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CHAPITRE 1V.

Des termes du second ordie de la nutation en obliquité et en longitude.

59. Dans les articles précédents, nous avons intégré les équations du
mouvement de axe du monde en nous conformant & la marche suivie par
Laplace, Poisson et Peters, afin de pouvoir élablir, sous la forme la plus
simple, la comparaison de nos résultals avec les leurs, et nous avous trouvé
néanmoins des différences assez notables entre nos coeflicients et ceax qui
se déduisent de leurs formules (art. 50).

Mais on peut, et l'on doit aujourd’hui (*) les intégrer d’une maniére plus
rigoureuse. On trouvera ainsi des termes dont il n'est tenu aucun comple
dans les formules usnelles, que nous appellerons termes du second ordre,
et qui ne sont nullement insignifiants & cdté de ceus dont il est trés géncé-
ralement fait usage.

Pour _comparer nos formules & celles de nos predecesqeurs, n0us avons,
comme eux, ‘considére, dans l'intégration de nos formules différentielles,

) 8i Laplace ni Poisson ne I'ont fait, cest parce qu Yils croyatent pouvoir s'en fenir aux
dixitmes de seconde d'arc au plus. Mais les formules de Peters, qui a tenu compte
des 0”.0001, sont A cet égard, comme on le verra, hien défectueuses.
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Pobliquité de Pécliptigue comme une constante, parce qu'elle n’est sujette
qu'd une variation séculaire trés faible et 4 une nutation qui peut & peine
s'élever 4 107"

Mais puisque les astronomes jugent & propos de conserver jusqu’aux
07.0001 dans leurs formules, il n’est plus permis de négliger Ia nutation
en obliquilé dans aucan des termes qui sont des fonctions de cetie
obliguitgé. ‘ '

Nous allons done 'y introduire, mais en nous bornant aux deux pre-
wiers termes seulement de la nutation ; c’est-a-dire que, dans nos équations
différentielles, nous allons remplacer Pobliquité vraie 9 par 6, 4 ¢, 6, dési-
gnant Pobliquité moyenne, considérée comme conslante, et ¢ la nutation en
obliquité, que nous ferons égale A

96, . . . . . . ... ¢==Nyeos (3 + N, eos 20,

N, représentant la constante de la nutation, 9'/.223 et N, la con-
stante 0. 54, oo

$0. Commencons par nous occuper du terme qui donne la précession.
Nous avons trouvé (61)

P désignant une constante, ,
En remplacant ¢ par ¢, 4- <, cette équation devient :

”
r_i;: == — 2P{ey— 518) = — 2P (1 — 1N, e0s (2 — LN cos 20).
{

Si nous faisons 2P¢, = P,, constante de la précession, nous aurons

{PN {PN,
7). . . . L Ar= P 0 0+ —5in 20.
@y Qm,

Le premier terme du second membre est la précession.
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Les deux autres, gui rentrent dans la nutation, ont été négligés par tous
les géométres.
Représentons-les par A®¥, et calculons-en la valeur numérique; il viendra

(98). . . . . . a¥%=— 0".002896 sin() -i- 0"".0000045 sin 20.

Tels sont les termes du second ordre, qui proviennent de ce.que l'on
n'a pas ltenu compte de la nutation en obliquité dans Pintégration du terme
qui donne la précession.

61. Recherchons maintenant ceux qui proviennent de la méme négli-
gence commise dans la recherche des termes de la nutation elle-méme.

Nous pourrons écrire d’abord, en vertu des formules précédentes (64),
(66), (84) et (11):

de - . . .
prha k, eos6sin () — kg sin 0 3in 200,

ky et ky désignant des constantes.

En remplacant 4 par 6, + ¢ et posant, comme plus haat, les sinus, cosinus,
tangente et cotangente de ['obliquité ou du double de l'obliquité égaux
A8y, e, Uy, €5 Sa, €3, By, €', il viendra

de

‘&'t' == k,.cl('l — t;E) sin Q — kgC] (ti + E) sin QO ;

ou par (96) :
=k, sing} — % sy [Ny sin 203 ~+ Nysin (20 + ) — Ny sin (20 — o))

1 .
— ko8, 8in 200 — é‘kgﬂ] [N sin(20 + Q) + Nysin(20 — ) + Ny sin 4G}

L'intégration donnera

klcg kgs| . ! Nl Ne N‘}.
== e 5 — s | ——cos2 2 -
A - nusg}t—ﬂmi $in 20+ 3 ks [2%003 O+ e cos(20+03) P

cos(ﬂo—Q)]

! k N cos(20 -+ Q) + ki cos (20 — 2} + N, cos r‘i»o]
= ke 03 ——— — — .
* g ‘2ml+ @) 2m—w 2m,
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Les deux premiers termes de celte expression sont les termes connus de
la nutation en obliquité; les autres sont ceux qui proviennent de ce que,
dans notre formule, nous avons substitué Pobliguité vraie & Pobliguité
moyenne ; en les représentant par A%, il vient :

A

1ks,N 1 ks, No+Foe, N, 1 ke, N,— ks, 1 i
=—k—‘9" [cosQQ+— LR 1cos(?@+§3)+.— 'Iﬁ?i-r’- 15 Ecos(ﬂeﬁgg}q—zfﬂﬁh’gm}si,@,
. ny

Ay
- 6 2 20+ o 2 2y —a

Pour le caleul numérique de cetie expression, on remarquera que

Iﬂ e - kgs,
— e N = 97,995, ! e N = 54
@ : Im,

En Teffectuant on trouvera
(99) A% = —- 0".000045 cos 203 + 0".000035 eos (20 + () -+ 0”.000030 cos (20) — Q).
Tels sont les termes du second ordre en obliquité.

62. On trouverait de méme, en longitude :

dy cos 2¢
~—h

dt

— €05 [}~ Ky cos 8 cos 20,
SImné

el, en remplacant 6 par ¢, - «:

i — 95 ‘
4@ _ k @ i c0s 3 — hyey (1 — 1,6) c0s 20
dt 8 -+ ¢ F

=k ?[l - (2 + cj)e‘] 08 0 — hyry (1 — 4,6) eos 2@
1

ke
=2 ¢os €2 — hyeq cO8 20D
8y

- €3 (20g -+ €})
LE

[Nl 1 + cos 20

1 .
3 -+ %Ng c0s (20 + Q) -+ 3 Nycos(20— Q):I

1 ,
-+ ék,s,[N, eos(20 + Q)+ Ny cos(20 — () + Na{1 =+ eos 4@)].-
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. Intégrant, et nous bornant immédiatement & écrire les termes du second
ordre, représentés par A%, nous trouverons

1 ¢ 2 ' in 4
A"'lib = é-l?f:] t—g(atg -+ C;) [Nit <4 Nl gln Q] + - hgq{Ngt + kgS{Ng 5 o
W@y iy
1 k $in (20 + § sin (20 —
- _“_uiﬁ(%g-t—o,)Ne-hﬁgs, n(o Q)-;- fn (20 — () .
2 84 21}?1 @y D9ty — @
Pour eﬂ’ectuer le caleul numerlque, on pourra observer quc— = ’l T, 24
b g ’ 'a
o — 1 .23, et Fon obtiendra
1001 atg e — 0”.00057¢ -+ 0”.00087 sin 263 -+ 0/.00002154 sin (20 + )
(100). + 0".00001849 sin (20 — Q) + 0".00000035 sin 40.

Un premier résultat qui frappe dans cette expression, est Pexistence dfun
terme non périodique, qui doit rentrer dans la. précession. :

Ainsi, de méme que Pintroduction de Pobliquité vraie au lieu de TPobli-
quité moyenne nous a donné, dans le terme de la précession, des termes du
second ordre rentrant dans Ia nutation, de méme elle nous donne, dans les
termes principaux de la nutation en longitude, des termes du second ordre
qui rentrent dans celui de la précession.

Ce n'est pas qu'en théorie pure il en puisse étre ainsi. La présence de
ces derniers termes provient en effet de ce que nous avons écrit sine = .
Sans cette simplification, les termes proportionnels an temps seraient devenus
des termes périodiques. Mais leur période serait tellement longue qu'en
pratique ils pourront se réduire 4 la premiére partie de leur développement,
laquelle est proportionnelle au temps.

63. En combinant ces termes du second ordre avec ceux que nous avons
déja trouvés précédemment comme complément du terme qui donne la
précession (98), et reproduisant les termes du second ordre en obliquité (99),
nous aurons enfin :

A% = — 0000045 cos 23 + 0".000035 cos(2Q + {) + 07.00003 cos{20 — (3},

101
(101) A%y — — 0/".00087¢ — 0”.00290 sin () + 0"'.00086 sin 203.
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Tels sont les termes qui ont éLé négligés dans les formules relatives au
mouvement de rofation de la Terre, et particuliérement dans celles de Peters,
dont tous les astronomes font usage.

Afin de leur permettre de substituer & ces formules les formules plus
exacles qui résultent de nos recherches, nous donnerons & la fin de ce
travail les expressions complétes du mouvement de I'axe du monde, telles
qu'elles vésultent de la combinaison de nos précédentes formules (*) avec
cesderniéres (101), en les arrétant toutefois aux termes vraiment utiles.

I} serait prématuré de donner dés & présent ces formules. On verra en
effet que, si Pintérieur de la Terre est fluide, cette circonstance pourrait
introduire de nouveaux termes dans les formules de la nutation annuelle,

{*) Nous y adopterons les coefficients trouvés par M. le Dr Ubaghs, qui a poussé nos
" développements jusqud la 4° puissance fie Vexcentricité. (Mémoires cour. ef des sav.
étrangers de U Académie voyale de Belyique, in-d°, t. XLVIL)
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. CHAPITRE V.

Calewl des termes dus aux inégalités du sphéroide terresire.

" 64. Dans les chapitres précédents de ce livre 11, nous avons intégré les
équations du mouvement de axe du monde, en considérant Ja Terre, au
point de vue de I'action exercée sur elle par les asires atliranls, comme un
ellipsoide de révolution. ' ’ ' '

Et de fait, nous pensons qu’aucun lerme, sensible aux observalions, ne
peut provenir des inégalités du sphéroide, dans le mouvement de 'axe de
notre globe envisagé comme une masse solide.

~ 1l n'en’sera plus dé méme bien évidemment si, au lieu du mouvement de
Paxe de la Terre, nous étudions, en Ini-méme, celui de I'axe de son écorce
solide, abstraction faite du noyau fluide. - | ' '

Or la nutation diurne, dont Pexistence est aujourd’hui - certaine (*),
prouve le fait d'une indépendance assez grande entre le mouvement de
I'écorce et celui du noyau; et I'axe, dont nous avons & délerminer le mou-
vement, est bien celui de I'écorce que nous habitons, et non cclui de son
noyau fluide, ni leur axe résultant, qui nous sont lous deux inconnus.

Nous allons donc rechercher les équations du mouvement de ldxe de la
crotite terresire.- ' '

* Bt ici nons ne pourrons certes pas négliger les inégaliiés de Pécorce.

Il en est une, en particulier, dont uous aurons & tenir comptc mais
dont il n’est méme pas possible de fixer le sens a priori.

Si, comme nous le ferons, nous legardons aplatissement comme éfant
le méme dans les deux hémisphéres, il n'en est pas moins vrai que la
gravilation doit étre dvidemment plus grande dans 'hémisphére boréal que
dans I’'hémisphére austral, & cause de la pr edommance marquée des conli-
nents dans le premier.

(*) Comples rendus. Séance du 13 décembre 1886, el Bull. de U'Acad. roy. de Belgique,
3¢ série, t. XL - : -

Touwe XLVIL 9
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Mais, d’autre part, il est aussi trés probable, et cela pour la méme raison,
que Dépaisseur de la croite solide est plus considérable dans ce dernier
hémisphére. En sorte que le moment d’inertie de chaque hémisphére est
A la fois augmenté et diminué, sans que nous puissions savoir dans quel
rapport, par la méme circonstance.

Celle-ci aura, dans tous les cas, absolument le méme effet qu'aurait un
aplatissement plus considérable de Tun des deux hémisphéres. Pour la
dénommer, nous nous servirons donc du terme différence d'aplatissement,
mais en y attachant le sens que nous venons d'y donner,

65. Nous aurions pu prendre, comme point de départ de cette analyse,
les formules par lesquelles Serret a exprimé I'action du Soleil et celle de Ia
Lune sur le sphéroide terrestre, dans son beau mémoire intitulé : Théorie
du mouvement de la Terve autour de son centre de gravité (%),

Pour rester, toutefois, fidéle au principe que nous avons adopté dans cet
ouvrage, de permellre au lecteur de nous suivre, sans recourir a aucune
source étrangére, nous rechercherons d’une facon sommaire les termes dont
Pinfluence ne nous parait pas négligeable dans les actions des astres
atlirants sur I'écorce solide du globe.

Soit L Ta masse de I'astre, supposée concentrée en son centre de gravité;
@, y, 5 ses coordonnées; x, ¥, z; celles d'un élément dm de Pécorce
terrestre, rapporiées toutes aux axes principaux de celle-ci.

La force attractive de Pastre L sur 'élément din est, si nous prenons le

. . . 2 0 Ld . . s
coefficient de FPattraction égal & l'unité, mgﬁ, A* élant édgal &

3

{x —x) + (y — )+ (g — 2™

T — %,

Les composanies de cette force suivant les trois axes sont Ldm —

Ses moments ¢

, ele,

Ldm

Aﬁ

xE — IX
(& —®)z — (2 — 2)z,} = Ldm —‘—5-—{; ete.
A

) Annales de 'Observatoire de Paris, publié par Leverrier, t. V.
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La somme de ces moments sera I'intégrale

Xy — Z-'L']
LS‘ dm,

dtendue A toute la masse de I'écorce solide dua globe. Or, D = Va2 + y? -+ 2

désignant la distance des centres de gravité des deux corps, on a:

f’l+5a‘ri+‘;‘){i £z
] \ . § axy + Yy, + 2z :r‘f + )+ z'i]
2 Dt b
5 (rm, + gy +zz) L (ad e yi+ %) (@, + Yy, + %)
+ E ne e D’ Di’—ﬁ]
|
i

+

Lintégrale L2 2" dm pourra se metlre sous Ja forme
5L 5 (a2 — af)dm + 0P == P + dP;
5 ﬁg— (22— ax)dm + 0P =P + IP;

la quantité P étant celle qui produit les termes de la nutation annuelle el
de la nutation diurne trouvés précédemment, el qui est représentée par
cette méme lettre dans Particle 2.

. N N — Y3 ’ .
De méme, Iintégrale Ly =2 dm s'éerira Q + Q.

66. Occupons-nous donc exclusivement du ealcul de JP.

Dans ce caleul, nous nous hornerons aux termes qui ne renferment que
!a premlere puissance des coordonnées z, Y, %, multipliée ou non par

2y ou 2%, puisqu'ils sont les seuls, comme nous le verrons, qui puissent
lntrodmre des corrections appréciables dans les résultats fournis par les
termes qui proviennent de P.

Nous nous abstiendrons, dans le développement, davoir égard aux
termes qui seront multipliés par des expressions de la forme z,dm, ele.,
Sa,z,dm, ete., puisque celles-ci sont nulles en vertu des propriétés du centre
de gravilé et des axes principaux d'inertie. -
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Ceci posé, nous pourrons nous bhorner & éerire, pour cette recherche

X7 —2zx, 3z — 2, I:P () + yiys =+ 22, 2]+ i+ zf:l
- i) hid- —

a? 27 D D* D?
3wz -z 7 x* z izt TYTAY, -t TELYZy + YT T
=;'—m—['[ﬁyiw%,zi+oﬁgai‘+5-§zl—a o i+ 10 H D‘; 1 Y5 t]
3xz, . x? . z*
=5 Ayt o} — 2} - 5—( —yl)-t-ﬁﬁe( P —yi— 21}
3 zx ) 7 2
—3 5 [ g e S s et — g2 |
+ 43 TE 4 o’ — 2 15J|(Z1—’h) Tyz
Dt b DE- Dt 0

On remarquera que la seconde parenthése carrée se déduit de la pre-
miére par la simple permutation des = et des z.
Or, celle-ci peunt s'éerire

3

x®+ 22 z
(=3 — )+ 5 o (23— 3x7),

D?

yf—~af—zi+ 3

ou hien, en remplagant z? 4- z* par D? — »* :

yi z?
. —y?+4xf—z?—5~ﬁ;(xf—myl)+bﬁa( ~ Baxf) -
d’od, prenant Ja demi-somme, on déduira aisément, pour la valeur de la
premiére parenthése :

1 = q .,z” w?_,'ﬂ__gza

el, par suile, pour celle de la seconde :

2

LI [P arn [ 5 B2 . to 2
"_,2 (ny; -+ 321‘_‘-"1‘{) _",IT‘). + J(AlM1II)T
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Si maintenant nous posons, en représéntant par 7 le rayon équatorial
moyen de la Terre :

sdmr 5y + 527 — 2ad) = Ay Zdmy, (32] + 3x] — 2y5) = Byr;
(1025 . . {zdmz Sy} + 317 — 22}) = Cpr;  zdmz{y} — 23 =Dy,
e © o {zdmyy (2 — #Yy = B 2z (0} — yD) =By zdmayyz, = Gyr;

st, de plus, nous écrivons —--—ﬁw#w{) D, a désignant la distance moyenne de

lastre; =, sa paraliaxe, el si nous nous rappelons (ue nous 'avons posé
P= ((, — A)np et = fm, (all 2), il viendra

3 C (:.c wz), 5. A, ‘(z: ,.z.i:"’)' 15 .F.‘, & Xt gyl — 9gt

m? ( )
op e f e [ 2 il fogEy M *
P= 50 6] eg—a pf) TAt=A\D T D T eCAD T b
+E§ D, z# ~—‘/ — ).,}'2+45 6 s wgﬁjzg-«k{" ot %( ).
sC—Abp 0 TV an w Tt

o %_NOUS avons vu ci-dessus (402) que 00 se ure de 9P en ecrlvantJ au heu
dex el en changeant le signe ; mais pour passer de dp & dy on doit chariger
A en B et également changer ie signe. On aura donc, mutatis mutandis :

H {5 C # 3 B 15 Iy — %~ 2z°
v ) o) St ) S

n \D/ 4C—B\D "D/ 4C¢-8B\D "D/ & C—BD D®
—ﬁ E‘l Ez‘l-__x2___ 2yﬂ+’15 GI iy‘z‘_z!— 5 Di %
4 C—BD g C-BD D¢ C—B D*{ -

67. Les équations du mouvement de rotation de I'écorce solide seront
évidemment. les mémes que celles de Iarticle 2, si nous y remplacons
P par P+ 3P, ou p,... par p -|-dp, ... et {, m par { + 3, m 4 Im ...

En continuant & regarder la vitesse angulaire » comme. constante, ces
‘équations pourront s’écrire :

A dsl b s ) dm + ddm 1l L s
e e ————— T — 4 JRe Y
SR A n(m -+ dm 4+ q + Jg), T = (m{l + 4l ‘p\—l—* 0}

*; (est par méprise que Serret n'a que le facteur (%) dans son expression, au lieu
4 +
de (%) qui figure dans la notre. o ;



14 THEORIE DES MOUVEMENTS DIURNE, ANNUEL

ou en comparant aux équations (1) :

eldl b ddm
—H&'——K n(d‘m + d‘q}. '—d—a-

pr n(dl + dp),

a
=B
équations qui sont absolument de la méme forme que les équations primi-
tives (1), el qui pourront, par conséquent, s'intégrer exactement par la méme
méthode (art. 32).

Va Pextréme petitesse de A, B, » Gy ... nous n’aurons & conserver, daus
les expressions finales de dp et 99, que les seuls termes qui ne renferment
pas la longitude de I'astre, en nous hornant méme i la premiére puissance
de Pexcentricité et de I'inclinaison de Porbite.

Or, avec cette derniére restriction, (%)‘ se réduit (80) a (%)‘: 1 4- 762
+ ke, cos(A—T), en posant, pour abréger, e(1 —1—1;369) =e,.

Pour que les expressions qui seront multiplides par ce facteur donnent
des termes indépendants de la longitude, nous ne devrons y conserver que
ceux qui dépendent de la simple longitude de Pastre.

- Clest ce que nous ferons dans les développements suivants,

68. Nos formules précédentes (81) nous donnent :

o 5 1 -5
{_51{:* 1+q-—Zs?(l+5c,)jcos(7\—?)+ ’i-—ci——zsi‘('l—Sc,)g

9
"303(1 + ?)'—%(2'—53?“'10‘7:)[COS(A—“‘Q—?)‘COS(R—Q-I—?}g

5 N
+ gr'si §(st— 20, — 2¢}) cos(h + Q — #) = (83 + 20, — 2¢}) cos{n + Q + ¢l

On en déduirait £ — 3 ?i;;en changeant ¢ en 90° 4 o,

Quant aux termes en fj, multipliés ou non par des termes du second ordre
en 2 ou y, il est aisé de voir qu'ils ne donneront que des termes indépen-
dants de ¢ ou renfermant 2; ces termes appartiendraient & la nutation
diurne; et nous pouvons done nous dispenser de les calculer,

A la rigueur, il y aurait liea encore de tenir comple des termes de dp
et de dg qui ont pour facteurs F, et Gy
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Mais ces facteurs sont, pour la Terre, considérée comme un ellipsoide
solide, de I'ordre de I'aplatissement par rapport & A,, B, et €, (%), qui sont
déja eux-mémes (rés petits.

Quoique cette derniére conclusion ne soit peat-étre pas absolument vraie
pour PPécorce solide, il est bien probable que F, et G resteront trés petits
. vis-a-vis de €y, et nous négligerons les termes qui en seront affectés.
~ On voit par la quil 0’y a plus A considérer que le terme en G, de dp
et de dg.

: Or, en désignant par E le facteur > o T Aedwﬂf, dans lequel [ est égal
- & T'unité pour le Soleil, il est manifeste que le développement de 1d‘p, si
- nous n’y conservons que les termes mdependants de 3, se déduira de celui

que NOus venons de trouver pour %— B 5> par le changement de 2 en T,
pour abreger

ous Iécrirons

: _bupezﬂues, la trés petrte différence qui existe entre A et B :

i
E—:é‘q:a{sin(l‘ o) — @y sin(l + ¢) — b [sin{T — Q — ¢) + sin(T — Q3 + ?)]

— g ST 4 ) — )+ gisin(T + 03 + ¢),

ol @, ... désignent les doubles valeurs numériques des coefficients respectifs
. des termes en cos (A — ¢)... dans le développement de s B (97).

= 69. I s'agit actuellement de trouver les variations 99 et &y, que vont
subir les quantités A9 et A¢ précédemment trouvées, du chef de ces varia-
tions &p et dy de p et de q.

Or, de méme qu’a l'article 30, nous pouvons affirmer que, si dpy,dpy ...
désignent chacun des termes dont la somme forme dp; {j, Iy, ... les valeurs

(* Serrer, Mémoire cité.
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de [ qui leur cozrespondem séparément , et ainsi des autres, et s si I'on satis-
fait séparément 4 chacun des systémes d’equatlous. ' |
dét b : ddmn

i, K”-(.d‘m{ +dg); —— =

i} . .
a r B n{dl, + d‘p{);‘

on aura
= zdl,, dm = 3dmn,
- Ecrivons maintenant -~ R -
dp = Zu, cbs(v,f:ﬁ- ¢y dg=E[z uysin (vt & )],

ce qui est la forme générale des termes dont se composent dp et dy, et
appliquons la méthode d'iniégration que nous avons développée a I'art. 32,
en considérant tout d'abord «, comme constant (*), S

Nous trouverons, aprés avoir fa:t 9 = u, €& qui esl permis ici, vu
Ia pelitesse des termes que nous ohtiendrons :

o
(103). . do= "JITI_EJ:T;SE"”‘“ sin 0y = E (j:
1 2

f U cos v t)

v 1+ [7%= =4 ' Y

formules dans ]esque]les vy represente comme dans les chapltres prece-
dents, le rappor

70. Dans Papplication de ces formules, nous ajouterons entre eux les
lermes qui proviennent des actions du Soleil et de la Lune |

G, L
On voit qu'ils anront pour facteur commun la quantlte 5 o3 proyenant
C—A 3 m, G, .
de E, maltiplice par o = 7=, ou ;= 2 que nous ferons egale a .

{*) 11 est aisé de s’assurer que cette simplification n'aura, en piatxque aucune mﬂuence
sur le résuliat,
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Nous accentuerons, comme ci-dessus, les quanliiés qui sont relatives & la
Lune, ¢t nous {rouverons :

pm, sl elah sinT’ e, sink ey osiny!
{*o 1 ¥ [}
—‘J*J — + -l | — - f—
F vi b+p—ve oy I p—og vl urye | vl la ot o]
Ly b : ! -
-+ feyss ) — i ; sin (I — €2)
yi—ao {1 + -+ 9 Pt g = 9 +
ST - r
: feh= 4 % P
— y -+ ; sin (1" 4+ )
Yia sy — oy L+ e 0h e o

et

1 . e cosl oty eos T ,[ema cost ewy  cosI’
= sinodp = — ot [ ~— —or— & o _— N ——
F

71 1y, 1 L p—og 3y V¥ ¥ gt h
/cl"’n% 7 . + . cos (I" — Q)
: ?’i"‘f"l I+ oy — oy P e— o) v oy
el _ i
: ,II - [ 9 - — g i ] cos (I + Q)a.
e R e e T Tl I S )

_('LS lermes, qui sont tous trés p(,ms nous pourrons, sans erreur
able, n négliger vy, v el w, vis-A-vis de P'unité. Le dénominateur 4 -1 p

) F
_dev;endr alors commun 3 lous ces termes et si ftous dcrivons T

'o'u_ Toiss = F, et que nous remplacions les coeflicients , ... par leurs valears
‘numériques, déduites des données de I'article 51, il viendra, pour Pexpres-

sion des variations produites par Paction de la Lune :

1 7 14757 +-0.4299 0.1505 + LOL3Y

== e SN e e sin (I - (),
Ffews, ¥\ ]| (

le terme en I — ¢ ayant un coefficient tout a fait insensible; el

, — 147537+ 04209 o Y 17246 ) .
—— s8I0 80 = e 05 T 2 cos(r — €
['/ ) ¥ ¥ @

01505 — 0.0139

-+ cas (T + {23
¥l A oy

“ou enfin, en calenlant les valeurs numériques de ces coefficients et en
Tome XLVIL 3



18 THEORIE DES MOUVEMENTS DIURNE, ANNUEL

écrivant, au lieu de ceux-ci, leurs logarithmes, pour la facilité du caleul :

—— § = [0.35275] sinT'' — [9.644065] sin (1" +- 03),
Ffeiw

1
T sin 68y = [0.02009] cos T’ -+ [9.54844] sin (" — () + [9.56420]eos (1" + ).
N f."]tﬁo
Enfin, si I'on exprime les cocfficients qui entrent dans les premiers
. S . .
membres en fonction de la quantité g, représentée par », on trouvera,
en admettant pour la constante de la parallaxe lunaire la valear «},

105 i J0 = »[1.58050] sinT' — »[0 67222] sin {1 + (3)
(103) Vs,8p = — »[1.04866] cos T’ + »[0.54601] cos(1” — G2} -+ »[0.39177] cos(r’ +- Q) ().

En faisant usage de cette derniére formule, on ne doit pas oublier que
nous avons complé ¥ dans le sens direct.

pr

71. L’action da Soleil produira les variations suivantes, qui, 4 cause de la
longucur excessive de leur période, ne devront pas rentrer, comme les précé-
denies, dans les termes de Ja nutation annuelle : en premier lieu, une
variation séculaire de 'obliquité d6 donnée par

1 1.6056

06y, . . . . . . ——d%==
( ) Fe,m, ¥4

sinT =[3.72824}sin T,

en second lien, une variation en longitade, gue nous devrons considérer
comme une varialion séculaire de la constaute de la précession :

1, 0.7458
aen. . . . . - sinfdp = —

Feym, ¥y

€05 T = — [5.50560] cos T {**).

{*) Nous avons, comme on le voif, considéré ici sin 0 comme une quantité constante dans

Pintégration ; & cause de la valeur trés petite de F, cette simplification n’est pas de nature
A altérer le résultat d'une maniére qui pounrrait étre sensible & Fobservation.

** Pour époque 1850.0, les coeflicients numériques des formules (99 deviendraient :

“[1.38370) et [0.67362],  [1.04843], [0.54742] et [0.59320].
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72, On voit que le rapport des termes qui dépendent respectivement du
périgée du Soleil et de celui de a Lune est une fraction qui approche de 0.4.
Il est en effet égal &

G0 Yh 1 5931] — 0.592,
/el“"O Y

i donc les termes qui dépendent du périgée de Ia Lune ne sont pas
':neglweahles (et nous pensons que tel est, en effet, le cas) on ne peat pas
' 'é(ther non plus ceux qui dépendent du périgée du Soleil.

lomme leur période est extrémement longue, il sera utile de rechercher
ifa_r‘]{mns qul en 1'esuhent en ohhqulte et en ionnllude pendant un
a celle période.

’

deux Lquallons preculentes pour abrefrer sous la forme :

v

x
et sinédy == — - cosT,
R M

Cdie=keos Ty b — 3 wney sin Lol 5,0 = x' sinTyt + —2‘;\:'9/, £0os Tyt?,

“Telles soul les variations en obliquilé et en longitude qui proviennent de
I’a: différence d'aplatissement et qui, & cause de la fongueur de leur période,
ne doivent pas éire considérées comme des lermes de nutation.

- Vu la petitesse des {acteurs » el »', ces termes seronl probablement trés
peu importants.

Sl n%en était pas ainsi, il .y aurait dans l'obliquité un terme propor-
. lionnel an temps; et quant & la variation en longitude, elle se compose de
- deux pariies, lune—sm Ty . ¢ qui rentre dans la précession; Fautre qui en
est une variation seculalre. En sorte que si nous désignons par Py la
_conslante de la précession luni-solaire trouvée ci-dessus, par P 'expression
compléle de celte précession (abstraction faite des variations séculaires dout
il va étre question), on aura : |

I 1
Mooy, .. L L oL P:Pu-h-sinl",,-i—t)x’y,cos‘l‘.t.
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Les quantités = et »', qui renferment en facteur la parallaxe du Soleil,
sont ‘tellement petites qu'il west pas possible de les déterminer par les
observations. Si l'on veut faire usage des observalions modernes, I'inter-
valle de temps ¢ sera trop peu considérable, et quant aux observations
anciennes de P'obliquité, elles sont trop peu précises pour quon ‘puisse en
déduire avec quelque assurance le factenr ».

Mais on pourra, sans doute, au moyen de bonnes observations bien
réduites de circompolaires, déterminer le facteur v qui entre dans les termes
des formules (1035) dépendants du périgée de la Lune.

Et de ce facteur se déduiront aisément les valeurs de ceux des for-
mules (108).



LIVRE IIL

LA NUTATION SECULAIRE.

CHAPITRE L

Des variations lides & la variation d'excentricile.

73. Ce dernier Livre lraitera des varialions séculaires proprement dites

de Paxe du monde.

Le titre de nutalion séculaire qu'il porte sera justifié par la détermi-
nation de Porbite elliptique, & grand axe variable, que le pole moyen décrit
autour du péle fixe dans une période de 30000 ans environ.

La recherche de cette orbite exige que la nutation séculaire, tant en
obliquité qu'en longitude, puisse s'exprimer, comme la nutation dinrne et la
nutation annaclle, par des fonctions périodiq{les.

Au surplus, les formules usitées, qui développent les variations séculaires
suivant les puissances du temps, sont devenues fort insuffisantes, non seu-
lement pour de longues périodes, auxquelles elles ne sont nullement appli-
cables, mais peut-étre méme pour un inlervalle de temps de quelques
- siécles & peine, & cause du degré de précision auquel atleignent les obser-
~vations modernes. '

“On verra que la méthode dintégration que nous avons cxposée dans les
'_3:'_déux Livres qui précident, pour la recherche de la nutation diurne et de
‘1a nutation annuelle, peut sappliquer également & la recherche de la
‘nutation séculaire. ‘

~ Les résullats anxquels nous arriverons, développés suivant les puissances
“du temps, concorderont, & de trés peliles quantités prés, qui ne sont cepen-
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dant pas négligeables, avec les formules usilées, et la comparaison des
valeurs de I'obliquité, dans les temps reculés, avec les résultats déduits de
nos formules et de celles des géométres, montrera la supériorilé des pre-
miéres, méme sur celle de Laplace, qui renferme cependant aussi des
fonctions périodiques du temps.

74. Occupons-nous d’abord des variations séculaives qui sont lides & la
variation d’excentricité de I'orbile terrestre.

Si, dans I'expression de p donnée & l'article 47, nous posons e — ¢, - ¢/,
el que nous nous arrélions 4 la premiére puissance des quanlités e, et ¢,
le seul terme complémentaire de p sera pour le Soleil,

3 i
dp = N hsqe b sin g,
b
d’otl
3
(moy. . ... 0 d‘q=zhs,e,tcns?

que nous écrirons
dp =y sin g,
3¢ = ay £0S ¢,
Posons
{ ==y sing 4k cosy + ¢,

®' élant la dérivée, prise par rapport & o, d'une fonction @ de cetie
variable; et substituons dans la seconde des équations.(1)

dl o dm . .
(“_.——.n;.c(m+q). _n.’_t_ﬂ'u( + P

dans lesquelles nous ferons ici

il viendra :
din

0 el e b + ]

et en intégrant :
o= gz [— (b -+ @) {3 cosy — sing) — ki sinp + ¢
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Cette expression, portée dans la premiére équation (1), donne

d! . '
== = (b + ) (p COS7 — sing) — kysing + ¢} — pap c0Sp.
de -

ldentifiant avec
ol

= hyy cosy + (fy— kosing + &
ftw

on aura

w?(hy + .z) e pti — hy= 0, Wy 5) gk — (— by =10, -t =0

De celte derniére équation on dédait :

¢ = =, sin(py + 8},

expression qui rentre dans les termes précédemment (rouves, et renfermant
les constantes arbitraires.
Des deux autres on tire

ap A — o hy
- r hlJ‘-—mz—— T ——
1+ 1+ 2

h.::r--—-

1 +p

et par 1a { et m deviennent :

P 1 — u ) 1+pa
{=h lpsing + - cospy,  m==hy je oSy — sinpl.
1 { bt

!

4t

Les équations (11) donneront alors

do P ( — s} cos’p + (1 + @)sin’e i 1 — p cos’y
—_— == - == —
de : i+ u T

tly '
§in 0 — = lyp — J_——, sin 2p.
ot 4t

Intégrons, en faisant abstraction des termes qui rentrent dans la nutation
diurne, nous aurons:

. “ u
]i,(’!——%) zx,u(l —-—5) . hs;‘e,y(l fé)
(. . . A= = =l S
14 g U+ )+ ) B (1 + ) {1+ )
i ! i e, 5 hae
Slllgufs‘fﬂéhﬂdi:—-:j n r:__‘;c".-____:___é ; ;M '
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ou puisque $; = sin 24, :

s, L et

75. L'action de la Lune produirait des variations dont la forme serait
absolument la méme, & part le changement de e en ¢’ et de /2 en 25 en recou-
rant & Fexpression p de Particle 47, on verrait immédiatement que A" = f'4,
£ étant égal & f(1— 3%,

En sorle que, si nous remplacons, dans les formules précédentes (111)
et (114%%), h par A(1-- /'), nous aurons les expressions complétles des
varialions qui sont lices & celie de 'excentricilé de Porbite terresire,

La derniére expression, ainsi réduile en nombres, devient :

(2. . . 0 00 0. 8y = — /7. 00001 946 £,

Il en résulte que celle de ¢ sera

do == — 0".000000021 ¢,

On peut done considérer la variation d'obliquité, due & celle de I'excen-
tricité de l'orbite terrestre, comme absolument négligeable.
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CHAPITRE 1II.

Des variations séculaires dues au mouvement de {'écliptique.

76. Jusqu'a présent le plan de Vécliptique a été considéré comme fixe.
Ayons égard maintenant & son mouvement séculaire.
Soient y, ety équinoxe et Péeliptique tixes; y'y et yN I’ equateur moyen
et I'écliptique vraie au temps 1.
B, %, A désigneront respectivement la latitude et la longltude du
Soleil, ainsi que la longitude
\ do noeud ascendant N de
N\ I'écliptique vraie, rapportées
a Iécliptique fixe; { la diffé-
rence A — A, A, la longitude
du noeud comptée sur 'éclip-
tique vraie; ¢ et ¢ les incli-
naisons de ce dernier plan sur I'éeliptique fixe et sur I'équateur.
Nous aurons & former, comme précédemment, fe produit fﬁ%‘”’(%), dans
lequel % et & s'expriment au moyen de 3 et de X
Il s'agit donc de trouver ces derni¢res quantités en fonction de la longl—
tude vraie » du Soleil, et des quantiiés A, ¢ et e,
Nous avons d'abord (73) 295 = tg= sin { que nous pourrons écrire

(3. . . . . . . . . . . sinB=sinssin{,
puis
(4. . . . . . . . . . . 1=4a+ lscee

Pour exprimer A, en fonction des données, on tire du triangle /N

15). . . . . . cotg{A— ¢)sinA, ==cos A, cose — sine colgd.

Afin de déduire A, de cetle équation, sans négliger ¢, nous poserons

Ay= N —kysine — ke

Toue XLVIL 4
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A’ représentant A — ¢ =N,/. D'ou, en nous arrétant aux termes en & :

) 1 .
sin A, = sin A" (l —3 k}a’) - c08 A" (ky sine + k)

et

2 1
€05 Ay €05 £ == cos A (1 — % —3 k?e") -+ sin A’k sine -+ }ge?).

La premiére de ces deux relations donne :

. 1 cosia’
eolg A’ sin Ay = cos &' (l — —kfe’) — —~— (ke sine + k™).
2 sin A

Eu substituant ces expressions dans la relation (145) on trouvera :

1
ky == colg 6 sin A’ k,=zsin2fx';

d'ot
2
Ap= A" — colgd siv A" sins — - 5in24%;
4

ou, plus simplement, y désignant la précession planétaire 'y, el ¢;, comme
précédemment, cos ¢, : -

E?

{16y . . . . . Co. A,=A’—-qsi‘nx-—zsii121\'.

La relation (114) donnera alors :

1 o
(117) lov i —A=s(A—A)cose=014 = A"+ ¢, siny —5()\ €y sinx—A’—EsiuﬁA'),

d’oil I'on tirera
. & . I,
A— g = A ¢ siny —5 (1 + g smx-u-:—zfA'),

en faisant 2A' + sin 247 = fA'.
Ecrivant enfin, pour abréger, » au lieu de siny on aura :
. . & . 1
sin (A — ¢} == sin (A 4 ¢;r) — - cos (A + ¢} sin (i\ — = fA'].
' g 2
(118). ) )
cos(} — ¢) = tos(A -+ £} + ;- sin(x + ¢ sin (). =3 f'A’).
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77. Reprenons maintenant les formules de larticle 44 :

2
—I-';;=cos|6[(t + ¢} eos(A— ¢ — g) + (1 —¢)) cos (A — ¢ + 9)] — 28y sinfising.

-S: sy cos fsin{d — ¢) 4 ¢ sin .

Il ne nous restera plus qu'd y remplacer sin 8 et cos 8 par leurs valeurs
tirées de la relation (113), sin(A—¢) et cos(i—¢) par celles que nous
venons de trouver.

Dans les développements qui suivent, nous ferons abstraction des termes
en &%, que nous avons conservés jusqu’a présent.

On voit alors, par les relations (118), que »— ¢ pourra se remplacer
simplement par » -~ ¢y,

La combinaison des relations (113) et (117) donnera :

sin B =sin ¢ sin (A + e;x — A") = —[cos (A + ex— &' — &) — cos(A + e, x — A’ + ¢) | cosf—1.

hO| ==

On trouvera alors :

6_‘)
§= (1 -+ e)cos(A 4+ eyx —¢) -+ {1 — )} eos(x -+ e + ¢)

1 ) : . 7 . ¢
(119) —Es,[sin(?.-e- ey — A+ - g)—sin(A + ey — A+ e—p)—sin{) + o — A — e+ g}

- SN2 A+ e — A — ¢ — )

1
= § sin (A + €) + g% feos(n + epx — A" — ) — e0S (A + € — A 4 s)].

=S

Il reste & effectuer le produit %’f et & le multiplier par (g)s dont I'expres-
sion est (80)

a\t 9 ( 15 ) 3
-] === 14+ —e)cos{a—T) 4~ ecos2(a —T
(D) 41«23 +3Je {1+ 7" os{ )-&-ge 82 ( )s

en omettant, dans le résultat, tous les termes qui renferment > ou qui sont
indépendants de « et de A, puisqu’ils rentrent parmi ceux que nous avons
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trouvés précédemment dans les expressions de la précession et de la nutation

annuelles,
ATz 3
Si 'on multiplie enfin 'expression ainsi obtenne de -5-(%) par -

Péeliptique, puisque (article 44)

51)1?9:2 (u)“
p=— n D? n/ -

Cela posé, en continuant A désignér par p ces lermes complémentaires,

ot trouvera, toutes réductions faites :

- Bomy 92) 3 4. 1 . o A
p—‘z-;(1+28 ) Phe an §5m(_p “+ ) 4-55:‘(1(Qeﬁ?)

1

1
e+ €2) feos (A" + ¢ —¢) —cos (A — & — )}

__';’1;{0:"”‘"(32) ECOS(A’-t- f4 ¢l —eos{A'— ¢ + ?)§

—

|

9, m (r:,+c2 ) eos (20 + 20y — A — e p) — 008 (20 4+ ey — A £ — )

3 m3
4 n 2
on obtiendra les termes de p qui dépendent du mouvemenl séculaire de

1 ) 1. i ‘
~3 st + ¢) :sm (24" —4) ——§SI-ﬂ\"2!-\' + 2 ) — Esm(QA’ — 2 — ) %

: ' 1 1
-—gs,(-l — ¢y 351:1(21'\' + ¢) — 5 SIn(247 - 26 — ) _Ssin(QA' — 2 4 ?)}

§

“32° n (er—€s) beos (0 4+ 2y — A'— ¢ +- Py — éaé(@f 4 oy — A e 4 o H

1, 1
si{la-e) ism(?l‘q— e3¢ — o)+ 3 SIN{2T -+ 20,5 42 — ) + Esin(ﬂr +2¢;y — Ze-my)

) | R 1
+ S8 l—c, 5sm(21 "‘9‘4%4- )+ 5 SIN (20 +2¢;+ Be - p) + 3 Sin {20 +2e0 — e ¢)
S (2N 4+ 200 — 247 4 9) — sin (20 + e,y — 24’ — )
1 1
3 )= sin(2r - e — 247 — 2% 4+ ) + ~ sin (20 + 26,0 — 24" — 2e — ¢)
-+ Zsﬁ 2 2

1= 3 Sin (20 -+ o0 — 247 - Be 4 4) + 5 SIn(2r 4 e, — 247 4 2 )

- 78. Appliquons maintenant les formules d'intégration de Parlicle (32),

LRSS
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formules que nous éerirons en négligeant au dénominateur la guantité v, (69),
qui est partout trés pelite : .

(1 13

A =— — e
-"111 14+

cos vyl

pour p == Zu sin (v, == ¢) 2

- u .
gin gAy = = Eu sin v {
vy

1 +p
w

A=y —

""U,'l—b-y.

sin ¢
pour p == Zu cos{v,l 3= ) ;
U
sinfay =+ ¥ —
B L+ u

cos b i

nous obtiendrons, en faisant provisoirement

e= g !, M= Ag 1, T+ ey=T=1s+ 3!

el

(121).

2 [ 2

m 9 . 9 _om P

A (l -+ we‘) =hy et = .
7o u 2

[

af === fiy e

sin(A"—-¢) sin (A 4 &)
2 — £y AL ey

1 {eos2A’ cos‘?.(A’ 48 cos 2{A' —1)
+ -8 — e
(122) . . . [ P T 2 + 5) 2(x; —) B

—_— hg

sin (20, —A'—¢) sin{2r,—A'--8)) . c05 20,
; - e
- 2\
cos2r,  leos2{t, +¢  1eos2(0i— E)e
2oy 2 9(‘}’1 + &) ) 2 2(‘71?‘ Fl) N

Yory— 2] — & Yooy — 1)+

L

sineaqaﬂh.,r — g

eos (A" — g} . cos(A' + s)l ‘

J.; — £ PV A

e

41 (sin2a"  isin2(s"+2) 4SillQ{A'—-5)i 58 3 sin ‘25}
— —— ——— — -+ — ——
(129%) | ss"a a3 9 ve) 2 2N—e) ) 4

N ' o, - A’ — r; — A’ | sin 2r
- hy %, %cos (2r, '1 £) B cos (21, ‘ + s)l - 9, .
Qyy— A — Dy — y + 8y ’ . 29y
4 rin‘zr‘, 4 sin2(Ty + ¢ 1 sinQ(I‘l—w)%
2™ 294 2 20+ &) 2 2y—a) )
3 %sin“)(l‘p— A Asin2(m—aA’—e)  Asin2(0,— A+ s)‘
=8y i .

Y1) 2 2—R—e) 2 2N +e)
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79. Jusqu’a présent nous n’avons envisagé que les termes qui proviennent
de T'action du Soleil. Abstraction faite de Ilinclinaison de Porbite lunaire
sur I'écliptique, il va de soi que l"action de la Lune introduira, dans A¢ et AW
des termes absolument analogues aux précédents, & part le seul changement
de hy et by en fh et fhi respectivement, f désignant le coeflicient de Paction
lunaire, & et hj ce que deviennent i, et hy, si 'on y remplace I'exen-
tricité e de I'orbite solaire par celle ¢' de Porbite lunaire.

Nous verrons loutefois, en étudiant I'action provenant de Iinclinaison
de l'orbite de la Lune, qu'elle produit des termes de méme forme que ceux
en A’ = ¢« des expressions de A6 et de s,Ay; en sorle que ces termes,
an lieu d'avoir pour coefficient £, auront hl(i —? Q\ et nous intro-
duirons immédialement ce dernier dans les expressions de l’acuon combinde
des deux astres.

Dans ces expressions, nons omettrons les termes en cos 21‘1 et sin 2T,
qui dépendent exclusivement de leurs périgées. Il est bien évident, en effet,
par cela méme que ces lermes sont indépendanis de Iinclinaison et de la
longitude du ncend de Pécliptique vraie sur I'éeliptique fixe, quwils ne
peuvent rentrer dans les variations séculaires qui proviennent du mouve-
ment de DPécliptique. lls se détruiraient du reste, identiquement, comme
ils le font dans les formules du mouvement annuel de I'axe du monde,
si I'on faisait le développement complet des termes qui renferment en
facteur Ie carré de Pexcentricité de I'orbite,

En faisant done (voir 121)

3 9 3 9
H|="in—l ~ [1+§82+f(4—§2.2+§9‘2)],

E ol
(123). . ; A , .
m u m  p \
= - — (1+m “) W= — — e?
=i a e 39 =g TRl

on aura, pour les actions combinées du Soleil et de la Lune :
s P
sin{A —e) sin(A” -+ g) 5 {cos2A"  cos2(A'+s)  ces2(A
ad=H, | ¢ - 4 — — - —
{2 — & A+ PREETH 2N, + &) 2n — s,)
cosQI‘D 1 cos¥(Tyte) 1 cos2(I‘,—e) ]
9oy 9 2{y, 4+ ) T2 2{ri—ey)
jeos9ry 1 eos(2ri+e} 1 cou?I‘{-—s)z]

sin{2T, _A'—s) sin{2r,— A'+g)
2gryman A} w2y Zyi—A; + £
sm(ﬂli—A —) sin(VZI‘j-—A'-r-f)‘

124) { by I:Qct%

—h;[

9! 2 Apir) 2 2ot

Wi—A—e  Di—A e




ET SECULAIRE DE I’AXE DU MONDE. 31

cos{A"—s) cos(A'+a}% Sy (sin24" 4 sin2(A’4-5) 1 sin Q(A’—s}s
siay=H, [ —¢ - = S - —_ -

i 8{ 2x 2 2(M +et 2 200—¢)
. Bs, sin%” hy [ cg lcos{ﬁr, — A — ) cos(2r,— A"+ s)‘

A=ty M+ g

o Il

b e, 2 — g Py — A g
s [sin2r, 1sin2(f,-+¢) 1 sin(ry— E)‘
210 2v, 2 2('1’4 + &) 2 20—z}

(,l 2 }"Jﬁl)

5% 3sin9(I‘{—A’) L sn2(r— a4 g 1 sing(r— A"—s)ﬂ
2 29— AY) 2 2yi— 2+ &) 2 2y — An—a)
Y l:%%cos (ri—A'—g) cos 2l — A +g) 8 sin 21 B ESin A ) 1 sin([‘i—s)t
Zi—N—a  2ni—Maal) 20 20 2200+e) 2200—«)
38, tsin 2y — A 1sin2(f)— A +&) 4 sin2(r) — A’——s)ﬂ
2

dh—a) 82— a2 20— n—n

On remarquera gue nons avons laissé subsister, dans ces formules, sous
les coefficients Ay et b4, des termes en 2T, et 2T, et, sous le coefficient II,,
un terme en ¢, qui, s'ils ne disparaissaient identiquement, ne pourraient
étre maintenus parmi cenx des variations séculaires. Mais ces termes sont
détruits par ceux qui les suivent.

80. Afin de comparer plus aisément nos formules & celles dont on fait
usage en astronomie, et de nous faire une idée plus nette de la valeur des
lermes qui se rencontrent dans les notres, et non dans ces derniéres, nous
commencerons par développer les formules (124) suivant les puissances
du temps, en nous arrétant a la troisiéme, et en nous hornant aux termes
a longne période. Ceux qui dépendent du périgée de la Lune, el qui sont
compris sous le coefficient 4f, devront figurer parmi les termes & courte
période que nous trouverons en calculant l'action de cet astre (article 87).

Prenant les intégrales précédentes entre les limites O et ¢, on trouvera :

L, 2 1 f &Y, -
a0 == H,ey5,f° ssm Ay + 3 Ay €08 A{..zg —3 Hysey kh, — a’) sin24,. 1

{

(125) 9 9
— Bhotee,t® |sin {2 — Ag) -+ 3 (29)—11) cos (20— Aﬁ)t! -z has e (f,v, — ;—l) sin 21, .
s8¢ == — Hegrl? cosA'ﬁEA' siu A, zl + i H,s,e (Am:) cos 2A;. 1
i ll'Ef {1 5I ‘O'S "l2 195y 1 2 : g
b i { , 2 ) ‘
{125%%) + 5 Hisgel. 13 4 Dhycqet? ?cos (2Fy — Ag) — g(ﬂy, — M} sin {21, — A{,)L§

1 | £ - . :
—z hes gy (fyl — :—;) cos 2Ty, £F — fo8ye, ('y; — A — ;)1) o8 2(Tp - Ag) . £

-
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81. Dans I'établissement de ces formules, nous avons posé provisoi-
rement (article 78) A’ = Aq 42t = Ag+ (4 — ¢4, et e = ¢l A larigueur
cependant A’ est égal & Ag— ¢ - 4t =Ay | Yl— dyt’, puisque =l | ol
si nous négligeons les lermes du troisiéme ordre; ct ¢ est égal & &t — eyt

Nous allons tenir compte des termes du second ordre; mais nous verrons
que ceux du troisiéme auxquels ils donnent naissance dans les expressions
de A¢ et de Ay sont ahsolument sans importance, & moins qu’il ne s’agisse
d’ohservations trés reculées.

Si, au lien des expressions de Particle 78, nous prenons A’ wAu
Mt — ot e = ot — eof® les intégrales des formu]eq (124), sin (A 2 ete.,
qui provenaient de /cos(A’—e)d! elc., seront & remplacer par les expres-
sions compléies de ces derniéres intégrales,

Faisant donc

A —s= A+ (N — )b — (b — &) = A} — el — (s — &)t
AT e = Ay b (A b g)E— (b + &)= A} - T — (P -+ ),

formules dans lesquelles A] représente Ay -+ A{¢, on aura :

cos(A' — ) = cos {A; — l} <+ sin(d; — ef). (§3 — &)t"

=08 (A — &) 4+ sin(A[ — &) — sin (A; — &) cos V@(% — &)

== 008§ { Ay — £yl) - i (Ay e gy} — % sin [A} — (r, \/9( — cg)) ]

1 VTR
— g sin{ Al — (a + V20 —a))].

L’inlégrale f cos (A — ) dt sera done égale &

€08 [A;~—5{ + V2 (g, eg)] i cos[_A,ws,—-lx 2(%.”@}]

9

sin (A} — &) acos(Ai — &)

1
A 2

Ay — &

— e+ V24 — £9) 4 — e— b 2 (g e &)

Cette derniére parenthése est I'expression qui provient.des termes du
second ordre en ¢ et en ¢; elle ne donne que des termes du troisiéme
ordre.

Si on la développe, expression compléte de Iintégrale précédente,
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Cest-a-dire celle par laquelle il faudra remplacerﬂ)f‘x——:—s} dans les for-
17 %1

mules (124), sera
sin (A’ — &)

M — &

—+ — sin Ag(pg — e}l

oy =~

X - sin (A’ Yo o
De méme, au lieu de ===, il faudra écrive
g 1

sin (A" -+g) 1. Ao p
——— = =Sl 3 + & M

T o (2 NH
de sorte qu’a la différence

sin(A'—e)  sin(A" 4

AL— & A+ gy

il y aura & ajouter

2 _
— g siir Aggql’.

Et a la différence
cos (A —e)  eos (A’ +g)

Ai——el A; + &

on ajoutera

)
— 2 cos Ayl
3

11 est inutile que nous recherchions I'effet de la méme circonstance dans

les autres termes des formules (124), qui sont eux-mémes irés petils.
Si on compléte, comme il vient détre dit, les formules (125), et qu’on

omette les termes tout 4 fait insignifiants, elles s’éeriront :

. 2 L. 2, 1 . , )
{ ag=H,c, 381 sin A{]t’q—g g A, €08 Aotagg £,5in A{,IF‘}—-E H 5,7 sin 24,87 — e 8,510 (2T — AT

2 a 2
g, 08 At — 5 g0 sin AYEF — 3 el cos At ‘

(125%) { agee—H, >
8y

e
2, eos (2% — AL

1
4 e, et — — He? cos 2008° + 2h,
12 8

[l
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82. Avant de comparer les formules (125) & celles dont les astronomes
font usage, il sera utile de les réduire en nombres.

Dans cette réduction, nous pourrons omeltre, comme tout A fait inappré-
ciables aux observations, les termes qui renferment le produit de ¢, par un
moyen mouvement, tels que i, y,, etc.

Nous prendrons, en partant des formules de Le Verrier, et en adoptant,
pour les premiers termes de A et de ¢, les valeurs donuées par Oppolzer (7):

A ==173°0"42" — 8".6G88 ¢

. — 0" 47981 ¢ — 0700000523 £ § = Verrier et Oppolzer).

— ¢ = B0".36838 {Bessel) (**);
d'ott
3 = 417.680.

Au moyen de ces valears et de celles de article 31, nous trouverons, en
désignant par s le temps exprimé en siécles :

A= 0".071809 | 57— 0".0078798 | s*==0".071791 5* — 07.007910 s5*
—  ....32?
—.... 18 e 20 )
(126) Ag == 1/".00560 | s®+ 0".0018085 | s* = 17.09367 s* 4 0".004452 &°
— L RN
+ ... 0 + ....1537
+ ....1208

Les formules données par Oppolzer sont :

Ap = 00713 & — 0.00786 57,
ag ==1.0888 5* + 0.00174% &%

*) Lehrbuch zur Bahnbestimmung der Planeten und Comelen, Leipzig, 1882, t. 1, pp. 186
et 199, etTraité de lo détermination des orbiles des Planéles et des Coméles, traduction de
Pasquier, mémes pages.

{**} Voir p. 83 ci-dessous.



ET SECULAIRE DE L’AXE DU MONDE. 33

Nous pouvons omettre de parler des nouveaux termes en s2 introduits
par nos formules, vu leur pen d’importance.

Quant aux termes en s% il nen est pas de méme, comme 0N voil; tandis
que le coefficient du premier terme de cel ordre est, dans nos formules, a
trés peu prés le méme que daus celles d'Oppolzer, les coefficients des fermes -
complets en s? sont assez différents des siens; et cela provient de ce qu'il
a omis des termes qui ne sont nuilement négligeables vis-a-vis de ceux
quil conserve. Mais, nous le répétons, c'est afin de faciliter le calcul numé-
rique que nous avons développé les formules (124) suivant les puissances
du temps. Ces derniéres seules dounent les véritables expressions des varia-
tions séculaires en obliquité et en longitude, et nous conduiront 4 la notion
de la nutation séculaire.

‘3. Un criterium de l'exactitude de ces formules est leur application
aux observations anciennes de l'obliquité de Pécliptique.

Parmi ces ohservations, nous choisirons Jes suivantes, comme étant les
meilleures. Années : — 1100, — 250, + 173, 461, 880, 1000, 1279,
1487. Elles sont toules rapporlées par Laplace (*), & lexception de la
derniére, que nous avons empruniée aux observations de Regiomontanus (**).
Le grand géoméire francais en rapporte quelques auires également, que
nous avens rejelées comme défectnenses (**); elles s'écartent au moins
autant, du reste, de la formule de Laplace que de la notre.

Afin de calculer plus rigoureusement la réduction de Pécliptique fixe &
Pécliptique vraie, au lieu de la formule usitée, nous avons tiré de

0§ G == €08 0 cos & — 5in 6 sin & cos A,

g étant l'inclinaison de Péguateur moyen Sur le premier plan, 8, sur le

(*) Connaissance des temps pour i814.

**) Houzeau, Constanies de Pastronomic LANNALES DE L’OBSERVATOIRE ROVAL DE BRUXELLES,
9e gdrie, t. 1.

(***) Voir la Notice sur ce sujet dans UAnnuaire de I Observatoire royal de Bruwelles pour
1886,
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second, I'expression suivante de I'obliquité moyenne :

0, =10+ ecos A" 4 x,

larc x, qui se déduit de Tidentification des deux valeurs de cos 9,, élant
donné par

1,
x==—c*sin® A cot 8 {1 -—ecos A’ cols).

En sorte que, si 6, est Pobliguité moyenne au temps £ = 0, on aura, au
temps {, en négligeant le terme en & :

1
(repy ... 6,:00+A9+scosA’+ées’sinﬂA’cow,

Ag éiant donné par la formule (125),
Si Pon veut développer cetle expression swivant les puissances du temps,

elle s’écrira :

0y = 0p -+ AD + & 605 Ayl + (— €y c08 A — g)] 9in Af + 3 e1el sin 2AL) %

. 1 R . .
+ (eg)«] sin Ap — 5 £/ A COSAp 4 3 €16 Ay sin 24, — ejg e, sin? AL 15

=

Réduisant en nombres d'aprés les données de I'article 82, on trouvera,
pour la valeur de 'obliquité moyenne aprés s siéeles :

(127%) . . . . 0 =8 — 47594 5 — 07,0427 &* -+ 0".001266 &%,

Oppolzer donne :
b == 8, — 47".59% s — 0".00204 5°

Les différences entre I'observation et le calcul, fait suivant notre formule
et suivant celle d’Oppolzer, sont portées dans les deux derniéres colonnes
ci-aprés; dans la précédente figurent les différences que Laplace a trouvées
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en adoptant la variation séculaire de 32'';

ANNEES, Observ., 0 — L. o—0. 0O —F.
— 1100 930 54" 2.0 + 20 474 + 410”4 + 35879,
— 250 45 7.0 — 420 + 1 30.9 + 1 3.2
+ 173 41 33.0 —  44d + B0 + 46,9
+ 461 38 525 —4 07 4+ 27.6 - 217
+ 880 55 41.0 - 280 + 307 + 288
+ 1000 54 26.0 — 240 + 119 + 112
+ 1279 532 2.4 — 20,0 — (.3 — 0.0
+ 1460 50 49,0 +  11.9 + 11.0

84. Nous avons enfin & ajouter, aux expressions précédentes (126) des
variations séculaires de Paxe du monde, celles que nous avons données
ci-dessus (articles 71 ¢f 72); les expressions complétes de ces variations
deviendront ainsi :

26 07071791 5% — 070079100 §* 4+ »[9.11250] cos Ty s — v [7.2884] sin 1y 87,

2
(128) ag===1",09367 & -+ 07.0014319 §° + #[9.47917] sin Tys + »[7 3550] cos To 5™

Le coefficient v, qui entre dans ces formules, ne peut, comme nous Pavons
dit, étre déterminé gue par observation.

8%, 11 nous reste 4 chercher la valeur de Ja précession générale ¢;, qui
est représentée par Ny,— N/ dans la figure de Farticle 76.

Les formules de Gauss, appliquées au triangle Ny'y, dont T'angle ;' est
=— 6, Tangle 5, 6,, et dont les cotés N/, Ny et y'y sont respectivement
A—d, A—1 el y, cette dernicre letire représentant la précession plané-

taire, nous donneront :

g, fy— ¢ L% 8 + 8

e = §1ll — CO0§
cosgsm 5 2"

£, A $ + ‘P) % : B + 4
in — sin —_ = §ifn = 81N
SEDQS 3 9 9 >
. & P+ ¥ y . 4 E
§in — €08 | A — ——— | == CO0§ — 81}

2 2 2 2
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Des deux derniéres on tire, avec une exactitude amplement suffisante,

4 + ¢

of sin? g = e' — (8, ~0)?,

e, si 'on remplace 6, — 6 par e cos A,,

9, + 8 1 _
5 par & -+ 5 € C0S Ayl == 6, —(".258 ¢:
d’olt
*gints gtsin?a
sin*g) = ———
R B Y 7 T

wsindy=-¢esin A (1 + 0”.238 1),
ou, en écrivant, pour e, ¢, —e,f* et développant :
5 Sin g == €, 5In Aol + sin Ag (07,238 &) — &) 17 -+ £,)] cos AL,

La premiére des trois formules précédenies peul s'éerire

t , : 1
g — =y (cos g — 3 g, 810 §, cos Ait)= o S 6, (cot 9y — 5 £, COS Auf) .
Substituant & y sin ¢, I'expression qui vient d’étre donnée, et effectuant les
caleuls numériques, on irouvera :

¢y — ¢ == 0" 1534441 — 0".0002216 2,

or, pour 1750.0, Bessel a donné ¢, = —50'",24129;.
Si nous combinons Ja formule précédente avec la formule (128), en
appliquant cetle donnée, nous obtiendrons, pour 1850 :

(129) . . . . . . . —y="50"368381— 0".0001089 1%
et la précession générale aura pour expression

(120 . . . L L L —y¢,==DB0".23383 ¢ + 07.0001127 1%,
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86. Mais les expressions {128) des variations séculaires de I'axe du
monde ne sont applicables qu'a un nombre trés limité de siécles. La néces-
sité de celte restriction résulte, en effet, de ee que les fonctions circulaires
ont été développées en séries, dans lesquelles on S'est arrété a la troisicme
puissance du temps.

Si 'on veut se faire une idée précise du mouvement de Paxe du monde
4 travers une suile de siécles dont Ja durde soit en rapport avec celle des
révolutions que la terre a subies depuis les premiers &ges géologiques,
il faudra recourir aux formules primordiales (124 et 124°).

Dans celles-ci, nous nous hornerons i lenir compte du premier lerme
seulement, A cause de la faiblesse des suivants vis-d-vis de celui-ci, et de
la complication inextricable a laquelle on serait conduit, si I'on voulait
faire usage des formules complétes.

Nous écrirons donc simplement, en omettant la constanle, puisqu’elle
rentre daps I'unique constante arbitraire de l'intégrale ¢;

20 — Hye, [sm (A" — &) __sin (A + e}:l

A g — A 4 g

(130) . . . . .

cos (A" —¢)  cos (A + e)]

sina[,a\p=—[l,cg[ P T e
- ¥ 1 1

Ces formules déterminent la variation séculaire de I'équateur, due au

mouvement de I'écliptique, et estimée par rap-

/” port & Péquateur moyen, supposé souslrait

‘ aux variations séculaires, pris pour plan de
référence.

Or = représentant le pole boréal de Péclip-

tique fixe, N et P ceox du plan de référence

et de I’équateur soumis & ses varialions sécu-

\ laires, menons par N un plan tangent & la
™.

H

sphére, et, dans ce plan, deux axes rectangu-
~— laires x et y, Paxe des & posilifs étant dirigé
vers le pole de Pécliptique.
L'are Pr sera 6gal 3 9, NP 4 §— 29, et on pourra les prendre tous deux
comme égaux 4 ¢; angle =, mesuré par I'are np, sera égal & dl.



40 THEORIE DES MOUVEMENTS DIURNE, ANNUEL

La distance des poles P et N élant excessivement petite, nous pourrons
admettre que les arcs PP’ et PP//, normaux respectivement & Nr et a ny,
rencontrent, le premier I'axe z, et le second l'axe y; et, de plus, que x ou
NP/, abscisse du pole moyen P est égal & 1gds ou 4 97; quant & y, ou NP”', il
sera égal & sin Nz.sin NzP!! ou & sin 6,.d4 = s,9). '

Si nous appelons pole normal le pole du plan de référence, plan qui se
confond avee P'équatear moyen, non soumis aux variations séculaires, que
nous nommerons également équateur normal, nous pourrons done dire que
les coordonnées de la position séculaire du péle, rapportées A deux axes
reclangulaires mends, par le pole normal, dans I'équateur normal, sont sim-
plement donnés par les seconds membres des formules précédentes (130).

Si I'on fait la somme des carrés de ces coordonnées, on rouvera :

1 (m“ yg) alsin® + gleos’e

m @ e

—
6

le second membre de celte équation peal s'écrire :

& -
g+ SinYE
iyt —

[

La valeur numérique du premier terme est 0.00013, el sin < étant moindre
que 0.000002¢, on peut dire que I'équation précédente représenle, pour
une époque déterminée, une ellipse dont le grand axe reste & 1rés peu
prés constant pendant un grand nombre d’anndes.

87. En vertu du mouvement séculaire de I'écliptique, le péle de I'équa-
teur est donc animé d’'un mouvement périodigne autour du pédle normal
défini ci-dessus.

A la différence prés de la longueur des périodes, ce mouvement est
complétement analogue & celui de Ia nutation annuelle. 11 est done naturel de
lui donner le nom de NUTATION SECULAIRE.

Et le résultat de 'analyse précédente monire que :

En vertu de lo nutation séculaive, le pole moyen décrit autour du pile
normal, considéré comme fixe, une ellipse dont le grand axe, dirigé vers le
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pole de Uécliptique, resie sensiblement constant pendant plusienrs siéeles ; et
le rapport du grand axe au pelit est égal d celui des costnus de Uobliquité de
Pécliptique et du double de cetle obliquite.

La trajectoire du pile moyen est I'ensemble des éléments de ces ellipses
4 grand axe variable. '

Si Pon recherche la valear du demi-grand axe, en rendant expression
de # maximum, on trouve qu'elle correspond & A’ =, et qu'elle est
égale & :

'
Apsin g,

Ty t
t"\il2 — E?

ot == 2H 1€y

_représentant la limite absolue de D'inclinaison de I'écliptique mobile sur

Pécliptique fixe.
Quant & la période de T de la nutation séculaire, elle sera donnée par :

£

AL ou A -+ MT = Ap + 2,
d’ou
=2
%

88. Calculons les valeurs numériques de ces quantités, en nous bornant,
toutefois, a considérer les termes de e, ¢..... qui ne dépendent que de la
premiére puissance du temps.

La valeur que nous (rouverons pour « sera, sous ces réserves, le
maximum absolu de accroissement sécalaire de Pobliquité de I'écliptique.

Nous prendrons, outre les données numériques de larticle 82, ¢, = 3°6/
(Stockwell).

Ceci posé, on obtiendra o = 3°48" k.

Quant a la périede T, on la trouvera de 31100 ans environ.

On peut done dire, sous les réserves qui précédent, que la limite des
yariations du péle moyen, dues & la nutation séculaire, esl de 3°48'.4, et
que Pintervalle de temps nécessaire pour que cetle limite soit atteinte est de
15550 ans.

Ces résultats sont fondés sur I'bypothése de I'uniformité du mouvement

Tome XLVIIL ]
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séculaire de Pécliptique. Une connaissance plus exacte de ce mouvement
serait indispensable, pour pouvoeir affirmer la validité absolue, & travers une
longue séric de siécles, des conclusions qui précédent, et que nous résu-
mons en ces lignes :

Le demi-grand axe de la courbe décrite par le pole moyen, dans son mou-
vement de nutation séculaire est de 53°48'.4;

La période de ce mouvement est de 51000 ans environ.

89. Les calculs exposés ci-dessus s’appliquent sans difficulté & I'action
p ppiq

de la Lune.
11 suffira de remplacer la formule (443) par la suivante :

(31 . . . . . . 1g B =sinesin(d — A) -+ isin{(x — ),

et de multiplier, en outre, par le rapport f des actions de la Lune et du
Soleil.

Evidemment les termes indépendants de ¢ seront identiquement les mémes
pour les deux astres ; en sorte que le coefficient A, trouvé précédemment,
article 78, dans le premier terme de P'action du Soleil deviendra &, -+ fh=11,,
en faisant

3 nj Y 3 *
(A52) . . . . . .. h;=—m—'—-'“——-(l+—e"~—§-£“)();
le coefficient %, des deux termes suivants se changera de méme, pour la

Lune, en

mi  ou
% 1+|u’

9
his Lg— ‘2
(152 ) P P hg == —‘52](‘8

et le périgée du Soleil, T, sera remplacé par celui de la Lune 1.
(est de cette maniére que nous avons déja écrit les formules (124).

(*} On remarquera que nous avons introduit dans la parenthése, le facteur — § ¥, qui
doit y figurer, comme il a été dit & l'article 75.
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Mais ces formules sont encore incomplétes, puisque les termes dépen-
dants de Iinclinaison et du neceud de orbite lunaire y sont omis.

Pour les trouver, nous aurons & substituer, dans le prodult -D—,, article 17,
A sin 28 et & cos 23 leurs expressions tirées de (433) et & multiplier, de
plus, Ie résultal par

(E)B =1 2as’2 -+ Fecos (A —T) + 2320052(). — T},

D 2 2

en laissant foutefois de cété les termes indépendants de ¢ et de ¢, dont la

formule précédente a tenu compte, ainsi que ceux qui sont indépendants

de ¢ ou de A, et qui rentrent dans la précession et la nutation annuelles.
Parmi ces derniers, nous mentionnerons en particulier celui qui provient

du terme :

_1321’ {sin (2e + ¢) — sin (2e — 7))

du développement précédent Ce terme donnera, pour $,A¢ une intégrale de
la forme — 3 5,2 ©2= qui se réduira, comme le lerme analogue trouvé ci-
dessus, & une varlatlon séculaire insignifiante de la constante de la préces-
sion (125").

On trouverait de méme, affectés de — Z#*tous les lermes en A des
formules (122). C'est pourquoi nous avons mtrodmt le facteur 1 — 4% 4 5 Zer
au lieu de 4 - /2 daos les formules (123).

Le développement des termes qui ne dépendent que de ¢, Q, ¢ el A ne
prtlsente pas une grande complication, puisqu'il n'exige que la formation du
produ]t —, dans lequel on peunt tout d’abord faire abstraction des fermes

indépendants de la longitude x de Tastre, de Pinclinaison ¢ et du neend 2 de
son orbite,

Au contraire, celui des termes qui dépendent a la fois de I'inclinaison et
du périgée est un peu plus long; il exige, en effet, que F'on conserve, dans
le prodult D“ , les termes en 2), qui sont muhipiles par ¢ et par 2, puisque
ce sont ces termes mémes, dont le produit par 3 2 ¢? cos 2 (A —T) donnera

des termes dépendants du périgée de la Lune et de Pinclinaison de son
orbite.
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Avant de les calculer, il sera done prudent de rechercher quelle en peut
étre Pimportance.-
f 4wz
Or, le terme de I'expression 3 :

Sinﬁﬁl{‘l =+ ¢;) sin {22 — o} + {1 —e)sin (25 + ?”,

par exemple, fournira ainsi des termes de la forme :

2.2

) (t -+ ¢y [eos (21 LY = A — p) 008 I - () — A - e-—?)]
HI (1_0{)1003(%1‘ -i-Q—mA——s—e-?)——cos{Ql‘+Q—A+s-f—9)l %

qui donneront, par I'intégration, des expressions telles gue :

myop fsin (21w Q— A —e)  sin(@r 4 (2— A -+ ¢)
— el — .
ol +p 2y o+ @ — 1 —g ) w0+ g

Le développement de celle-ci suivant les puissances du temps, se réduit &

Mmoo p

nol4p

etie; sin (20 + [o— A,). 12

Si I'on calenle les facteurs numériques qui entrent dans cette expression,
on trouve que le produit n'en atteint pas méme des cent millionidmes de
seconde.

Ces termes seront donc tout & fait insensibles,

90. Pour la méme raison, nous pouvons nous borner i ne considérer,
dans le développement de %ﬁ,f, que les seuls termes qui dépendent de la
premiere puissance de I'inclinaison, et  écrive, par suite, en posant, pour
abréger, 2 + ¢, sin y =¥ : '

sin 28 == cos (A w— A" — &) — ¢0s () — A" + ¢)
1. 2sin(d —Q)—sin(d —Q — 2e)— sin{) — {3 + %)
2 :

24 +Sin(l'+§2'—-’f\'J—"%Siﬂ(’\'+Q—°~’A'~—Qe)—%sin(h’+Q-—-E)A'-if-%) s’

- 1, sin(?A’—Q—A'—-s)—sin(?k'—@——z&'+e)(
smﬁ_—§z —sin () — A" — ¢} + sin {3 — A’ + &) '
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On trouvera alors que les termes A considérer se réduisent au prodait

-
de ;2 par

o [ sin(§) — ¢) — sin (QA—E&-—-—p)—-sin(Q-HQe—?)
e @l G (Q—2a'— o)+ sin(Q — 24+ 26 — 4} + s sin () — 20" — 2e—3)

Asin () + 5) — sin (53 + Qe+ .u)-sin(gg—%‘ﬁe -+ 7)
+ (@ — SN — 247+ )+ Fsin(QQ— 24" 28+ o)+ $sin((Q— 24" — 2¢ -+ ¢)
s 1 (l+cl)fcosz+A‘-~s-g:)-——cos(g2+A’+s—-9:)]}
- —-c,)[cos(Q A —e g —eos((d 4 A - B ga}]
" cos(Q»A’—s——?)—cos(Q—-A’+e—?)1
+ 5841 . .
| Zcos{f — A —e 47+ cos {2 — A"+ €+ ¢)
91. Ces termes sont & multiplier par —-—i 2 pour fournir les termes
correspondants de p, qui seront donc le produit des précédents par

3 mi ., . N N 2
—— ro—1; ef, en tenant compte de Ia notation (123), on trouvera, par I'in-

légration :

'2&9@ ~cos ((2 + 2e)  cos (2 — 2e)

1, @, w) + 2E oy — 28
Abe=— il )
2 cos () —2A7)  feos{Q—24"-+ 9g)  }eos({Q)— 24" —2€)
—— —_————— e — — ~
w — 22, @ — 24 -+ 2g w0~ 20— 2g;
L fsin(QQ 4 AT —e)  sin{Q) + A" -+ €)
4 — iy |- - — - .
2 @ 4 Ay — € @+ hy 4§
- 2sing sin(Q+ %) sin(Q— 2¢)
A 1 " e, @) w + 2g wy — 28, ‘
= -t — . s . . ..
25 sin (Q— 247)  ysin(Q2— A’ 4 28)  psin(Qd—24 —‘25)
— -+ 3- - -
@y — 224 @y — :Q.A; + 928 Wy — Ql[ - 25;
1 ” cos (QQ + A'—e)  cos((F+ AL+ g
— — thiey —
! W - M — & @, + A + &

3 ,], cos (3 — A'—e) cos(Q— A +E)
@ — A — & @p == by + B -

La premiére partie de A9, de méme que de Ag, développée, donoe, & la

vérité, des termes qui dépendent de la troisidme puissance du temps, mais




46 THEORIE DES MOUVEMENTS DIURNE, ANNUEL

qui sont affectés du coefficient <, ef, par conséquent, absolument négli-
geables,

Les expressions de A0 et de A¢ se réduisent ainsi, la premiére 3 son
dernier lerme, la seconde aux deux derniers. Quant aux iermes des for-
mules (122), qui dépendent du mouvement de I'écliptique et du périgée de
la Lune, ils sont tellement insignifiants, 4 canse du facteur trés petit 2 dont
ils sont affeciés, que nous pouvons les négliger complétement.

En ne conservant que les termes qui pourraient devenir sensibles, les
varialions a courte période qui sont lices au mouvement de Pécliptique se
réduiront a

1 sii1 4+ A —¢ i A T
AD == -—'?.'IL;SJ [ (Q - ]—-— s (Q +' * E)
2 CO[-Q-},HB; CO]"}-).I—I—EI i
(153) N N -
3, cos{()—A'—¢ o] — A B
A¢=—ah;sg[ Q=g _ws—s+0
2 @ — Ay — g @y — Xy + E;

r N w
1., Jeos{Q+ A" —z&)  cos (3 + A" + g)
O+ X — g o+ A +g

92. Ces variations, quoique dépendant, par la longitude du noeud ascen-
dant de I'écliptique et par son inclinaison sur écliptique fixe, du mouye-
ment séculaire de ce plan, doivent évidemment, & cause de Ja bridveté de
leur période, rentrer, comme nous I'avons dit, parmi les termes de la nuta-
tion annuelle,

Cela étant, les termes des formules (133 ) devront se caleuler de la méme
maniére que les termes usuels de la nutation ; C’est-a-dire sans prendre les
intégrales entre les limites O et 7, comme nous Pavons fait pour les termes
séculaires proprement dits (art. 76). Ce procédé est absolument rigoureux,
quoiqu’il semble, au premier abord, que les termes des formules (133),
complétement analogues anx termes séculaires, doivent se caleculer de méme
que ceux-ci, et qu'il ne faudrait pas laisser subsister, dans leur développe-
ment, les termes indépendants du temps qui disparaissent dans ce dernier
mode de calcul (*).

{*) 8i l'on désigne par ¢ la constante de la précession, par & une constante arbilraire,
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Dans le développement suivant des formules (133), nous n’écrirons que les
deux premiers termes, les autres étant tellement faibles qu'ils ne pourraient
devenir sensibles que pout une époque trés-éloignée, et les observations qui
ont 616 faites 4 une pareille époque ne possédant pas le degré de précision
nécessaire pour que la présence de ces termes puisse s’y accuser.

Le développement se réduit ainsi  :

Jikise i , , )
Aa=m[51ln(g 4+ A} — (@ + Ay eos (L2 + A7) L],
3filiee, , "o ,
A-,b_—(wl Y [cos (g3 — A" -+ (@ — Al sin {3 — A'). t]
thiese
— T;—ii—e:ﬁ%_—é[cos(g} + A} + (o + A sin(QQ -+ A). l],

ou, en hombres, a

A8 == {B1469] sin (3 + A’} + [4.67266] cos (G2 -+ A')LE,
"1 Ape=[5.8000] cos ({3 — A’) — [5.55092] sin ( — 4').¢
— [5.5095] cos (Q + A') + [$.05508] sin (2 + A

(134) .

par F la fonction périodique qui remplace absolument tous les termes de [a nutation, Pex-
pression compléte de ¢ sera :

=kt +F,
ou, en prenant lintégrale entre O et ¢ :

Y=g, — Fy4-et+F.

Or ¢, — F, est la longitade moyenne au temps { =90, cest-a-dire celle que V'on obtient
abstraction faite de la nutation; ¢, — Fy + ¢f est done la longitude moyenne au temps ¢ ;
la derniére formule devient, par suite

b=+ F,

cest-a-dire qu'en ajoutant & la longitude moyenne, au temps t, la nutation calenlée pour

ce méme moment sans Pintroduction d’'une constante arbitraire, on obtient absolument le
méme résultat qu'en prenant 'intégrale entre les limites 0 et {.
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Ges termes, dont aucun géométre n’a tenu compte, Oppolzer excepteé,
pourront devenir sensibles lorsqu’on voudra comparer entre elles des ohser-
vations séparces par un intervalle de plasieurs siccles. Les premiers d’entre
eux, indépendants du temps, peuvent toujours étre néglizés, méme dans la
réduction des circompolaires.



RECAPITULATION

Nousarrétons ici ce travail, quoi qu'il nous reste encore un point impor-
(ant & examiner : celui de I'uniformité du mouvement diurne & travers les
siécles. On verra, dans 'Addition, que les irrégularités de ce mouvement sont
du méme ordre de grandeur que la nutalion diurne.

L’existence aujourd’huj démonirée de cetle nutation (*), celle aussi des
termes nouveaux que nous avons trouvés dans l'expression de la nutalion
annuelle, nous imposent une tache importante : la délermination des
constantes de la nutation diurne d’abord ; ef, ensuite, une détermination nou-
velle des constanies de P'aberration el de la natation annuelle du coeflicient
des termes qui, dans I'expression de celle derniére, dépendent des inéga-
lités du sphéroide lerrestre, de ceux enfin qui renferment les constantes
arbitraires, et dont la_période, estimée égale & 303 jours environ, est,
plus exactement, de 1 %g jour. |

Clest vers ce but que vont tendre actuellement nos premiers efforts.

Sa poursuite exigera I'emploi des formules qui ont fait 'objet du présent
travail, et que nous allons récapituler.

La plupart des notations sont celles que nous avons employées précédem-
ment, et qui sont, du reste, familiéres aux astronomes. On voudra bien ne
pas oublier, toutefois, que ¢ est pris partout dans le sens direct, et que nous
conservons, pour les motifs énumérés a Particle 57, la longitude moyenne
du Soleil, an lien de la remplacer, comme on le fait généralement, par la
longitude vraie.

Dans cetie récapitulation, il sera plus simple. et plus pratique 2 la fois
dexprlmer les termes de la nutation diurne en coordonnées éeliptiques,

™ G.R., 13 décembre 1886. — Buil. Acad. de Belgique, 2 avril 1887. — A. N., n° 2768, —
Annuaire de I'Observatoire royal pour 1888 et pour 1889. [Dée. 1888.]

Tome XLVIL 7
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d’une part, afin de les rapporter aux mémes arguments que ceux de la
nutation annuelle; d’autre part, afin de savoir, parmi ces derniers, quels
sont ceux qu'il est indispensable de conserver.

A cette fin, on partira des formules (59), qui donnent les expressions
tout & fait générales des composantes ! et m de Ia vitesse angulaire de
I'écorce solide du globe autour des axes principaux z et y, et d'ou se
déduisent celles de & et 3 (11).

Si on y tient compte é la fois de la nutation annuelie et de la nutation
diurne, on trouvera que, pour obtenir cette derniére, il suffira d’ajouter aux
seconds membres des formules (68)

1uc ==ER
LH — = - (vt 2
end e A T ho [ E oy — o] i 2
135) .
. 1% ¢ 14 v,
ensinsayg: +§;—K( o :tvg)gm_m]cos(v,t:i:%)

L'application de ces formules & chacun des termes de I'expression (84)
de p donnera les termes de la nulation diurne. Ceux-ci auront tous pour

coefficient

que nous appellerons le coefficient de la nutation diurne, et que nous repreé-
senterons par £.

B
Jmeeut s ecrlre
C—(2C—A—B) C{1—2,)
AB Y E
+ B 4.
2y representant ; et, pmsque =1 — p;, oD pourra ici poser

A \
(—:' =—==4 — d’ou E =1 ~—-2§I1.

[ N--]
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Cela étant, le coefficient de la nutation diurne se réduit 4 g ("——;‘)’ B—Ei.
I} est bien entendu que, dans cette expression, les moments d’inertie
A, B, C sont relatifs & I'écorce solide du globe, et non au globe entier.
Dans ces formules intervient nécessairement encore une autre consiante,
dont il a été question dans le Livre I : c’est la longitude da premier méri-
dien. ¢ élant I'heure sidérale de I'observation, on a, en temps,

s+ L=t

L étant la Iongitude orientale du lieu, rapportée au premier méridien.

Quand les constantes 4 et I, seront déterminées, il v’y aura rien a
changer aux formules (138), dans lesquelles il suffira de remplacero par
t— L ; et c’est ainsi que nous les développerons ci-dessous.

S’agit-il, au contraire, de déterminer ces constantes, il faudra procéder
comme A larticle 13.

Pour étre complétes, les formules de la nutation doivent renfermer encore
les termes qui contiennent les constantes arbitraires, et qui proviennent de
[ = «, sin {1 4 3,), article 15.

Ces derniers seront, si 'on écrit simplement «, au lieu de ﬁ]il,ff)’ et
quon néglige la trés pelite différence qui existe entre Panité et

a‘l__“aA_
B: V Bb'

Ao =z, cos [(1 +i)e 4 ﬁ,]; 8iAp = —— «, 5in [(1 4N ¢ + lB,]

Ces termes sont nuls, si le mouvement de rotation initial de Iéeorce s'est
effectué autour de son axe polaire principal, et si celui-¢ci n’a pas varié.
Mais la erotte s’étant durcie insensiblement, et plus rapidement sous les
mers (ue sous les masses continentales, il est possible et méme probable
que Paxe principal, autour duquel tournait le globe dans son élat fluide,
Nest pas resté un axe principal de la croite ou du sphéroide. Dans quelle
mesure s'en est-il écarté, ¢'est I'observation seale qui peat nous I'apprendre;
et nous devrons conserver & cetle fin les deux termes précédents dans les
expressions de la natation.
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A la vérilé, nous ne connaissons que trés imparfaitement la valeur de

ab _ (C— A)(C—B)
AB AB ‘

‘E==

Nous ne savons pas méme de science certaine si ceilte valeur doit se
calealer pour le sphéroide terresire tout entier, ou pour la croute solide
seule. Nous ferons remarquer cependant que, dans ce dernier cas, il se
pourrail que la valeur de I'expression précédente fiit négative, ce qui modi-
fierait la forme des intégrales au point qu'il ne serait plus possible dy
retrouver la période que plusieurs astronomes eroient avoir découverte dans
les variations de la latitude et du lieu apparent des étoiles.

On doit observer, de plus, que le coefficient de la nutation annuelle et
celui de Ja précession concordent bien entre eux et avec la valeur assignée
par la Mécanique Céleste & Vaction de la Lune.

Il semble donc que P'intervention du frottement, qui s’exerce entre le
noyau fluide et I'écorce, a pour effet de soumettre celle-ci, dans les mouve-
ments & longue période, & ccux mémes du noyau, en sorie que ces mouve-
ments s'effectuent corme si le noyau et P'écorce étaient solidaires, tandis que
le mouvement diurne de I'écorce serait & pea prés indépendant de celui du
noyau.

Quoiqu’il puisse sembler étonnant, au premier abord, que Plaction du
frottement s’exerce de deux maniéres aussi dissemblables, snivant la longueur
de la période des mouvements de I'écorce, la théoric rend toutefois compte
de celte dissimilitude,

Or, la révolution compléte du mouvement que nous considérons actuel-
lement, et qui dépend de I'angle «, serail def~~—— U_U;m = 308 jours enviren
pour la Terre enliére. Cette période est & peu prés Pannée ; et puisque, pour
les mouvements qui dépendent de la durée heaucoup plus courte d'une
lunaison, les coefficients, calculés pour le sphéroide entier, semblent con-
corder fort bien avec les observations, sans nul doute sommes-nous en droit
de calculer « également pour le sphéroide. .
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Dans les expressions suivanles de la précession et de la nutation, nous
avons tenu compte de tous les résultats précédemment trouvés, ainsi que des
inégalités de la Lune, que nous n’avons pas fait entrer dans nos formules (84)
4 (95) par les motifs exposés dans la préface.

Les formules sont calculées pour 4850.0.

Pour le calcul de la constante de la preceqsnon, nous sommes parii de la
valeur 5077.36838 de la précession luni-solaire, calculée ci-dessus (129)
d’aprés la précession générale de Bessel (*); de cette quantité nous avons 4
retrancher 07'.00057 pour obtenir la conslante de la précession (art. 162)
qui sera P = 50/.36781. _

Réduite & I'année Julienne, prise pour unité dans nos formules, cette
valeur sera P — 50//,36886.

Reprenant, avece cetie donnée et la constante de la nutation de Pelers, les
calculs des articles B2 et suivants, on trouvera f— 2,481 ;2= —
0,0032693; d’ot I'on déduira & = 0.00328, = = 0.0000104%.

L’accord assez satisfaisant de cetle valeur de f, avec celle que lai assigne
la Mécanique Céleste, milite en faveur de 'exactitude de la consiante de
Peters et de la constante de la précession luni-solaire, qui résulte de notre
théorie et de la précession générale délerminée par Bessel.

La constante de la nutation de Peters devra étre nju]ﬁpliée dans nos
formules par (1 4 »), en vae de la détermination ultérieure de sa correction ;
celle de la précession par (1 - =),

Indépendamment des constantes arbitraires «, et 8,, il reste encore un
factear indélerminé dans nos formules : c’est v, qui multiplie les termes
dépendants des périgées de la Lune el du Soleil ; ce facteur ne pourra étre
déterminé qu’an moyen d’observations bien précises. On verra aiileurs (**)

(*) On a vu qu'en théorie elle est préférable & celle de Struve (art. 53). Des recherches
récentes ont confirmé ce résultat {1888.)
(™) Traité des réductions stellaires, p. 37.
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que Bessel, Poisson, Peters et Nyrén ont commis une erreur de théorie
quand ils ont cru pouvoir déterminer v par des observations du pendule.
Nos formules donnent: pour la précession générale, daprés Bessel,
50.23883; pour la nutation annuelle, en lenant compte des iermes du
second ordre et de ceux qui proviennent des inégalités de la Lune, en

obliquité (*) :

Ab = 9".2235 cos [ — 0.08727 cos 203 + 0.5314% cos 20
+ 0.0887 cos 2¢ + 0.02341 cos (3p — T) — 0.0092 cos (@ + T) — 0.0017 cos (20— ()
+ 0.0181 eos (2C — Q) + 0.0148 cos (3C —T)
— 0.0055 cos (( + ") — 0.00£0 cos (( — 1)
—asin [(1 +1)p + B
+ » [1:04265] sin T' — » {0 53321] sin (I -+ Q);

en fongitude :

— Ap= — 17"".24725sin ) + 0.2020 sin 20) — 11403 sin 20
— 0.2044 sin 2+ 0.1283 sin (© — T) — 0.0458 sin (30 —T)
- (L0213 sin (@ + ) + 0.00317 5in (20 — )
-+ 0.0043 sin (20 — 207) — 0.0522sin (20 — Q)
— 0,0301 sin (3¢ — T} + 0 0108 sin (C + T') + 0.0678 sin (C — 1)

+ z—’ os [(1 4 ¢) ¢ -+ 8]
i

—5 [0.41090] cos T” -+- E’i [0.60566] cos (1" — )
] i

+ 2[0.65272] cos (I + ).
8y

Pour la nutation diurne, en désignant par & son coefficient, et par s, le
sinus de P'obliquité, qui a pour logarithme 9.599980 :

A# = k3, cos 2o + k3, sin 2y,

8iAy == k3, sin 2 — k3, cos 2¢;



ET SECULAIRE DE L'AXE DU MONDE. 55

les symboles 3, et 3, représentent les facteurs suivants :

5, ==— 1.156 — 0.1534 cos §} + 0-346 cos 20 -+ 0.819 cos 2
+ 0,022 cos (3@ — F) + 0.139 cos (2C — Q)
-+ 0.160 cos (3( — ') — 0.130 cos ({ —T') — 0.022 cos ( + T'),

$, == — 0,454 sin £ + 0376 sin 20 + 6.888 sin 2C
4 0.023 sin (30 ~—T) + 0.183 sin 2C — Q)
4 0,473 sin 3L — 1) — 0.02& sin (T + T);

ou, si l'on préfére avoir les coefficients exprimés par lears logarithmes :

%, = — [0-0630] — [9.1271] cos (3 -+ [9.5591] cos 20 -+ [9.9155] cos 2
+ [8.3424] cos {3O — T) + [9.1430] cos (2C — Q)
+ [9.2041] cos (3C — I') — [9.4139] cos (C— I') —[8.3424] cos (C -+ r')

3, = — [9.1271]sin  + [9.5752] sin 20 + [9.9484] sin 2C
+ [8.5647] sin (3@ — ) -+ [9.2625] sin (2C — )
+ [9.2381] sin (3 — T") — [8.5802] sin (C + T}

On voit que nous avons conservé, parmi les termes de la nutation annuelle,
ceux qui se retrouvent, dans la nutation diurne, affectés d'un coefficient un
peu important ; et I'on apercoit les raisons pour lesquelles nous n’avons pas
réduit les longitudes moyennes du Soleil en longitudes vraies: outre l'inexac-
titude forcée de cette réduction, la complication, quw'elle améne dans les
termes de la nutation diurne, compense la simplification qu'elle introduit
dans ceux de la nutation annuelle.

Sans doute ces formules sont bien compliquées, quoique nous ayons
omis les termes dont le coefficient est infériear & 0.01. Des tables, que
nous nous proposons de dresser, en simplifieront considérablement le caleul.

Dans les longues séries d’observations, on pourra se dispenser d’avoir
égard aux termesen 3C—1 eten C = I ; mais, dans le calcul des éphémé-
rides, il ne semble pas qu'on puisse le faire.



ADDITION AU LIVRE 1.

Dans toutes les théories qui précédent, la vitesse de rotation de la Terre
a été supposée'constante. _

Laplace, Poisson et Serret ont démoniré quelle ne peut subir que des
variations tout & fait inappréciables dans I'hypothése, ol ils se sont placés,
d’ane Terre solide.

Mais le fait de I'existence d'une nutation diurne, dans le mouvement de
P'écorce solide du globe, rend également certain celui d’une variation corres-
pondante dans son mouvement de rotation, sans que celle variation atleigne
toutefois le noyau fluide intérieur, pas plus qu'il n’est affecté d'une facon
appréciable par la nutation diurne,

Nous nous proposons de rechercher ici sommairement la variation de la
vitesse angulaire de I'ecorce solide, sous les actions combinées du Soleil ct de
la Lune.

Celte vilesse, représentée par n, est donnée par I'équation différen-
tielle (21), article 2 :

dn d

d Zolfo
=TT (fm + nry=— C (tm — 3mj D: ).

Or il est facile de s'assurer que le rapport du terme /m au suivant est de

b T P
Pordre de 13; nous pourrons done le négliger, et écrire

dn

5 .dT7 . 1 1
ﬂ=zmz [sin Q(m—-?)+§sin2(m+6—?)+§ ysinﬂ(oc—tf_cp)],

'C
a et ¢ désignani comme ci-dessus les coordonnées équatoriales de Iastre

atfirant.
Tome XLVII. ' 8
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; L od . . . 14
n étant égal & 57, si nous prenons g pour variable indépendante, nous

‘ dl
aurons, en rcpresenlanld—? par t:

dn 1 dz

at = dp

Portant cetie valeur dans Péquation précédente, et faisant passer do dans
T , . dr RESPYR 1 1 [de\?
le sccond membre, le produit — — aura pour intégt ale_@ =3lz) -
La constanle & ajouter au second membre, apreés Finlégration, sera

i
doncgy2, ct I'on aura :

(d?)gﬂ_”ﬁ 3 m’d [(-os Q(a~?)+i c08 2{a + d‘—q:)_‘_ 1 cos%(a—-&—?]
=gy — — My = —

m ¢l 1—a, 3 | —ag—ds 2 l—ay-+dy

En se bornant aux termes du premier ordre, ce qui saffit amplement, et
en désignanl par Ap la variation de la vitesse angulaire, on trouvera

; 5 {m\2d [eos2n— 1 cos2 d— Aot —
i"‘%f___ Z(T_) _I:(m {n ?)+_co-= (24 ?)+icos {a—¢ ?):l,
i

nl C

§f—a, % 'l—ﬂg'--'dg 2 '1'—ﬂ3+ dg

. L. . t da )
ot Pon powrra derire, au liew du premier membre, G?F_. L/intégration

donnera alors :

5 (m‘)idi_sini’.{a—-?) 1sin2{e-+d—pi 4 sin@(a— é‘—-qp)] .

Bp= 10 ¢ (l—a)f Ty 1 — a—dy)* T2 {1 —ag =+ dy)?

"

On ohtiendra Pexpression compléte et rigoureuse (antant que l'astronomie
peut Pexiger) de Ia variation de Pangle ¢, en ajoutant & I'expression précé-
dente, que nous supposerons relative au Soleil, 'expression analogue pour
la Lune, muilipliée par le coefficient. f= 2.18 de I'action Junaire,

En pralique, on pourra méme négliger d, vis-d-vis de 1, ce qui est
d'autant plus licite qae cette trés petite quaniité intervient successivement
avee les signes + et —.

On obtiendra ainsi I'expression compléte plus simple

3 m,)’ﬂ sin 2 (x-—¢) | Y sin2{a' —¢}
oMy RN T 0500 e f————— ceos?d .
A 8 ( wl Gl (1 —ay cos*d -+ f {1 —ua3)? cés
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Cette expression (*) montre immdédiatement que la variation de la vitesse
de rotation de I'écorce solide est la plus grande, lorsque le Soleil et la Lune
sont dans le plan de I'équateur, résultat évident & priori.

On voit, de plus, que le maximum ahsolu se présentera, dans ce cas,
forsque sin 2 (a — ¢) et sin2 (o' ——¢) seront A la fois égaux & 1, cest-a-
dire aux syzigies. Dans ce méme cas de « =o' ou o 4 12" Ia vamtlon
sera nulle pour ¢ = «; clle atteindra son maximum posilif pour p— « + 7 i
redewendra nulle pour ¢ =« - ; arrivera & son maximum négatif pour
¢=a —|— -; ¢t ainsi de suite. C’est donc de 6 en 6 heares que cetie variation
-passe du maxnnum au minimunt.

Pour nous faire une idée de sa grandeur, commencons par remarquer
que la valeur maximum de la parenthése est égale 4 3.2 environ, et que le
coeﬂicientg (%)quifférc trés pen, comme il vient d'étre dit, du coeflicient
de la nutation diurne, qui est probablement compris entre 0/7.1 et 07,2,

En prenant 0"'.45 en chiffre rond pour la valeur de ce coellicient, la plus
grande variation de I'angle ¢ serait égale & 3.2 X 0".18 = 0,48 = 0°.032
environ. ’

Il pourrait donc arriver, an moment des syzigies qui ont lien lorsque le
Soleil et la Lune sont dans le voisinage de I'équateur, quune pendule
astronomique, dont la marche serait parfaite, accusit en 6", comparée au
mouvement du ciel, une variation de 0%.06%, due & un balancement de
Pécorce solide aulour de son axe de rotation. Ce halancement, qui naffecte
~ que I'heure, pourrait s¢ nommer libration de Uécorce terrestre.
~ Dans les quadratures voisines de Iéqualeur et de 'équinoxe, l'action de
“la Lune sera contraire i ceile du Soleil, et la variation de la vitesse angulaire
se réduira, par suite, dans le rapport d¢ 1.2 & 3.2 cnviron.

" Enﬂn, pendant Fété et I'hiver, celte variation sera veneralement moins
senSIb]e gw’au printemps el en automue,

',jDe honnes observations, iostituées qpécnlement dans ce but, pourront
permeitre de vérifier Pexistence de ce fait capital, qui provoquera chez les
.'asrlr_'onomes un élonnement trés vif, peut-(,tre accompagné de sceplicisme.

*). On trouvera Pexpression de Ag en coordonnées écliptiques dans notre Traité des
réductmns stellaires. Bruxelles, Hayez. (Déc: 1888.)
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Nous reconnaissons volontiers, au surplus, qu'on ne pourra pas ienir
compte de notre formule, dans la détermination de I'heure, avant que le
coefficient de la nutation diurne et la position du premier méridien aient été
calculés avec une précision suffisante.

Il est un point toutefois que nous pouvons signaler dés & présent &
I'attention des astronomes.

La théorie donne d’une maniére indiscutable la formule de la variation
de la vitesse angulaire.

Si méme on hésite & en accorder I'existence, malgré celle de la nutation
diurne, dont le coefficient est & trés peu prés égal a celui de celle variation,
on reconnaitra du moins que, s’il est possible d'éliminer cette varialion de
la détermination de I'heure, il y a tout intérét a le faire.

Or cela est possible.

La variation de vitesse angulaire est nulle en effet si

sin 9 (oc — )
(1 — o)

sin 2 (o' — ¢)

cos’d + f i 0 eos*d = 0.
"]

Si I'on résout celle équation par rapport 4 ¢, on trouvera, en posant
q p pp Ps y €N P

cos*d’ (1 — ag)? sin 2o

=g 28&:

eos’d (1 — ai)’ cos Qe

sin2(x + £) sin 24’

tg Qp = .
&% 5in 2 {a'-+- £) cos 2 &

Or, L désignant la longitude occidentale du premier méridien par
rapport au lieu de P'observation, T Theure sidérale en ce lien, on a
¢ = T —L, et, connaissant ¢ et L, on aura I'heure T & laquelie le mouvement
diurne n'éprouve auncune variation du chef des atlractions lunisolaires.

Ici encore, la connaissance de L est indispensable; mais avant peut-étre
que le présent travail ait vu le jour, la longitude du premier méridien sera
délerminée d'une maniére suffisante (*), pour que les astronomes puissent

(") V. Annuaire de I'Observatoire royal de Bruxelles, pour 1889, (Déc. 1888.)
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offectuer des déierminations de I'heure, indépendantes des variations du
mouvement de rolation de ’écorce terrestre.

Celles-ci, pour nous, existent bien cerlainement.

La nutation diurne, en effel, n'est possible que si le mouvement de Fécorce
solide est plus ou moins indépendant de celui du noyau fluide quiclle
recouvre. Or la nutation diurne est prouvée par les meillcares ohservations.
Cette indépendance existe done. Pourquoi, dés lors, écorce wohéirait-elle
pas, dans son mouvement de rolalion autour de sen axe, aux allraclions
luni-solajres, de méme que leur obéit FOccan dans ses marées, dont les
oscillations présentent la plus grande analogie avec celles de celte écorce P

Ainsi donc, cetle majestucuse horloge du cicl, sur la régularité absolue de
laquelle les astronomes de lous les temps ont cra pouvoir dtayer leurs
observations, est sujette elle-méme 4 des fluctuations périodiques, dans le
court intervalle de quelques heures. Et Phomme, & qui il a été donné, par le
Créateur, de pénétrer de plus en plus les secrels de la nature, parviendra un
jour, si méme il n'y est déji arrivé, & réaliser des appareils doués d’un
mouvement plus uniforme que celui qui anime Pécorce solide du globe
autour de son axe instantané de rotation.




