; que lim-
preffion dudic Ouvrage fera faite dans notre Royaume & non zilleurs , en bon pa-
pier & beaux caralferes , conformément & la feuille-imprimée!, .attachée pour mo-
déle fous le Contrefcel des Préfentes 5 que I’Impé:rant {e conformera’ en rout aux
Réglemens de la Librairie, & notamment 4 celui du 10 Avril 1725, & qu'avant
de I'expofer en vente le Manufcrit qui aura feryi de copie 2 LImprimeur (era remis.-
dans le méme ¢tat on 'Approbation y aura éeé donnée , € mains de notre trés-cher -
& féal Chevalier le Siear Dacu esseav, Chancelier de France, Commandeur *
de nos Ordres , & qu'il en fera enfuite remis deux Exemplaires dans notre Biblio-
théque publique, un dans celle de notre Chéreau du Louvre , & un dans celle =
de. potredit trés-cher & féal Chevalier-le Sicur DA GU ESS BAU , Chancelier de.-



France : fe'tout 2 peine de nullité des Préfentes. Da contenu defquelles vous man=
dons & enjoignons de faire jouir ladite Dame Expofante, ou fes ayans caufes , plei-
nement & paifiblement  fans fouffrir qu'il leur foir fait aucun trouble ou empé-
chement ; Voulons que la copie des Préfentes, qui fera imprimée tout au long
au commencement ou 2 la fin dudic Ouvrage, foit tenue pour duément fignifide ’
& qu'aux copies collationnées par I'un de nos amés féaux Confeillers & Sccr%taires 5
'fol foit ajoutée comme 2 I'Originial. - Commandons au premier notre Huiflier ou Ser=

ent {ur ce requis de faire pout I'éxéeution d'icelles tous Actes requis & néceffaires, (ans
gc-mandcr- autre permiffion , & nonobftant clameur de Haro, Charte Normande &
Lettres a ce contraires. Car tel eft notre plaifir. DONNE’ 3 Paris, le vingt-uniéme
jour du mois de Janvier , I'an de grace mil fepr ‘cent quarante-fix ; & de-notre
Regne le trente-uniéme.. Par le Roi; en fon Confeil ;

Signé, SAINSON,, avec grille & paraphe. -
Regiftré fur-le Regiftre XI. de la Chambre Royale des Libraires & Imprimenrs
decParis , N%. 568. fol. 497. conformément aux anciens Réglemens , confirmés par:
celui du-28 Février 1723 A Paris , le 7 Mars 1746.
Sgnés, VINCENT, Syadic, -
Jereconnois avoir cedé le préfent Privileze & M. Mickel Lambert.- A Paris, ce-

27 Fevrier 1746. ; :
Signé , BRETEUIL DU CHASTELLET.

Regiftré fur le Regifire X1. de la Chambre Royale des' Libraires & Imprimeurs
deParis , fol. 498. conformément aux anciens Réglemens , € notamment & I' Arrée ~
du-Confeil du 10 Juillet 1745, A Paris, le 7 Mars 1746.

. Signéy VINCENT, Syndic.»
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