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AVERTISSEMENT.

L’Auteur s'occupait de Ta réimpression de cet ou-
vrage, lorsqu’il fut enlevé an monde savant; plusieurs
notes de sa main ont pu étre recueillies dans cette
nouvelle édition, dontil corrigeait encore des épreuves
dans les derniers jours de sa maladie : néanmoins ce
travail était peu avancé.

M. de Laplace avait plusieurs fojs exprimé dans
sa société particulire cette pensée, que Pon ne
pouvait trep se défendre d’apporter des corrections
aux ouvrages des savans, aprés leur mort; il disait que
¢’était en altérer Porigine, souvent au détriment de la
pensée premiére de Pauteur, toujours au préjudice
de Y'histoire dela science. On a respecté serupuleuse~
ment cetteopinion, en reproduisant dans cette sixiéme
édition du Systéme du Monde le texte exact ot fidtle
de la précédente , aux changemens prés que 'auteur
avait pu faire lui-méme. Senlement trois chapitres du
quatrieme livre qu’il avait jugé i propos de supprimer
dans la cinquiéme édition, se retrouvent dans celle-
ci, savoir, le chai)itre XI1, De la stabilité de 1’équi.
libre des mers; le chapitre XVII, Réflexions sur la loi
de la pesanteur universelle; et enfin le chapitre XVIII,
De Pauraction moléculaire. Dans Yavertissement qui
précede cette dernitre édition , M. de Laplace annon-
cait Vintention de réunir ces principaux résultats de
Lapplication de Peanalyse aux phénoménes dus a
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vy AVERTISSEMENT.,

Paction moléculaire différente de I'attraction uni-
verselle, quivenaient derecevoir une grande extension,
pour en faire le sujet d’un traité spécial, i la suite de
UEzposition du Systtme du Monde. Le temps ne lui
ayant pas permis de réaliser ce projet, il était naturel
de rétablir dans la nouvelle édition ces chapitres, tels
qu’ils étaient dans lu quatriéme; c’estainsi qu’ils for-
ment de nouveau les chapitres XII, XVII et XVIII
du quatriémelivre. On apensé que ce n’était en aucune
fagon déroger au principe émis par Iauteur lui-méme,
dont il est question plus haut, et que ’on complétait
par 1 cet ouvrage d’une’ maniére utile; autant qu’in-
téressante pour la science.

Dans cette édition, comme dans la précédente, la
division décimale est appliquée A Yangle droit, et au
jour dont Vorigine est fixée & minuit; les mesures li-
néaires sont rapportéesau métre; et les tempé’ratnres,
au thermométre i mercure, divisé en cent degrés
depuis la température de la glace fondante, jusqu’a
celle de ’eaubouillante sous une pression équivalente
a celle d’une colonne de mercure, haute de 96 centi-
métres eta zéro de température, sur le paralléle de
50 degrés.
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 ELOGE HISTORIQUE
DE M. LE MARQUIS DE LA PLACE,

PRONONGE DANS EA, SEANCE PUBLIQUE DE L ACADEMIE
ROYALE DES SCIENCES, LE i5 suiv 1829.

Par M. 1t zaron FOURIER,

SECRETAIRE PERPETUEL.

[ ===~

Messigurs,

Le nom de Larrace a retenti dans tous les
lieux du monde ou lessciences sont honorées :
mais sa mémoire ne pouvait recevoir un plus
digne hommage que le tribut unanime de
I'admiration et des regrets du corps illustre
dont il a partagé les travaux et la gloire. Il a
consacré.sa’'vie a I'étude des plus grands ob-
jets qui puissent occuper 'esprit humain.

Les merveilles du ciel, les hautes questions
de la philosophie naturelle, les combinaisons
/ingénieuses et profondes de I'analyse mathé-
‘matique, toutes les lois de l'univers, ont
été présentes 2 sa pensée pendant plus de
soixante années, et ses efforts ont été cou-
ronnés par des découvertes immortelies.
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On remarqua, dés ses premiéres études,
quiil était doué d’'une mémoire prodigieuse :
toutes les occupations de Pesprit lui étaient
faciles. Il acquit rapidement une instruction
assez étendue dans les langues anciennes, et
cultiva diverses branches dans la littérature.
Tout intéresse le génie naissant, tout peut le
revéler. Ses premiers succeés furent dans les
études théologiques; il traitait avec talent et
avec une sagacité extraordinaire les points
de controverse les plus difficiles.

On ignore par quel heureux détour Laplace
passa de la seolastique a la haute géométrie.
Cette derniére science, qui n’admet guére de
partage, attira et fixa son attention. Deés lors
il s’abandonna sans réserve & Fimpulsion de
son génie, ef sentit vivement que le séjour
de la capitale lai était devenu nécéssaire..
D’Alembert jouissait alors de tout I'éclat de
sa renommée. C'est lui qui venait d’avertir la
cour de Turin que son Académie royale pos-
sédait un géometre du premier ordre , La-
grange, qui, 4 défaut de ce noble suffrage,
aurait pu rester long-temps ignoré. D’Alem-
bert avait annoncé au roi de Prusse qu'un
seul bomme en Europe pouvait remplacer, &
Betlin, Villustre Enler, qui, rappelé par le
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gouvernement de Russie, consentit & re-
tourner a Saint-Pétersbourg. Je trouve, dans
les lettres inédites que possede PInstitut de
France , les détails. de cette glorieuse né-
gociation qui fixa Lagrange 4 la résidence
de Berlin.

Cest vers le méme temps que Laplace
commencait cette. longue carriére qu'il devait
bientot illustrer.

1l se présenta chez D’Alembert, précédé de
recommandations nombreuses, qu'on aurait
pu croire trés puissantes. Mais ses tentatives
furent inutiles : il ne fut pas méme introdui.t.
Clest alors qu'il adressa & celui dont il venait
solliciter le suffrage une lettre fort remar-
quable sur les principes généraux de la mé-
canique, et dont M. Laplace m’a plusieurs
fois cité divers fragmens. 1l était ifnpossible
qu'un. aussi grand géomeétre que D’Alembert
ne fat point frappé de la profondeur singu-
liére de cet écrit. Le jour méme, il -appela
Pauteur de la lettre, et Jui dit, ce sont ses
‘propres paroles : « Monsieur, vous voyez que
je fais assez peu de cas des recommandations;
'vous n’en aviez pas besoin. Vous vous étes
fait mieux connaitre; cela me suffit : mon
appui vous est dii. » Il obtint, peu de jours
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apres, que Laplace fit nommé professeur de
mathématiques a I'Ecole militaire de Paris.
Dés ce moment, livré sans partage 2 la
science qu'il avait choisie, il donna & tous
ses travaux une direction fixe dont il ne s’est
jamais écarté: carla constance imperturbable
des vues a toujours été le trait principal de
son génie. Il touchait déja aux limites con-
nues de P'analyse mathématique, il possédait
ce que cette science avait alors de plus in-
génieux et de plus puissant, et personne
n’était plus capable que lui d’en agrandir
le domaine. Tl avait résolu une question ca-
pitale de I'astronomie théorique, Il forma le
projet de consacrer ses efforts A cette science
sublime : i} était destiné a la perfectionner,
et pouvaitl’embrasser dans toute son étendue.
Il médita profondément son glorieux dessein ;
il a passé toute sa vig a Paccomplir avec une
persévérance dont lhistoire des sciences
'offre peut-étre aucun autre exemple.

Limmensité du sujet flattait le juste orgueil
de son génie. Il entreprit de composer I'4lma-
geste de son siécle : c'est le monument qu'il’
nous a laissé sous le nom de Mécanique cé-
leste ; et son ouvrage immortel Vemporte sur
celui de Ptolémée autant que la science ana-
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Iytique des modernes surpasse les élémens
d’Euclide.

Le temps qui seul dispense avec justice la
gloire littéraire, qui livre & Poubli toutes les
médiocrités contemporaines, perpétue le sou-
venir des grands ouvrages. Eux seuls portent
a la postérité le caractére de chaque siécle.
Ainsi le nom de Laplace vivra dans tous les
dges. Mais, et je me hite de le dire, I'histoire
éclairée et fidéle ne séparera point sa mé-
moire de celle des autres successeurs de New-
ton. Elle réuniraies noms illustres de D’Alem-
bert, de Clairaut, d’Euler, de Lagrange et de
Laplace. Je me borne a citer ici les grands
géometres que les sciences ont perdus, et
dent les recherches ont eu pour but commun
la perfection de P'astronomie physique.

Pour donner une juste idée de leurs ouvra-
ges, il est nécessaire de les comparer; mais
les bornes qui conviennent  ce discours
m’obligent de réserver une partie de cette
discussion pour la collection de nos Mé-
TNOIPES. oo v v cvvnveuneegnsnonsonduns

Aprés Euler, Lagrange a le plus contribué
a fonder Panalyse mathématique. Elle est de-
venue, dans les écrits de ces deux grands géo-
 metres , une science distincte, la. scule des
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théories mathématiques dont on puisse dire
qu'elle est complétement et rigoureusement
démontrée. Seule, entre toutes ces théories,
elle se suffita elle-méme, et elle éclaire toutes
les autres; elle leur est tellement nécessaire,
que, privées ‘de son secours, elles ne pour-
raient que demeurer trés imparfaites.

Lagrange était né pour inventer et pour
agrandir toutes les sciences de calcul. Dans
quelque condition que la fortune I'ett placé,
ou patre ou prince, il aurait été grand géo-
metre; il le serait devenu nécessairément, et
sans aucun effort : ce.qu’on ne peut pas dire
de tous ceux qui ontexcellé dans cettescience,
méme dans les premiers. rangs.

Si Lagrange et été contemporain d’Ar-
chimede et de Conon, il aurait partagé la
gloire des plus mémorables découvertes. A
Alexandrie il etit été rival de Diophantes.

Le trait distinctif de son génie consiste dans
I'unité et la grandeur des vues. Il sattachait
en tout & une pensée simple, juste et tres
élevée. Son principal ouvrage, la Mécanique
analytique , pourrait étre nommée la Méca-
nique philosophique ; car il ramene toutes
les lois de Péquilibre et du mouvement. A un
seul principe; et ce qui n’est pas moins ad-
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mirable, il les soumet 4 une seule méthode
de calcul dont il est lui-méme linventeur.
Toutes ses compositions mathématiques sont
remarquables par une élégance singuliére ,
par la symétrie des formes et la généralité
des méthodes, et, si I'on peut_ parler ainsi,
par la perfection du style analytique.

Lagrange n’était pas moins philosophe que
grand géométre. Il I'a prouvé, dans tout le
cours de sa vie, par la modération de ses dé-
sirs, son attachément immuable aux intéréts
généraux de I'’humanité, par la noble simpli-
cité de ses moeurs et I'élévation du caracteére,
enfin par la justesse et la profondeur de ses
travaux scientifiques.

Laplace avait recu de la nature toute la
force du génie que peut exiger une entreprise
immense. Non-seulement il a réuni dans son
Almageste du 18° siécle ce que les sciences
mathématiques et physigues avaient déjé in-
‘venté, et qui sert de fondement 2 l'astro-
nomie; mais il a ajouté a cette science des.
découvertes capitales qui lui sont propres, et
qui avaient échappé i tous ses prédécesseurs.
Il a résolu, soit par ses propres méthodes,
soit par celles dont Euler et Lagrange avaient
indiqué les principes, les questions les plus
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importantes, et certainement les plus difficiles
de toutes celles que Pon avait considérées
avant lui. Sa constance a triomphé de tous
les obstacles. Lorsque ses premiéres tentatives
n’ont point eu de succes, il les a renouvelées
sous les formes les plus ingénieuses et les
plus diverses.

Ainsi I’on observait dans les mouvemens de’
la lune une accélération dont on n’avait pu
découvrir la cause. On avait pensé que cet
effet pouvait provenir de la résistance du mi-
lieu éthéré oti se meuvent les corps célestes.
S’il en était ainsi, la méme cause, affectant
le cours des planétes, tendrait a changer de
plus en plus lordre primitif. Ces astres se-
raient incessamment troublés dans leur cours,
et finiraient par se précipiter sur la masse
du soleil. 1l serait nécessaire que la puissance
créatrice intervint de nouveau pour prévenir
ou pour réparer le désordre immense que le
laps des temps aurait causé.

Cette question cosmologique est assuré-
ment une-des plus grandes que l'intelligence
humaine puisse se proposer : elle est résolue
aujourd’hui. Les premiéres recherches de La-
place sur linvariabilité des dimensions du
systéme solaire, ct son explication de I'équa-
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tion séculaire de la lune, ont conduit a cette
solution. '

‘Il avait d’abord exaininé si 'on pourrait
expliquer l'accélération du meouvement lu-
naire, en supposant que l'action de la gravité
‘nest paS’ins'tantané'e, mais assujettie & une
transmission successive , comme celle -de la
lumiére. Par cette voie, il ne put découvrir
la véritable cause. Enfin une nouvelle re-
cherche servit mieux son génie. 1l donna,
le 19 mars 1787, & PAcadémie des Sciences,
une solution claire et inattendue de cette
difficulté capitale. 11 prouve trés distincte-
ment que Paccélération observée est un effet
nécessaire de la gravitation universelle.

Cette grande découverte éclaira ensuite les
points les plus importans du systéme du
monde. En effet; la méme théorie lui fit con~-
naitre gue, si ’action de la gravitation sur les
astres n’est pas instantanée, il faut supposer
qu’elle se propage plus de cinquante millions
de fois plus vite que la lumiére, dont la vi-
tesse bien connue est de soixante-dix mille
lieues par seconde.

1l conclut encore de sa théorie des mouve-
mens lunaires que le milieu dans lequel les
astres se meuvent n’oppose au cours des pla- -

b
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nétes qu'une résistance, pourainsi dire, insen-
sible ; car cette cause affecterait surtout le
mouvement de. la lune,,et elle n’y pI‘Odlllt
aucun effet observable, -

-La discussion:des mouvemens de cet astre
“est féconde en conséquences. remarquables. )
On en peut conclure, par exemple, que le
mouvement de .rotation de la terre sur son
-axe est invariable. La durée du jour n’a point
changé de la centiéme partie d'une seconde
depuis deux mille années. 1l est.remarquable
qu'un astronome n’aurait pas besoin de sortir.
de son observatoire pour mesurer la distance.
de la terre au soleil. Il lui suffirait d’observer
assidiment les variations du mouvement lu-
naire; il en conclurait. cette distance avec

certltude

Une conséquence encore plus ﬁ'appante est
celle qui se rapporte & la figure de la terre;
car la forme méme du globe terrestre est em-
preinte dans certaines inégalités du cours de
la lune. Ces inégalités n’auraient point lieu,
si la terre était parfaitement sphérique. On
peut déterminer la quantité del'aplatissement
terrestre par- Pobservation des seuls mouve-
mens linaires, et les. resultats que l'on en a
déduits s’accordent avec les mesures effectives
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qu'ontprocurées les grands voyages géodé-
siques 4 I'équateur, dans les régions boréales,.
dans_ I'Inde et dans diverses autres contrées.
~ Qest a Laplace surtout que 'on doit cette
perfection étonnante des théories modernes.
~ Je ne puis entreprendre d’indiquer ici la
suite de ces travaux, et les découvertes qui
en ont été le fruit. Cette seule énumération,
quelque rapide qu’elle pit étre, excéderait les
limites que j’ai dit me prescrire. Outre ses
recherches sur 'équation séculaire de lalune,
et la découverte non moins impo,i-tante et
non moins difficile de la. cause des. grandes
inégalités de Jupiter et.de Sht;urné ,,On aurait
A citer. ses théorémes. admirables sur la libra-
tion des satellites de Jupiter. 11 faudrait rap-
peler ses' travaux analytiques sur-le flux et
reflux de. la mer, et montrer I'étendue im-
’ niensé: qu’il-a.donnée A cette question.

Il n’y-a:aucun point, important de Iastro-
nomie physique qui ne: soit devenu pour lui
Pobjet d'une étude et d’une discussion appro-
fondie, il a soumis au calcul la plupart. des
conditions physiques que ses prédécesseurs
avaient omises. Dans la question déja si com-
plexe de la forme et du mouvement de ro-
tation de la terre, il a considéré l'effet de ta.

b..
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présence des eaux distribuées entre les terres
continentales, la compresSion des couches
intérieures , la diminution séculaire des di-
mensions du globe.

Dans cet ensemble de recherches, on doit
remarquer surtout celles qui se rapportent a
la stabilité. des grands phénoménes : aucun
objet n’est plus digne de Ja méditation des
philosophes. Ainsi I'on a reconnu que les
causes, ou fortuites, ou constantes, qui trou-
blent Péquilibre des mers, sont assujetties 2
des limites qui ne peuvent étre franchies. La
pesanteur spécifique des eaux étant beaucoup
moindre que celle de la terre solide, il en
résulte que les oscillations de T'Océan sont
toujours comprises entre des limites fort
étroites; ce qui n’arriverait point si le liquide
répandu sur le globe était heaucoup plus
pesant. En général, la nature tient en réserve
des forces conservatrices et toujours présen-
tes, qui agissént aussitot que le trouble com-
mence, et d’autant plus que I'aberration est
plus grande. Elles ne tardent point & rétablir
Tordre accoutumé. On trouve dans toutes les
parties de T'univers cette puissance préserva-
trice. La forme des grandes orbites plané-
taires, leurs inclinaisons, varient et s’altérent
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dans le cours des siécles ; mais ces changemens.
~ sont limités. Les dimensions principﬁles stb-
sistent, et cet immense assemblage des corps.
célestes oscille autour d’'un état moyen vers
lequel il est toujours ramené. Tout est disposé
pour Pordre, la perpétuité et harmonie.

Dans I'état primitif et liquide du globe ter-
restre , les matiéres les plus pesantes se sont
rapprochéés du centre ; et cette condition a
déterminé la stabilité des mers.

Quelle que puisse¢ €étre la cause physique
dea formation des planétes, elle a imprimé
A tous ces corps un monvement de projection
dans un méme sens autour d'un globe im-
mense : par Ia le systéme solaire est devenu
stable. Le méme effet se produit dans le sys-
teme des satellites et des anneaux. L'ordre y
est maintenu par la puissance de la masse
centrale. Ce n’est donc point,; comme Newton
lui-méme et Euler Pavaient soupgonné, une
force adventice qui doit un jour réparer ou
prévenir le trouble que le temps aurait causé.
C'est 1a loi elle-méme de la gravitation qui
regle tout, qui suffit & tout, et maintient la
variété et Pordre. Emanée une seule fois de
la sagesse supréme elle -préside depuis Vori-
gine des temps, et rend tout désordre impos-
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sible. Newton et Euler ne connaissaient point
encore toutes les perfections de I'univers.

En général, toutes les fois qu’il s'est élevé
quelque doute sur Pexactitude de la loi neu-
tonienne, et que, pour expliquer les irrégu-
larités apparentes, on a proposé 'accession
d’une cause étrangeére, il est toujours arrivé,
aprés un examen approfondi, que la loi pri-
mordiale a été vérifiée. Elle explique aujour-
d’bui tous les phénoménes connus. Plus les
observations sont précises, plus elles sont
-conformes a la théone. Laplace est de fous
les geometres celui qui a le plus approfondl
ces grandes quéstions; il fes a; pour .ainsi
dire, terminées. . - R

On ne peut. pas - afﬁrmer qu’ 11 ]m elit été
«donné de créer une science entiéreriient nou-
velle, comme l’ont fait Archiméde et Galilée;
de donner-aux: .doctrines mathématiques des
‘principes omgmaux et d’une. étendue im-
mense, cominé Descartes, Newton et Leib-
nitz ; ou, comme'Newton, de transporter le
premier dans les cieux', et d’étendre a tout
Punivers la dynamiqué terrestre de Galilée :
~mais Laplace était né pour tout perfectionner
pour tout approfondir, pour reculer toutes
fes limites,, pour résoudre cc que I'on aurait
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pu croire insoluble. 1l aurait achevé la science
du ciel, si cette science pouvait étre achevée.
‘Onretrouve ce méme caractere dans ses re-
cherches sur:P'analyse des probabilités, science
toute moderne, immense , ,dbht T'objet sou-
vent méconnu.a donné lieu aux interpréta-
. tions-les plus fausses, mais dont les ‘applica-
tions - embrasseront un.jour, tout le- Luamp
des connaissances. humames, heureux:: sup-

‘plemert a I'imperfection de notre nature.
~Cetartiést né d’'un seul trait du génie clair
et fécond de Pascal; il a été cultivé, dés son
origine, par Fermat et Huygens. Un géométre
philosophe, Jacques Bernouilli, en fut le prin-
cipal fondateur. Une. découverte singuliére-
ment heureuse de Stirling, les recherches
&’Euler, et surtout une application ingénieuse
et importante due 2 Lagrange, ont perfec-
tionné cette doctrine; elle a été éclairée par
les objections . méme de D’Alembert et par
les vues philosophiques de Condorcet: La-
place en a réuni et fixé les principes. Alors
elle est devenue une science nouvelle, sou-
mise 4 une seule méthode analytique, et d'une
étendue prodigieuse. Féconde en applications
usuelles, elle éclairera un jour d’une vive lu-
miére toutes les branches. de la philosophie
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naturelle. §’il nous est permis d’exprimer ici
une opinion personnelle ncus ajouterons que
la solution ‘d’'une ‘des questions principales,
celle que Tl'illustre auteur a traitée dans le
dixiéme chapitre de son ouvrage, ne nous
parait point exacte; et toutefois , considérée
dans son ensemble, cet ouvrage est un des
monumens les plus précieux de son génie.

Aprés avoir cité des découvertes aussi écla-
tantes, il serait inutile d’ajouter que M. La-
place appartenait 4 toutes les grandes aca-
démies de ’Europe.

Je pourrais aussi, je devais peut-étre,
rappeler les hautes dignités politiques dont
il fut revétu, mais cette énumération n’ap-
partiendrait qu'indirectement & 'objet de ce
discours: C’est le grand géometre dont nous
célébrons la mémoire. Nous avons séparé
I'immortel auteur de la Mécanique céleste de
tous les faits accidentels qui n’intéressent ni
sa gloire ni son génie. En effet, Messieurs,
quimporte 2 la postérité, qui aura tant d’au-
tres détails 4 oublier, d’apprendre ou non
que Laplace fut quelques instans ministre
d’un grand état. Ce qui importe, ce sont les
vérités éternelles qu’il a découvertes, ce sont
les lois immuables de la stabilité du monde.
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et non le rang qu'il occupa quelques années
dans le sénat appelé conservateur. Ce qui im-
porte, Messieurs, et plus encore peut-étre
que ses découvertes, ce sont les exemples
qu'il laisse & tous ceux & qui les sciences sont
chéres; c’est le souvenir de cette persévérance
mcompamble qui a soutemu, dirigé, cou-
ronné tant de glorieux efforts.

Fomettrai donc des circonstances acciden-
-telles, et, pour ainsi dire, fortuites, des par-
ticularités qui m’ont aucun rapport avec la
perfection de-ses ouvrages. Mais je dirai que,
dans le premier corps de P'état, la-mémoire de
Laplace fut célébrée par une voix éloquente
et amie, que d'importans services ren‘dus aux
sciences historiques, aux lettres. et & Pétat,
avaient depuis long-temps illustrée (1).

Je rappellerai surtout cette .solennité litté-
raire qui attira Pattention de la capitale. I'A-
cadémie francaise , réunissant ses suffrages
aux acclamations de la patrie, jugea qu'elle
acquerrait une gloire nouvelle, en couron-
nant les triomphes de Véloquence et de la
vertu politique (2).

(1) M. le marquis de Pastoret.
(2) M. Royer-Cellard.
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En méme temps;,-elle choisit, pour ré-
pondre ‘au _successeur de Laplace, un aca-
démicien illustre 4 plus d’un titre (1), qui
réunit, dans la littérature, daxis*l’hiétoire-,
dans l'administration publique , tous les
genres de supériorités.

Laplace a joui d'un avantage qué.la fortune
n’accorde pas toujours aux grands' hommes.
'Dés ‘sa- premiére jeunesse, il a été dignement
apprécié par des amis ilIuStre's,.Noﬂs avons
sous les yeux des lettres encore inédites, qui
nous apprennent tout le zéle que mit D’A-
lembert 4 lintroduire & I'Ecole militaire de
France, et 4 lui préparer, si cela et été né-
cessaire, un meilleur établissement ‘4 Berlin.
Le président Bochard de Saron fit: imprimer
ses premiers ouvrages. Tous les témoignages
d’amitié qui lui ont été donnés rappellent de
grands travaux et de grandes découvertes;
_mais rien ne pouvait contribuer davantage
-aux progrés de toutes les connaissances phy-
siques, que ses relations avec Pillustre La-
.voisier, dont le nom, consacré par I'histoire
des sciences, est devenu un éternel objet de
respects et de douleur.

(1) M. le comte Daru.
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Ces:deux hommes célébres réunirent leurs-
efforts. Tls entreprirent ét-achevérent des re-
cherches fort étendues pour mesurer Pun des
élémens les plus importans de la théorie phy-
sique: de la chaleur. Ils firent aussi, vers ce
méme temps, une longue série d’expériences
sur.les dilatations des substarces solides. Les
ouvrages de Newton font asséz connaitre tout
le prix qué ce grand géometre ;i_ttéchait alé-
-tude spéciale des sciences physiques. Laplace
est'de tous ses suceesseurs celui qui a fait
le plus d’usage de sa'méthode expérimentale;
il fut presque aussi grand physicien que
grand: géométre. Ses recherches sur les ré-
fractions, sur les- effets’ capillaires, les me-
sures barométriques;, les'propnetes statiques
de I'électricité, ‘la vitesse'da son; les actions
moléculaires, les proprnetés- des’ gaz, .,a't;teatent
que rien, dans:Plinvestigation de la nature,
‘ne pouvait lui étre étranger. 11 désirait sur-
tout la perfection des instrumens ; il fit cons-
truire & ses frais, par un célebre artiste, ‘un
instrument d’astronomie trés précieux, et le
donna 4 Tobservatoire de France.

Tous les genres de phénoménes lui étaient
parfaitement connus. I &tait lié par une an-
cienne amitié avec deux physiciens célébres,
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dont les découvertes ont éclairé tous les arts
et toutes les théories chimiques. L’histoire
unira les noms de Berthollet et de Chaptal a
celui de Laplace. Il se plaisait 2 les réunir,
et leurs entretiens ont toujours eu pour but
et pour résultat 'accroissement des connais-
sances les plus importantes et les plus diffi-
ciles & acquérir.

Les jardins de Berthollet & sa maison d’Ar-
cueil n’étaient point séparés de ceux de
Laplace. De grands souvenirs, de grands re-
grets, ont illustré cette enceinte. Clest 1a que
Laplace recevait des étrangers célébres, des
hommes puissans, dont la science avait recu
ou espérait quelques bienfaits, mais surtout
ceux qu'un zele sincére attachait au sanc-
tuaire des sciences. Les uns commerigaient
leur carriére, les autres devaient bientdt la
finir. Il les entretenait tous avec une extréme
politesse. Il la portait méme si loin, qu’il au-
rait donné lieu de croire i ceux qui ne con-
naissdient point encore toute I'étendue de son
génie, qu'il pouvait lui-méme retirer quelque
fruit de leurs entretiens.

En citant les ouvrages mathématiques de
Laplace, nous avons dit surtout faire remar-
quer Ja profondeur des recherches et Pim-
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portance des découvertes. Ses ouvrages se
distinguent encore par un autre caractére
que tous les lecteurs ont apprécié. Je veux
parler du mérite littéraire de ses composi—
tions. Celle-qui porte le titre de Systéme du
monde est remarquable par U'élégante simpli-
cité ‘du discours et la pureté du langage. 11
n’y avait point encore d’exemple de ce genre
de productions; mais,on s’en formerait une
idée bien inexacte, si I'on pensait que l'on
peut acquérir la connaissance des phéno-
meénes du ciel dans de semblables écrits. La
suppression des signes propres 4 lalangue du
calcul ne peut pas contribuer 4 la clarté, et
rendre la lecture plus facile. L’'ouvrage est
une exposition parfaitement réguliére des ré-
sultats d’un étude approfondie : c’est un ré-
sumé ingénieux des découvertes principales.
La précision du style, le choix des méthodes,
la grandeur du sujet, donnent un intérét
singulier 4 ce vaste tableau; mais son atilité
réelle est de rappeler aux géometres. les
théorémes dont la démonstration leur était
_ déja connue. C'est, a proprement parler, une
table de matiéres d’un traité mathématique.

Les ouvrages purement historigues de La-
place ont un antre objet.
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' 1 y ‘présente aux géometres avec un talent
admirable la marche de Pesprit humain dans
Pinvention des sciences.

Les théories les plus abstraites ont, en
effet, une beauté d’expressmn qui leur est
propre : C’est ce que 'on remarque dans plu-
sieurs traités de Descartes, dans quelques
pages de Galilée, de Newton et de Lagrange.
La nouveauté des vues, I'élévation des pen-
sées, leurs rapports avec les 'grands-ob‘jets
de la nature attachent et remplissent P'esprit.
11 suffit que le style soit pur et ’'une noble
simplicité : : Cest_ce genre de littérature qué
Laplace a choisi; et il est certain qw, il gy
est placé dans les _premiers rangs. S'il écrit
Thistoire des grandes découvertes astrono-
miques, | 11 devxent un modele d’élégance et
de ,PI‘éClS‘lO'nv.v Augun trait _p‘rll‘nlcilp_dl ne lui
échappe; T'expression n'est jamais ni obscure
" ni:ambitieuse. Tout ce quil appelle grand est
grand en effet; tout ce qu'il omet ,né méritait
point d’étre cité.

M. Laplace a conservé dans un age trés
avancé cette mémoire extraordm'ure qui P'a-
vait fait remarquer dcs ses. pr_emleres années;
don précieux qui. n’est pas le génie, mais
qui lui sert pour acquérir et pour conserver.
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H n’a point cultivé les beaux-arts; mais il les
appréciait. 1] aimait la musique de I'Italie et
les vers de Racine, et il se'plaisait souvent &
citer'de: mémoire divers passages.de ce grand
poéte. Lies compositions dé Raphael ornaient
ses appartemens. On les trouvait & coté des
portralts de Descartes, .de: ‘Francois Viéte, de
Newton, de Gahlee et d’Elﬂer. :

Laplace avart toujours eu ’habitude. d'une
nourriture tres légére : il en. diminua-de. p]us
en plus et excessiveiment: la quantité. Sa:vue
trés délicate exigeait des précautions conti-
nuelles; il parvint  la conserver:sans aucune
altération. Ces ‘soins de lmi-méme n’ont ja-
‘mais eu .qe'un seul but, celui de réserver
tout son temps et toutes ses forces pour les
“travaux de l'esprit. Il a vécu pour les sciences:
les sciences ont rendu sa mémoire éternelle.

Il avait contracté 'habitude d’une excessive
contention d’esprit, si nuisible a.la:santé, si
nécessaire aux études profondes; et cepen-
dant il n’éprouva quelque affaiblissementsen-
sible que dans ses deux derniéres'an'nées.

-An commencement de la maladie a laquelle
il a succombé, on remarqua. avec. effroi un
instant de délire. Les sciences. I'occupaient
zncore. Il parlait avec une zjrfieii_t-inaccou-
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tumée du mouvement des astres, et ensuite
d’'une expérience de physique qu’il disait étre
capitale, annencantaux personnes qu’il croyait -
présentes qu'il irait bientdt entretenir P'Aca-
démie de ces questions. Ses forces 'abandon-
nérent de plus en plus. Son médecin (1), qui
méritait toute sa confiance par des talens su-
périeurs et par des soins que P'amitié seule
peut inspirer, veillait aupres de son lit.
M. Bouvard, son collaborateur et son ami,
ne I'a pas quitté un seul instant.

Entouré d’'une famille chérie, sous les yeux
d’'une épouse dont la tendresse l'avait aidé a
supporter les peines inséparables de la vie,
dont Paménité et les graces lui avait fait con-
naitre le prix du bonbeur domestique, il a
recu de M. le marquis de Laplace son fils les
témoignages empressés de la piété la plus
touchante.

Il se montra pénétré de reconnaissance
pour les marques réitérées d’intérét que lui
donnérent le Roi et Monsieur le Dauphin.

Les personnes qui ont assisté & ses derniers
instans lui rappelaient les titres de sa gloire,
et ses plus éclatantes découvertes. Il répon-

(1) M. Magendie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{ xxv. }
dit : .« Ce que nous connaissons est peu de
chose, ce que nous ignorons est immense. »
- C’est du moins, autant qu’on Ya pu saisir, le
sens de ses derniéres paroles & peine arti-
_culées. Au reste, nous I'avons entendu sou-
\vent exprimer cette pensée, et presque dans
lés mémes termes. 1l s’éteignit sans douleur.

Son heure supréme était arrivée : le génie
puissant qui Tavait long-temps animé, se sé-
para_de lenveloppe mortelle, et retourna
vers les cieux. .

Le nom de Laplace honore une de nos
provinces déja si féconde en grands hommes,
PancienneNormandie. Il estnéle 23 mars 174g;
il a succombé, dans la 78° année. de son 4ge,
le 5-mai 1827, 4 neuf heures du matin.

Vous rappellerai-je, Messieurs, la sombre
tristesse qui se répandit dans ce palais comme
un nuage, lorsque la.nouvelle fatale vous fut
annoncée. C’était le jour et I’neure méme de
vos 'séances accoutumées. Chacun de vous
gardait un morne silence; chacun ressentait
le coup funeste dont les sciences venaient
d’étre frappées. Tous les regards se portaient
sur cette place qu’il avait si long-temps oc-
cupée parmi- vous. Une seule pensée vous
était présente; toute autre méditation était

C
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d’evenue'imppssible. Vous vous séparites par
Peffet d'une résolution unanime, et cette
seule fois vos travaux habituels furent inter-
rompus.

11 est beau sans doute, il est glorieux il est
digne d’une nation puissante de décerner des
honneurs éclatans ala ' mémoire de ses hommes
célébres. Dans la patrie de Newton, les chefs.
de 'état ont voulu que les restes mortels de
ce grand homme fussent solennellement dé-
posés parmi les tombes royales. La France et
I'Europe ont offert 4 la mémoire de Laplace
une expression de leurs regrets moins fas-
tueuse sans doute, mais peut-étre plus tou-
chante et plus vraie.

Il a recu un hommage inaccoutumé; il Pa
recu des siens dans le sein d’'une compagnie
savante qui pouvait seule apprécier tout son
génie. La vdix des sciences éplorées s'est fait
entendre dans tous les lieux du monde ou la
'p'hilosophie a pénétré. Nous avons sous les.
yeux des correspondances multipliées de.
toutes les parties de I'Allemagne; de I’Angle-
terre , de I'Italie, de la Nouvelle-Hollande,
des possessions anglaises dans VInde, des
deux Amériques; et nous y trouvons ces
mémes sentimens d’admiration et de regrets.
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Gertainement ce deuil universel des sciences
si noblement et si librement exprimé, n’a
pas moins de vérité et d'éclat que la pompe
sépulcrale de Westminster. .

Qu’il ‘me soit permis, avant de terminer
ce discours, de reproduire ici une réflexion
qui se présentait d’elle- méme, lorsque jai
-rappelé dans cette enceinte les grandes dé-
couvertes d’'Herschel,, mais qui s’applique plus
directement encore a eelles de Laplace.

Vos successeurs, Messieurs, verront sac-
complir les grands phénomeénes dont il a dé-
couvert les lois. Ils observeront dans les mou-
vemens lunaires les changemens qu'il a prédits
et dont lui seul a pu assigner la cause. L’ob-
servation continuelle des satellites de Jupiter
perpétuera la. mémoire de Vinventeur des
théorémes qui en réglent le cours. Les grandes
inégalités de Jupiter et de Saturne, poursui-
vant leurs longues périodes, etdonnantacesas-
tres des situations nouvelles, rappelleront sans
cesse une de ses plus grandes découvertes.
Voila des titres d’une gloire véritable, que
rien ne peut anéantir. Le spectacle du ciel sera
changé; mais 4 ces époques reculées, la gloire
de P'inventeur subsistera toujours : les traces
de son génie portent le sceau de 'immortalité.
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Je vous ai présenté, Messieurs, quelques
traits d’une vie illustre consacrée  la gloire
des.sciences :-puissent vos souvenirs suppléer
4 d'aussi faibles accens! Que la voix de la
patrie, que celle de ’humanité tout entiére,
s'élevent pour célébrer les bienfaiteurs des
nations, seul hommage digne de ceux qui ont
pu, comme Laplace, agrandir le domaine de
la pensée, et: attester & 'homme la dignité de
son étre, en dévoilant & nos regards. toute la
majesté des cieux!
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EXPOSITION

pU

SYSTEME DU MONDE.

Me verd primbina dulces ante omnia Muse

Quaram sacra fero, ingenti perculsus amore,

Accipiant, cofique vias et sidera monstrent.
Vire. Georg., lib. m,

i

‘De toutes les sciences maturelles, P’Astro-
nomie est celle qui présente le plus long en-
chainement de découvertes. Il y a extréme-
ment loin de la premiére vue du ciel, i la
vue générale par laquelle on embrasse aujour-
d’hui les états passés et futurs du systéme du
monde. Pour y parvenir, il a fallu observer
lesastres pendant un grand nombre de siécles;
reconnaitre dans leurs apparences les mouve-
mens réels de la terre; s’élever aux lois des
mouvemens planétaires, et de ces lois, an
principe de la pesanteur universelle; redes-
cendre enfin de ce principe, & I'explication
compléte de tous les phénoménes célestes,
Jusque dans leurs moindres détails. Voila ce

 {
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que Pesprit humain a fait dans 'Astronomie-
L’exposition de ces découvertes et de la ma-
ni¢re la plus simple dont elles ont pu naitre
et se succéder, aura le double avantage d’offrir
un -grand ensemble de vérités importantes,
et la vraie méthode qu'il faut suivre dans la
recherche des lois de la nature. C’est Pobjet
que je me suis proposé dans cet Ouvrage.
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LIVRE PREMIER.

DES MOUVEMENS APPARENS DES CORPS CELESTES.

CHAPITRE PREMIER.

Du mouvement diurne du ciel.

Si pendant une belle nuit, et dans un lien
dont Phorizon soit & découvert, on suit avee
attention le spectacle du ciel; on le voit
changer a chaque instant. Les étoiles s’éle-
vent ou s’abaissent; quelques-unes commen-
cent 4 se montrer vers l'orient, d’autres dis-
paraissent vers l'occident; plusieurs, telles
que I'étoile polaire, et les étoiles de la grande
Ourse, n’atteignent jamais ’horizon dans nos
climats. Dans ces mouvemens divers, la po-
sition respective de tous ces astres reste la
méme : ils décrivent des cercles d’autant plus
petits, qu’ils sont plus prés d’'un point que
Yon concoit immobite. Ainsi le ciel parait tour-
ner sur deux points fixes nommés par cette
vaison, pdles du monde; et dans ce mou-

I.
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vement, il emporte le systéme entier des
astres. Le pole élevé sur notre horizon, est’
le pole boréal ou septentrional : le pole
opposé que l'on imagine an-dessous de 'hori-
zon , se nomme pole austral ou méridional.

Déja plusieurs questions intéressantes se
présentent & résoudre. Que deviennent pen-
dant le jour, les astres que nous voyons du-
rant la nuit? D'ou viennent ceux qui com-
mencent & paraitre? Ou vont ceux qui dis-
paraissent? L’examen attentif des phénos;
meénes, fournit des réponses simples a ces
questions. Le matin, la lumiére des étoiles
s'affaiblit & mesure que Paurore augmente:
le soir, elles deviennent plus brillantes a
mesure que le crépuscule diminue; ce n’est
donc point parce qu'elles cessent de luire,
mais parce qu’elles sont effacées par la vive
lumiére des crépuscules et du soleil, que
nous cessons de les apercevoir. L’heureuse
invention du télescope nous a mis 4 portée
de vérifier cette explication, en nous faisant
voir les étoiles, au moment méme ou le so-
leil est le plus élevé. Celles qui sont assez
prés du pdle, pour ne jamais atteindre Tho-
rizon, sont constamment visibles. Quant
aux étoiles qui commencent a se montrer 4
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- Porient, pour disparaitre 4 l'occident; il est
naturel de penser qu’elles continuent de dé-
crire sous l’horizon, le cercle qu'elles ont
commeneé a parcourir au-dessus, et dont
I’borizon nous cache 1a partie inférieure. Cette
vérité devient sensible, quand on s’avance
vers le nord : les cercles des étoiles situées
vers cétté partie du monde, se dégagent de
plus en plus de dessous Phorizon : ces étoiles
cessent enfin de disparaitre, tandis que d’au-
tres étoiles situées au midi, deviennent pour
toujours invisibles. On observe {e contraire
en avancant vers le midi : des étoiles qui
demeuraient constamment sur Phorizon, se
lévent et se couchent alternativement; et
de nouvelles étoiles auparavant invisibles,
commencent 4 paraitre. La surface de la terre
n’est donc pas ce: quelle nous semble, un.
plan sur lequel la votite céleste est appuyée.
C'est une illusion que les premiers observa-
teurs ne tardérent pas A rectifier par des
considérations analogues aux précédentes : ils
reconnurent bientot que le ciel enveloppe:
de tous cOtés la terre, et que les étoiles y
brillent sans cesse, en décrivant, chaque.
jour, leurs différens cercles. On verra dans:
la suite, Pastronomie souvent occupée 4 cor-
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riger de semblables illusions, et & recon-
naitre les objets réels dans leurs trompeuses
apparences.

Pour se former une idée précise du mou-
vement des astres; on concoit par le centre
de la terre et par les deux poles-du monde,
un axe autour duquel tourne la sphére cé-
leste. Le grand cercle perpendiculaire a cet
axe, s'appelle équateur: les. petits cercles
que les étoiles décrivent paralléelement 2
Péquateur, en vertu de leur mouvement
diurne, se nomment paralléles. Le zénith
d’'un observateur, est le point du ciel que
sa verticale va rencontrer : le nadir est le
point directement opposé. Le méridien est
le grand cercle qui passe par le zénith et
les poles : il partage en deux également, I'arc
décrit par les étoiles sur I'horizon, et lors-
qu'elles Tatteignent, elles sont & leur plus
grande ou 4 leur plus petite hauteur. Enfin
V'Zorizon est le grand cercle perpendiculaire
4 la verticale, ou paralléle & la surface de
Peau stagnante dans le lien de Pobservateur.

La hauteur du pole tient le milieu entre
la plus grande et la plus petite hauteur des
étoiles qui ne se couchent jamais, ce qui
donne un moyen facile de la déterminer;
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or, en s'avancant directement vers le pole,
on le voit s’élever 4 fort peu prés propor-
tionnellement & I'espace parcouru; la surface
de la terre est donc convexe, et sa figure est
peu différente d’une sphére. La courbure du
globe terrestre est sensible & la surface des
mers : le navigateur, en approchant des c6-
tes, apercoit d’abord leurs points les plus
élevés, et découvre ensuite successivement
les parties inférieures que lui dérobait la
convexité de la terre. Cest encore i rai-
son de cette courbure, que le soleil, & son
lever, dore le sommet des montagnes avant
que d’éclairer les plaines.
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GHAPITRE II.

Du Soleil et de ses mouvemens.

.

Tous les astres participent au mouvement
diurne de la sphére céleste; mais plusieurs
ont des mouvemens propres qu’il est im-
portant de suivre, parce qu’ils peuvent seuls
nous conduire a la connaissance du vrai sys-
téme du monde. De méme que pour me-
surer 1'éloignement d’un objet, on l'observe
de deux positions différentes; ainsi pour dé-
couvrir le mécanisme de la nature, il faut
la considérer sous divers points de vue, et
observer le développement de ses lois, dans
les changemens du spectacle qu’elle nous
présente. Sur la terre, nous faisons varier les
phénoménes par des expériences: dans le
ciel, nous détérminons avec soin tous ceux
que nous offrent les mouvemens célestes. En
interrogeant. ainsi la nature, et soumettant
ses réponses a P'analyse; nous pouvons, par
une suite d'inductions bien ménagées, nous.
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élever aux phénoménes généraux dont tous
les faits particuliers dérivent. C'est & décou-
vrir ces grands phénomenes, et i les réduire
au plus petit nombre possible, que doivent
tendre nos efforts; car les causes premiéres
et la nature intime des étres nous seront éter-
nellement inconnues.

Le soleil a un mouvement propre dirigé en
sens contraire du mouvement diurne. On
reconnait ce mouvement, par le spectacle
du ciel pendant les nuits, spectacle qui
change et se renouvelle avec les saisons. Les
étoiles situées sur la route du soleil, et qui
se couchent un peu aprés lui, se perdent
bientdt dans sa lumiére, et reparaissent en-
suite avant son lever; cet astre s’avance
donc vers elles, d’occident en orient. Cest
ainsi que l'on a suivi long-tempst son mou-
vement propre, qui maintenant peut étre
déterminé avec une grande précision, en ob-
servant chaque jour, la hauteur méridienne
-du soleil, et le temps qui s’écoule entre son
passage et ceux des étoiles, au ménrdien.
Ces observations donnent les mouvemens
propres du soleil, dans le sems du méri-
dien et dans le sens des paralléles; etla ré-
sultante de ces mouvemens est le vrai mou-~
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vement de cet astre autour de la terre. On’
a trouvé de cette maniére, que le soleil se
meut dans un orbe que 'on nomme éclipti-
que, et qui, au commencement de 1801,
était ‘incliné de 26°,073 i I'équateur.

Cest & linclinaison de I'écliptique sur
I'équateur, qu’est due la différence des sai-
sons. Lorsque le soleil atteint par son mou-
vement annuel, Péquateur; il le décrit a fort
peu prés en vertu de son mouvement diurne,
et ce grand cercle étant partagé en deux éga-
lement par tous les horizons, le jour est alors
égal ala nuit, sur toute la terre. On a nommé
par cette raison, équinoxes, les points d’in-
tersection de P'équateur avec l’écliptique. A
mesure que le soleil, en partant de P'équi-
noxe du printemps, s’avance dans son orbe,
ses hauteurs méridiennes sur notre horizon,
croissent de plus en plus : P'arc visible des
paralléles qu’il décrit, chaque jour, augmente
sans cesse, et fait croitre la durée des jours,
jusqu’a ce que le soleil parvienne a sa plus
grande hauteur. A cette époque, le jour est
le plus long de P'année; et comme vers le
maximum, les variations de la. hauteur mé-
ridienne du soleil sont insensibles, le soleil,
a ne considérer que cette hauteur dont dé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 1y

pend la durée du jour, parait. stationnaire;
ce qui a fait nommer solstice d’été, ce point
du maximum. Le paralléle que le soleil décrit.
_alors est le tropigue d’été. Cet astre redes-
" cend ensuite vers l'équateur qu’il traverse
de nouveau dans, P'équinoxé d’automne; et
de 1, il parvient & son minimum de hauteur,
ou au solstice d’hiver. Le paralléle décrit alors
par le soleil, est le tropique d’hiver; et le
jour qui lui répond est le plus court de
Pannée. Parvenu a ce terme, le soleil re-
monte vers 'équateur et revient, a Péqui-
noxe du printemps, recommencer la méme
carriére.

Telle est la marche constante du soleil
et des saisons. Le printemps est Vintervalle
compris entre I'équinoxe du printemps et le
solstice d’été : Pintervalle de ce solstice 2
Péquinoxe d’automne forme 1’été : Pintervalle
de I'équinoxe d’automne au solstice d’hiver ,.
forme lautomne : enfin 'hiver est I'intervalte.
du solstice d’hiver & P'équinoxe du printemps.

La présence du soleil sur 'horizon, étant
la cause de la chaleur; il semble que la tem-
pérature devrait étre la méme en été qu'au
printemps, et dans lhiver qu'en automne.
Mais la température n’est pas un effet instan-
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tané de la présence du soleil : elle est le ré-
sultat de son action long-temps continuée.
Elle n’atteint son maximum dans le jour,
qu'apres la plus grande hauteur de cet astre
sur I’horizon : elle n’y parvient dans 'année,

quaprés la plus grande hauteur solsticiale
du soleil.

Les divers climats offrent des variétés re-
marquables, que nous allons suivre de 'équa-
teur aux poles. A 'équateur, I'borizon coupe
en deux parties égales, tous les paralleles;
le jour y est donc constamment égal 2 la
nuit. Le soleil s’éleve a midi, jusqu’au zé-
nith, dans les équinoxes. Les hauteurs méri-
diennes de cet astre dans les solstices, sont
les plus petites et égales au complément de
linclinaison de Técliptique 4 I'équateur: les
ombres solaires ont alors des directions op-
posées, ce qui warrive point dans nos cli-
mats ou elles sont toujours, & midi, dirigées
vers le nord; il y a donc, & proprement parler,
deux hivers et deux étés, chaque année,
sous I'équateur. La méme chose a lieu dans
tous les pays ou la bauteur du pole est
moindre que Pobliquité de Pécliptique. An-
dela, le soleil ne s'élevant jamais au zénith,
il n’y aplus qu'un hiver et un été dans 'année :
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le plus long jour augmente, et le plus court
diminue, & mesure que on avance vers le
pole; et lorsque le zénith n’en est éloigné
que d’un angle égal & T'obliquité de Iéclip-
tique, le soleil ne se couche point au sols-
tice d’été, il ne se léve point au solstice
d’hiver. Plus prés du pole encore, le temps
de sa présence et celui de son absence sur
I'horizon vers les solstices, surpassent plu-
sieurs jours et méme plusieurs mois. Enfin
sous le pole, 'horizon étant 'équateur méme,
le soleil est toujours au-dessus, quand il est
duméme coté de'équateur que le pdle: il est
constamment au-dessous, quand il est de
Pautre c6té de I'équateur; il n’y a donc qu'un
jour et une nuit dans I'année. _
Suivons plus particuliérement la marche
du soleil. D’abord on observe. une inégalité
dans les intervalles qui séparent les équinoxes
et les solstices : il s’écoule environ huit jours
de plus, de 'équinoxe du printemps & celui
d’automne, que de ce dernier équinoxe a ce-
lui du printemps; le mouvement du soleil
n’est donc pas uniforme. Des observations
précises et multipliées ont fait connaitre qu’il
est le plus rapide dans un point de Porbite
solaire situé vers le solstice d’hiver, et gqu’il
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est le plus lent dans le point opposé de Vor-
‘bite, vers le solstice d’été. Le soleil décrit
par jour, 1°1327 dans le premier point, et
seulement 1°,0591 dans le second : ainsi pen-
dant le cours de P'année, son mouvement
journalier varie en plus et en moins, de trois
cent soixante-huit dix-milliémes de sa valeur
moyenne.

Cette variation produit, en saccumulant,
une inégalité trés sensible dans le mouve-
ment du soleil. Pour en déterminer la loi, -
et généralement pour avoir celles de toutes
les inégalités périodiques, on peut considé-
rer que les sinus et les cosinus des angles, re-
devenant les mémes i chaque cireonférence
dont ces angles augmentent, ils sont pro-
pres a représenter ces inégalités. En expri-
mant donc de cette maniére, toutes les iné-
galités des mouvemens célestes, il n’y a de
difficulté qu's les déméler entre elles, et 2
déterminer les angles dont eiles dépendent.
L’inégalité que nous considérons, se réta-
blissant 4 chaque révolution solaire; il est
naturel de la faire dépendre du mouvement
du soleil, et de ses multiples. On trouve ainst
quen Dlexprimant dans une série de sinus
dépendans de ce mouvement, elle se réduit
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a fort peu prés a4 deux termes dont le pre-
mier est proportionnel au sinus de la dis-
tance moyenne angulaire du soleil, au point
de son orbite ou sa vitesse est 1a plus grande,
et dont le second, environ quatre-vingt-
quinze fois moindre que le premier, est pro-
portionnel au sinus du double de cette dis-
tance.

Les mesures du diamétre apparent de cet
astre nous prouvent que sa distance i la
terre est variable, comme sa vitesse angu-
laire. Ce diamétre augmente et diminue sui-
vant la méme loi que cette vitesse, mais
dans un rapport deux fois moindre. Lors-
que la vitesse est la plus grande, ce dia-
métre est de 6035",8; on ne Pobserve que
de 5836",3, lorsque cette vitesse est la plus
petite; ainsi sa grandeur moyenne est de
5936",0. .

La distance du soleil & la terre étant ré-
ciproque 4 son diametre apparent, son ac-
croissement suit la méme loi que la dimi.
nution de ce diametre. On nomme périgée,
le point de Porbite ou le soleil est le plus
pres de la terre; et apogée, le point opposé
ot cet astre en est le plus éloigné. C'est dans
le premier de ces points, que le soleil a le plus
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grand diamétre apparent et ta plus grande
vitesse : dans le second point, son diamétre
apparent et sa vitesse sont 4 leur minimum.

Il suffit, pour diminuer le mouvement
apparent du soleil, de I’éloigner de la terre.
Mais si cette cause produisait seule la varia-
tion du mouvement solaire, et si la vitesse
réelle du soleil était constante; sa vitesse
apparente diminuerait dans le méme rap-
port que son diamétre apparent. Elle di-
minue dans un rapport deux fois plus grand;
il y a donc un ralentissement réel dans le
mouvement de cet astre, lorsqu’il s’éloigne de
la terre. Par Veffet composé de ce ralentisse-
ment et de l'augmentation de la distance,
son mouvement angulaire diminue comme le
carré de la distance augmente, en sorte que
son produit par ce carré, est i fort peu prés
constant. Toutes les mesures du diamétre
apparent du soleil, comparées aux observa-
tions de son mouvement journalier, confir-
ment ce résultat.

Imaginons par les centres da soleil et
de la terre une droite que nous nommerons
rayon vecteur du soleil : il est facile de voir
que le petit secteur ou laire tracée dans
un jour par ce rayon, autour de la terre,
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est proportionnelle au produit du’carré de
ce rayon, par le mouvement ‘journalier ap-
parent du soleil. Ainsi, cette aire est cons-
‘tante, et l'aire entiére tracée .par le rayon
vecteur, 4 partir d’'un rayon fixe, croit comme
le nombre des jours écoulés depuis I'épo-
que ou le soleil était sur ce rayon; les aires
décrites par son rayon wecteéur sont donc
proportionnelles au temps. Un rapport aussi
simple entre le -mouvement du soleil et
sa distance au foyer de son mouvement,
doit étre admis comme une loi fondamen-~
tale de sa théorie, du moins jusqu’a ce que
les. observations nous obligent de lé modi-
fier. '

Si, d’aprés les données précédentes, on
marque de jour en jour la position et la lon-
gueur-du rayon vecteur de I'orbe solaire, et
que Yon fasse passer une courbe par les ex-

_trémités de tous ces rayons; on verra que
cette courbe est un peu allongée dans le
sens de la droite qui, passant par le centre
de la terre, joint les points de fa plus grande
et de.la plus petite distance du soleil. Sa res-
semblance avec Pellipse ayant fait naitre la
pensée de les comparer entre elles, on a re-
connu leur identité; d’ou I"on a conclu que.

2%
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Yorbe solaire est une ellipse dont le centre de
la terre occupe 'un des foyers.

Leellipse est une de ces courbes fameuses
dans la Géométrie ancienne et moderne,
sous le nom de sections coniques. 1 est
facile de la décrire, en fixant A deux points
invariables que l'on appelle foyers, les ex-
trémités d’un fil tendu sur un plan, par une
pointe qui glisse le long de ce fil. Leellipse
tracée par la pointe dans ce mouvement,
est visiblement allongée dans le sens de la
droite qui joint les foyers, et qui, prolongée
de ¢haque c6té jusqu’a la courbe, forme le
grand axe dont la longueur est la méme que
.celle du fil. Le petit axe est la droite me-
née par le centre, perpendiculairement au
grand axe, et prolongée de chaque coté
jusqua la courbe : la distance du centre
a 'un des foyers, est Pexcentricité de Vel-
lipse. Lorsque les deux foyers sont réunis
au méme point, lellipse est un cercle : en
les éloignant, elle s’allonge de plus en plus;
et si leur distance mutuelle devenant infi-
nie, la distance du foyer au sommet le plus
voisin de la courbe reste finie, Vellipse de-
vient une parabole. .

Lellipse solaire est peu différente d'un
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cercle; car lexcés de la plus grande sur Ja
moyenne distance du soleil a la terre, n’est,
comme on l'a vu, que cent soixante-huit
dix - millitmes de cette distance. Cet excés
est Dexcentricité elle-méme, dans laquelle
les observations indiquent urne diminution
fort lente et a. peine sensible dans l'intervalle
&un siécle. .

Pour avoir une juste idée du mouvement
elliptique du soleil, concevons un point mit
uniformément sur une circonférence dont le
centre soit celui- de la terre, et dont le
rayon soit égal a la distance périgée du so-
leit : supposons, de plus, que ce point et
le soleil partent énsemble du périgée, et que
le mouvement angulaire du point soit égal
au moyen mouvement angulaire du soleil.
Tandis que le rayon vecteur du point tourne
uniformément autour de fa terre, le rayon
vecteur du soleil se meut d’'une maniére iné-
gale, en formant toujours avec la distance
périgée et les arcs dellipse, des secteurs
proportionnels aux temps. Il devance d’abord
le rayon vecteur du point, et fait avec lui
un angle qui, aprés avoir augmenté jusqu’a
une certaine limite, diminue et redevient nul,
quand lé soleil est & son apogée. Alors, les

2.
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deux rayous vecteurs.coincident avec le grand
axe. Dans la seconde moitié de Pellipse, le
rayon vecteur du point devance A son tour
celui du soleil, et forme avec lui des angles
qui sont exactement les mémes que dans
la premiére moitié, a la méme distance du
périgée ou il revient coincider avec le rayon
vecteur du soleil et le grand axe de Vellipse.
L’angle dont le rayon vecteur du soleil de-
vance celui du point, est ce que 'on nomme
équation du centre. Son maximum était de
2°%,13807 au commencement du siécle actuel,
c’est-a-dire, au minuit' commencant le pre-
mier janvier 18o1. Il diminue de 53" environ
par siécle. Le mouvement angulaire du point
autour de la terre, se conclut de la durée de
la Irévolution du soleil dans son orbite. En
ajoutant 2 ce mouvement I'équation. du cen-
tre, on a le mouvement angulaire du soleil.
La recherche de cette équation-est un pro-
bléme intéressant’ d’analyse, qui ne peut
étre résolu que par approximation; mais
le peu d’excentricité de Porbe solaire con-
duit & des séries trés convergentes qu’il est
facile de réduire en tables. '

Le grand axe de l'ellipse solaire n’est pas
fixe dans le ciel; il a, relativement aux
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étoiles, un mouvement annuel d’environ
36", et dirigé dans le méme sens que celui
du soleil.

L'orbe solaire se rapproche insensiblement
de Téquateur : on peut évaluer & 148" la
‘diminution séculaire de son obliquité sur le
plan de ce grand cercle.

Le mouvement elliptique -du soleil ne
représente pas encore exactement les obser-
vations modernes : leur grande précision a
fait apercevoir de petites inégalités dont il
efit été presque impossible, par les seules
observations,. de reconnaitre les lois. Ces
inégalités somt ainsi du ressort de cette
branche de Pastronomie qui redescend des
causes aux phénoménes, et qui sera Pobjet
du quatriéme Livre. | |

La distance du soleil & Ia terre a intéressé,
dans tous les temps , les observateurs : ils ont
essayé de la déterminer par tous les moyens
que l'astronomie a successivement indiqués.

-Le plus naturel et le plus simple est celui
que les géometres emploient pour mesurer
la distance des objets terrestres. Des deux
extrémités d’'une base connue, on' observe
les. angles que forment avec elle les rayons
visuels de Tobjet; et en retranchant leur
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somme, de deux angles droits, on a Pangle
formé par ces rayons & leur concours : cet
angle est ce que l'on nomme parallaxe de
Pobjet dont il est facile ensuite d’avoir la -
distance aux extrémités de la base. En trans-
portant cette méthode au soleil, il faut
choisir la base la plus étendue que Pon
puisse avoir sur la terre. Imaginons deux
observateurs placés sous le méme méridien,
et observant A midi la distance du centre
du soleil au pole boréal: la différence des
deux distances observées sera I'angle sous le-
quel on verrait de ce centre la droite qui
joint les observateurs: la différence des
hauteurs du pole donne cette droite en par- -
ties du rayon terrestre; il sera donc facile
d’en conclure l'angle sous lequel on ver-
rait du centre du soleil, le demi-diamétre
‘de la terre. Cet angle est la parallaxe hori-
zontale du soleil; mais il est trop petit, pour
étre déterminé avec précision par cette mé-
thode, qui peut seulement nous faire juger-
que cet astre est au moins éloigné de neuf
mille diamétres terrestres. Nous verrons dans
la suite les découvertes astronomiques fournir
des moyens beaucoup plus précis pour avoir
sa parallaxe, que lon sait maintenant étre

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 23

a fort peu prés de 26°,54 dans sa moyenne
distance & la terre; d’ou il résulte que cette
distance est de '239.84 rayons terrestres.
On observe i la surface du soleil , des ta-
ches noires d’une forme irréguliére et chan-
geante. Quelquefois, elles sont nombreuses
et fort étendues : on.en a vu dont la lar-
geur égalait quatre ou cing fois celle de la
terre. D’autres fois, mais rarement, le soleil
_parait pur et sans taches pendant des années
entieres. Souvent les taches solaires sont
entourées de pénombres environnées elles-
mémes de parties plus lumineuses que le reste
du soleil, et au milien desquelles on voit
ces taches se former et disparaitre. La na-
ture des taches est encore ignorée; mais elles
nous ont fait connaitre un phénomeéne re-
marquable, celui de la rotation du soleil. Au
travers des variations qu’elles éprouvent dans
leur position et dans leur grandeur, on dé-
méle des mouvemens réguliers, exactement
les mémes que ceux des points correspon-
dans de la surface du soleil, en supposant
a cet astre, dans le sens de son mouve-
ment autour de la terre, une rotation sur
un axe presque perpendiculaire a Péclip-
tique. On a conclu de Pobservation - suivie
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des taches, que la durée d’'une rotation en-
tiére du soleil, est d’environ vingt-cing jours
et demi, et que I'équateur solaire est incliné
de huit degrés un tiers au plan de I'éclip-
tique.

Les grandes taches du soleil sont presque
toujours comprises dans une zone de sa sur-
face, dont la largeur mesurée sur un méri-
dien solaire ne s’étend pas au-dela de trente-
quatre degrés, de chaque c6té de son.
équateur : on en a cependant observé & qua-
rante-quatre degrés de distance. _

On apergoit, surtout vers ’équinoxe du
printemps, une faible lumiére visible avant
le lever, ou aprés le coucher du soleil, et a
laquelle on a donné le nom de lumiére
zodiacale. Sa couleur est blanche, et sa fi-
gure apparente est celle d’'un fuseau dont
la base s’appuie sur I'équateur solaire : tel on
verrait un sphéroide de révolution fort aplati
dont'le centre et le plan de I'équateur se-
raient les mémes que ceux du soleil. Sa lon-
gueur parait quelquefois sous tendre un angle
de plus de cent degrés. Le fluide qui nous
réfléchit cette lumiére doit étre extrémement
rare, pui,sque Pon voit les étoiles au tra-
vers. Suivant Vopinion la plus générale, ce
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fluide est Patmosphére méme du soleil ; mais
cétie atmosphére est loin de 'étendre 2
d’aussi grandes distances. Nous proposerons
dla fin de cet Ouvrage quelques conjectures
sur la cause jusqu’a présent ignorée, de cette
- humiére. ’
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- GHAPITRE I11I.

Du Temps et de sa mesure.

Le temps est pour nous, I'impression que
laisse dans la mémoire une suite d’événe-
mens dont nous sommes certains que I'exis-
tence a été successive. Le mouvement est
propre & lui servir de mesure ; car un corps
ne pouvant pas étre dans plusieurs lieux a
la fois, il ne parvient d’'un endroit & un au-
tre, qu’en passant successivement par tous les
lieux intermédiaires. Si, 2 chaque point'de la
ligne qu’il décrit, il est animé de la. méme
force ; son mouvement est uniforme, et les
parties de cette ligne peuvent mesurer le
temps employé 4 les parcourir. 'Quand.un
pendule, & la fin de chaque oscillation, se
retrouve dans des circonstances parfaite-
ment semblables ; les durées de ces oscilla-
tions sont les mémes, et le temps peut se
mesurer par leur nombre. On peut aussi
employer a cette mesure les révolutions de
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la sphére céleste, dans lesquelles tout parait
égal : mais.on est unanimement convenu- de
faire usage pour cet objet, du mouvement
du'soleil dont les retours au ‘méridien et au
méme équinoxe, ou au méme solstice, for-
ment les jours et les années.

Dans la vie civile, le jour est V'intervalle
de temps qui s’écoule depuis le lever jus-
qu'au coucher du soleil : la nuit est le temps
pendant lequel le soleil reste au-dessous de
I'borizon. Le jour astronomique embrasse
toute la durée de la révolution diurne : cest
le temps compris entre deux midis ou entre
.deux minuits consécutifs. Il surpasse la durée
d'une révolution du ciel, qui forme le jour
sidéral; car si le soleil traverse le méridien
au méme instant qu’une étoile,-le jour sui-
vant, il y reviendra plus tard en vertu de
son mouvement propre , par lequel il s’avance
d’occident en orient; et dans I’espace -d'une
année , il passera une fois de moins que
Pétoile , au méridien. On trouve ainsi qu'en
prenant pour unité le jour moyen astro-
nomique, la darée du jour sidéral est de
0,99726957.

Les jours astronomiques ne soni pas
égaux : deux causes, Vinégalité du mouve-
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ment propre du soleil et Pobliquité de Péclip-
tique, produisent leurs différences. Leffet de
la premiére cause est évident: ainsi au sols-
tice d’été, vers lequel le mouvement du soleil
est le plus lent, le jour astronomique approche
plus du jour sidéral, qu'au solstice d’hiver, out
ce mouvement est le plus rapide.

Pour concevoir l'effet de la seconde cause,
il faut observer que I'excés du jour astro-
nomique sur le jour sidéral n’est di qu’au
mouvement propre du soleil, rapporté
Péquateur. Si par les extrémités du petit arc
que le soleil décrit sur Pécliptique dans un
- jour, et par les poles du monde, on ima--
gine deux grands cercles de la. sphére cé-
leste; arc de Péquateur, qu’ils intérceptent,
est le mouvement journalier du soleil rap-
porté & I'équateur, et le temps que cet arc
met A traverser le méridien, est P'exces du
jour astronomique sur le jour sidéral; or, it
est visible que dans les équinoxes, Parc de
Téquateur est plus petit que larc correspon-
dant de Décliptique, dans le rapport du co-
sinus ‘de l'obliquité de Técliptique au rayon:
dans les solstices, il est plus grand dans le
rapport du rayon au cosinus de la méme obli-
quité; le jour astronomique est donc diminué
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dans le premier cas, et augmenté dans e se-.
cond. .

Pour avoir un jour moyen ‘indépendant de
ces causes, on imagine un second soleil ml
uniformément sur Pécliptique, et traver-
sant toujours aux mémes instans que le vrai
soleil, le grand axe de l'orbe solaire, ce ‘qui

fait disparaitre I'inégalité du mouvement pro-
pre du soleil. On fait ensuite disparaitre l'ef-
fet -de l'obliquité de lécliptique, en imagi-
nant un troisiéme soleil passant par les équi-
noxes, aux mémes instans que le second
soleil, et mii sur I'’équateur, de maniére que
les distances angulaires de ces deux soleils,
I'équinoxe du printemps, soient constam-
ment égales entre elles. L'intervalle compris
entre deux retours consécutifs de ce troi~
sitme soleil, au méridien, forme le jour
moyen astronomique. Le flemps moyen se
‘mesure par le nombre de ces retours, et le
temps vrai-se mesure par le nombre des re-
tours du vrai soleil, au méridien. L’arc de
Péquateur, intercepté entre deux méridiens
menés par les centres du vrai soleil et du
-troisiéme soleil, et réduit en temps, a rai-
son de la circonférence entiére pour un jour,
est ce que l'on nomme équation du temps.
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Le jour se divise en vingt-quatre heures,
et 'on fixe & minuit son origine. L'heure est
divisée en 60 minutes, la minute en 6o se-
condes, la seconde en 6o tierces, etc. Mais
la division du jour en dix heures, de ’heure-
en cent minutes, de la minute en cent se-
condes, est beaucoup plus commode pour
les usages astronomiques, et nous Padopte-
rons dans cet Ouvrage.

Le second soleil que nous venons:d’ima-
giner, détermine par ses retours a I'équateur
et aux tropiques, les équinoxes et les sols-.
tices moyens. La-durée de ces retours au
méme équinoxe ou au méme solstice, for-
me Pannée tropigue dont la grandeur actuelle
estde 365i,2422419. L'observation a fait con-
naitre que le soleil met plus de temps 2
revenir aux mémes étoiles : ce temps est
année sidérale qui surpasse l'année tropi-
que, de 01,01411¢. Ainsi les équinoxes ont
sur Pécliptique , un mouvement rétrograde
ou contraire au mouvement propre du so-
leil , par lequel ils décrivent, chaque année,
un arc égal au moyen mouvement de cet
astre dans l'intervalle de oi,o14119, et par
conséquent, de 154",63. Ce mouvement n’est
pas exactement le méme dans tous les siécles;
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ce qui rend un peu inégale, la longueur
de I'année tropique : elle est maintenant de
13’ environ plus courte qu'au temps d’Hip-
parque. ‘

Cest & Pun des équincxes ou 3 l'un des
solstices qu’il convient de commencer I’an-
née. Son origine placée au solstice d’été ou a
Péquinoxe d’automne, partagerait et ré-
partirait- sur deux années consécutives, les
mémes opérations et les mémes travaux :
¢lle aurait ainsi les inconvéniens du jour
commencant 4 midi, suivant P'ancien usage
des astronomes. L’équinoxe du printemps,
époque de la renaissance de la nature R
semble devoir étre pareillement celle du re-
nouvellement de Pannée; mais il est aussi
naturel de la faire commencer au solstice.
d'hiver, que Pantiquité célébrd comme Iépo-
que de la renaissance du soleil, et qui sous
le pole, est le milien de la grande nuit. de
Pannée. :

Si Pannée civile était constamment de 365
jours, son commencement. anticiperait sans
cesse sur celui de la véritable année tropique,
etil parcourrait, en rétrogradant, les diverses
saisons, dans une périoded’environ 1508 ans.
Mais cette année, qui fut autrefois en usage
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dans YEgypte, Ote au calendrier P'avantage
Lattacher les mois et les fétes aux mémes
saisons, et den faire des époques remar-
quables pour Pagriculture. On conserverait
cet avantage précieux aux habitans des cam-
_pagnes, en considérant lorigine de I'année
comme un phénoméne astronomique queYon
fixerait par le calcul, au minuit qtii précede
le solstice ou I'équinoxe; et c’est ce que I'on
a fait en France, & la fin du dernier siécle.
Mais alors, les. années bissextiles ou de 360
jours, s’intercalant suivant une loi trés ‘com-
pliquée, il serait difficile de décomposer en
jours un nombre quelconque d’années, ce
qui répandrait de la confusion sur Vhistoire
et sur la chronologie. D’ailleurs , Yorigine de
Pannée, que 'on a toujours besoin de con-
naitre d'avance, deviendrait incertaine et ar-'
bitraire, ‘lorsqu’elle approcherait de minuit,
d’'une quantité moindre que Perreur des ta-
bles solaires. Enfin, Yordre des bissextiles
changerait avec les méridiens, ce qui forme-
rait un obstacle & 'adoption si désirable d’un.
méme calendrier par les différens peuples. En
voyant, en effet, chaque peuple compter de
son principal observatoire les longitudes géo-
_grapbiques, peut-on croire qu’ils ‘s’accor-
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deront tous a faire dépendre d'un méme
méridien le commencement de leur année?
Il faut donc abandonner ici la nature, et
recourir & un mode d’intercalation artifi-
ciel, mais régulier et eommode. Le plus.
simple de tous est celui que Jules-César in-
troduisit dans le calendrier romain, et qui
consiste 2 intercaler une bissextile, tous les
quatre ans. Mais si la courte durée de la vie
suffit pour écarter sensiblement origine des
années égyptiennes , du solstice ou de 1'équi-
noxe, il ne faut qu’un petit nombre de siécles
pour opérer l¢ méme déplacement dans Yori+
gine des années juliennes; ce’qui rend indis-
pensable , une intercalation plus composée.
Dans I'onziéme siécle, les Perses en adop-
térent une, remarquable par son exactitude.
Elle se réduit 4 rendre la quatriénie année,
bissextile sept fois de suite, et a4 ne faire ce
changement la huitiéme fois, qu’ila cinquiém‘é
année. Cela suppose la longueur de I'année
tropique, de 3651 %, plus grande seulement
de 01,0001823, que 'année déterminée par
. les observations; en sorte qu'il faudrait un
grand - nombre de siécles, pour déplacer sen-
siblement Porigine de Pannée civile. Le mode
d’intercalation du calendrier grégorien est un

3
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peu moins exact; mais il donne plus de fa-
cilité pour réduire en jours, les années et les
siecles, ce qui est P'un des principaux objets
du calendrier. Il consiste 4 intercaler nne
bissextile, tous les quatre ans, en suppri-
mant la bissextile de la fin de chaque siecle,
pour la rétablic 2 la fin du quatrieme. La
longueur de P'année que cela suppose est
de 3651 2%, ou de 365j, 242500, plus grande
que la véritable, de 0),0002581. Mais si, en
suivant I'analogie de ce mode d’intercalation,
on supprime encore une bissextile, tous les
quatre mille ans, ce qui les réduit 4 69 dans
cet intervalle; la longuenr de I'année sera de
365 2% , ou de 365i,2422500, ce quiappro-
che tellement de la longueur 365,2422419
déterminée par les observations, quel'on peut
négliger la différence, vu la petite incertitude
que les observations elles-mémes laissent sur
la vraie longueur de P'année, qui d’ailleurs
n’est pas rigoureusement constante.

La division de 'année en douze mois est fort
ancienne et presque universelle. Quelques
peuples ont supposé les mois égaux et de
trente jours, et ils ont complété I'année par
Vaddition d’un nombre suffisant de jours comr
plémentaires. D'autres peuples ont embrassé
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Pannée entié¢re dans les douze mois, en les
rendant inégaux. Le systéme des mois de
trente jours conduit naturellement a leur
division en trois décades. Cette période donne
la facilité de retrouver a chaque instant le
quantiéme du mois. Mais & Ja fin de I'année,
les jours complémentaires troublent P'ordre
de choses attaché aux divers jours de la dé-
cade, ce gui nécessite alors des mesures ad-
ministratives embarrassantes. On obvie i cet
inconvénient, par P'usage d’une petite période
indépendante des mois et des années : telle
est la semaine, qui depuis la plus haute an-
tiquité dans laquelle sé perd son origine, cir-
cule sans interruption A travers les siécles,
en se mélant aux calendriers successifs des
différens peuples. Il est trés remarquable
qu’elle se trouve identiquement la méme sur
toute la terre, soit relativement a la déno-
mination de ses jours, réglée sur le plus
ancien systéme d’astronomie, soit par rap-
port 4 leur correspondance au méme instant
physique. Clest peut-étre le monument le
‘plus ancien et le plus incontestable des
connaissances humaines : il parait indiquer
une source commune d’ou elles se sont ré-

pandues; mais le systéme astronomique qui
3..
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lui sert de base est une preuve de leur im-
perfection 4 cette origine. '

Il était facile, lorsqu’on réforma le calen-
drier grégorien, de fixer au solstice d’hiver
le commencement de l'année; ce qui aurait
fait concourir P'origine de chaque saison avec
le commencement d’un mois. Il était facile
encore de rendre plus réguliére la longueur
des mois, en donnant vingt-neuf jours & celui
de février dans les années communes, et
trente jours dans les bissextiles, et en fai-
sant les autres mois alternativement de irente-
un et de trente jours : il elt été commode
de les désigner tous par leur rang ordinal.
‘En corrigeant ensuite , comme on vient de
e dire, l'intercalation adoptée, le calendrier
grégorien n’elit laissé presque rien a désirer.
Mais convient-il de lui donner ce degré de
perfection ? Il me semble qu’il n’en résulte-
rait p°as assez d’avantages, pour compenser
les embarras qu’un pareil changement intro-
duirait dans nos habitudes, dans nos rapports
avec les autres peuples, et dans la chrono-
logie déja trop compliquée par la multitude
des eres. Si Yon considére que ce calendrier
est maintenant celui de presque toutes les
nations d’Europe et d’Amérique, et quil a
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fallu deux siécles et toute l'influence de la
religion pour lui procﬁrer cette universa-
lité , on sentira qu’il importe de lui con-
server un aussi précieux avantage, aux dé-
pens méme d'une perfection qui ne porte
pas sur des points ’essentiels. ‘Car le principal-
objet d'un calendrier est d’offrir un moyen
simple d’attacher les événemens & la série
des jours; et par un mode facile d’inter-
calation , de fixer dansla méme saison Vori-
gine de l'année; conditions qui sont bien
remplies par le calendrier grégorien.

De la réunion de cent années on a formé
le si¢cle, la plus longue période employée
jusquici dans la mesure du temps;y car Vin-
tervalle qui nous sépare des plus anciens évé-
nemens connus n'en exige pas encore de plus
grandes. '
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CHAPITRE 1V.

Des mouvemens de la Lune, de ses phases et
des éclipses.

Celui de tous les astres qui mnous inté-
resse le plus aprés le soleil, est la lune, dont
les phases offre'gjt une division du temps si
remarquable, quelle a été primitivement en
usage chez tous les peuples. La lune a,
comme le soleil, un mouvement propre d’oc-
cident en orient. La durée de sa révo-
lution sidérale était de 27,321661423, au
commencement de ce siécle : cette durée
n’est pas toujours la méme, et la comparai-
son des observations modernes avec les an-
ciennes, prouve incontestablement une accé-
lération dans le moyen mouvementde la lune.
Cette accélération encore peu sensible depuis
la plus ancienne éclipse qui nous soit par-
venue, se développera par la suite des temps.
Mais ira-t-elle en croissant sans cesse, ou
s'arrétera-t-elle pour se changer en retarde-
ment ? C’est ce que les observations ne peu-
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vent apprendre qu’aprés un trés grand nom-
bre de si¢cles. Heureusement , la découverte
de sa cause, en les devancant, nous a fait con-
naitre quelle est périodique. Au commen-
cement de ce siécle, la distance moyenné
angulaire de la lune 4 Péquinoxe du prin-
temps , et comptée de cet équinoxe dans le
sens du mouvemént'propre de cet astre, était
124°,01321, 4 minuit, temps moyen & 'Ob-
servatoire royal de Paris.

La lune se meut dans un orbe elliptique
dontle centre de la terre occupe un des foyers.
Son rayon vecteur trace autour de ce point
des aires a peu prés proportionnelles aux
temps. La moyenne distance de cet astre 2
la terre étant prise pour unité, Iexcentricité
de son ellipse est 0,0548442, ce qui donne
la plus grande équation du centre, égale a
6°,0854 : elle parait étre invariable. Le péri-
gée lunaire a un mouvement direct, c’est-a-
dire dans le sens du mouvement propre du so-
leil : la durée de sa révolution sidérale était,
au commencement du siécle, de 32327, 575343,
et sa moyenne distance angulaire & I'équinoxe
du printemps était 295°,68037. Son mouve-
ment n’est pas uniforme : it se ralentit pen--
dant que celui de la lune s'accélére.
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Les lois-du mouvement elliptique sont en-
core loin de représenter les observations de.
la lune : elle est assujettie a un grand nombre
d’inégalités qui ont des rapports évidens avec
la.position du soleil. Nous allons indiquer les
trois principales.

La plus considérable et la premiére que
- Pon ait reconnue, est celle que Yon nomme
évection. Cette inégalité, qui dans son maxi-
mum s'éléve 4 1°,49o7, est proportionnelle
au sinus d’un angle égal au double de la
distance de la lune au soleil, moins la. dis-
tance de la lune & son périgée. Dans les op-
positions et dans les conjonctions de la lune
avec le soleil, elle se confond: avec Péqua-
tion du centre, qu'elle diminue constam-
ment. Par cette raison, les anciens observa-
teurs qui ne déterminaient les élémens de Ja
théorie lunaire qu’au moyen des éclipses ét
dans la vue de prédire ces phénoménes, trou-
vérent I'équation du centre -de la lune plus
petite que la véritable, de toute la quantité
de Tévection. : _

On observe encore dans le mouvement
lunaire , une grande inégalité qui disparait
dans les conjonctions et dans les oppositions
de la lune au soleil, ainsi que dans les
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peints ou ces. deux. astres sont e}mgnes entre
enx du quart de la circonférence. Elle est &
son. maximum . et s'éléve i o° 6611, quand
leur. distaince matuelle est de cinquante de-
grés; d’ou l’o‘n a conclu quelle est propor-
tionnelle au sinus du double de la distance
de la lune au soleil. ‘Cette inégalité que Yon
nomme vagh’atz'on , diéparaissant dans les
éclipses, elle n’a pu étre reconnue par ob-
servation de ces phénomenes. -

Enfin, le mouvement de la lune s’aecé-
Iere quand celui du soleil se ralentit, et
réciproquement; d’ou résulte une inégalité
connue sous le nom d’éguation annuelle, et
dont la loi est exactement la méme que celle
de léquation du centre du soleil avec un
signe contraire. Cette inégalité qui dans son
mazximum est de 0°2074, se confoud. dans
les éclipses, avec I'équation du centre du
soleil; et dans le calcul de l'instant de ces
phénoménes, il est indifférent de considérer
séparement ces deux équations, ou de sup-
prlmer équation annuelle de la théorie lu-
naire, pour en accroitre 'équation du centre
du soleil. Par cette raison, les anciens astro-
nomes donnérent & 'orbe solaire une trop
grande - excentricité; comme ils en assigné-

\
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rent une trop petite 4 Porbe lunaire, & rai-
son.de I'évection.

Cet orbe est incliné de 5°,7185, a Péclip-
tique : ses points d’infersection avec elle, que
Yon nomme nceuds, ne.sont pas fixes dans
le ciel; ils ont un mouvement rétrograde ou
contraire  celui de la lune, mouvement qu'il
est facile de reconnaitre par la suite des
étoiles que la lune rencontre en traversant.
Pécliptique. On appelle naeud ascendant, celui
dans lequel la lune s’éléve au-dessus de I'éclip-
tique, vers le pole boréal; et neeud descen-
dant, celui dans lequel elle s’abaisse au-des-
sous, vers le pole austral. La durée d’une
révolution sidérale des neeuds était, au com-
mencement du siecle, de 6793i,39108, et la
distance moyenne du ncend asecendant 3
I'équinoxe du printemps, était 150,461 17;
mais le mouvement des nceuds se ralentit de
siécle en siecle. Il est assujetti a plusieurs
inégalités dont la plus grande est propor-
tionnelle au sinus du double de Ia distance
de la lune au soleil, et s’éléeve & 1°,8102 dins
son maximum. L'inclinaison de I'erbe est pa-
reillement variable; sa plus grande inégalité,
qui s'éléve 4 0°1627 dans son maximum,
st proportionnelle au cosinus du meme
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angle dont dépend Pinégalité du mouvement
des noeuds; mais linclinaison moyenne pa-
rait constante dans les différens siécles, mal-
gré les variations séeulaires du plan de Uéclip-
tique. , ) N
L’orbe lunaire, et généralement les orbes
du soleil et de tous les corps célestes, n’ont
pas plus de réalité, que les paraboles dé-
crites par les projectiles, 4 la surface de la
terre. Pour représenter le mouvement d’un
corps dans lespace, on imagine une ligne
menée par toutes -les positions successives
de son centre : cette lig’ne est son orbite,
dont le plan fixe ou variable ést celui qui
passe par deux positions consécutives du
corps, et par le point autour duquel on le
congoit en mouvement.

Au lieu d’envisager ainsi le mouvement
d’un corps, on peut le projeter par la pensée
sur un plan fixe, et déterminer sa courbe
de projection et sa hauteur au-dessus de ce.
plan. Cette méthode fort simple est celle que
les astronomes emploient dans les tables des
mouvemens célestes.

Le diamétre apparent de .la lune change
d’'uné maniére analogue aux variations du
mouvement lunaire : il est de 5438", dans 4a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



44 EXPOSITION

plus grande distarice de.la lune a la terre, et
de 6207" dans sa plus petite distance.

Les mémes moyens auxquels la parallaxe
du soleil avait échappé par sa petitesse, ont
donné la parallaxe moyenne de la lune, égale
4 10661". Ainsi, & la méme distance ou cet
astre nous parait sous un angle de 5823"
la terre serait vue sous un angle de 21332";
leurs diamétres sont donc dans le rapport
de ces nombres, oua trés peu prés, comme
trois est & onze; et le volume du. globe lu-
naire est quarante-neuf fois moindre que
celui du globe terrestre.

Les phases de la lune sont un des phé
nomenes célestes les plus frappans. En se dé-
gageant le soir des rayons du soleil, elle re:
parait avec un faible croissant, qui augmente
a mesure qu'elle s’en éloigne, et qui devient
un cercle entier de lumiére, lorsqu’elle est en
opposition avec cet astre. Quand ensuite elle
-s’en approche, ses phases diminuent suivant
le- degré de leur précédente augmentation,
Jusqua ce quelle se plonge le matin dans
les rayons solaires. Le croissant de la lune,
constamment dirigé vers le soleil, indique
évidemment qu’elle en emprunte sa lumiére;
et la loi de la variation de ses phases dont
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la largeur croit & tres peu preés proportion-
nellement au sinus verse de la; distance angu-
laire de la lune au soleil , nous prouve qu'elle
est sphérique. * A

Le retour des phases dépend de V'excés du
mouvement de la lune sur celui du soleil,
excés que 'on nomme mouvement synodigue
lunaire. La durée de la révolution synodique
de cet astre, ou la période de ses conjonctions
moyennes, est maintenant de 29i,530588716 :
elle est A Lannée tropique, & trés peu prés
dans le rapport de 19 & 235; cest-a-dire que
dix-neuf années solaires forment environ deux
cent trente-cing mois lunaires.

Les syzygies sont les points de l'orbite
ol la lune se trouve en conjonction ou en
opposition avec le soleil. Dans le premier
cas, la lune est nouvelle : elle est pleine dans
le second. Les quadratures sontles points ot
la lune est éloignée du soleil, de cent:ou de
trois cents degrés comptés dans le sens de
son mouvement propre. Dans ces points, que
Yon nomme premier et second guartier de la

lune, nous voyons la moitié de son hémi-
sphére éclairé. A la rigueur, nous en aperce-
vons un peu plus; car, lorsque 'exacte moitié
se découvre & nous, la distance angulaire de
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la lune au soleil est un peu moindre que cent
degrés. A cet instant que 'on reconnait pai‘ce
que la ligne qui sépare 'hémispheére éclairé
de I'hémisphére obscur, pardit étre une ligne
droite; le rayon mené de lobservateur, au
centre de la lune, est perpendiculaire  celui
qui joint les centres de la lune et du soleil.
Ainsi, dans le triangle formé par les droites
qui joignent ces centres et I'ceil de P'observa-
teur, Pangle 4 la lune est droit, et Yobser-
vation donne l'angle 4 Pobservateur ; on peut
‘donc déterminer la distance du soleil a la
terre, en parties de la distance de la terrea
la lune. La difficulté de fixer avec précision
Iinstant ol nous voyons la moitié du disque
éclairé de la lune, rend cette méthode peu
rigoureuse : on lui doit cependant les pre-
miéres notions justes que l'on ait eues du
volume immense du soleil, et de sa grande
distance a la terre.

D’explication des phases de la lune con-
duit 4 celle des éclipses, objet dela frayeur
des hommes dans les temps d’ignorance, ef
de leur curiosité dans tous les temps. La
lune ne peut s’éclipser que par linterpo
sition d'un corps opaque qui lai dérobe 12
lumiére du soleil, et il est visible que ce
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corps est la terre, puisque les éclipses de lune
n'arrivent jamais que dans ses oppositions,
ou lorsque la terre est entre cet astre et le
soleil. Le globe terrestre projette derriére lui,
relativement au soleil, un céone d’ombre dont
Paxe est sur la droite qui joint les centres du
soleil et de la terre, et quise termine au point
ou les diamétres apparens de ces deux corps
seraient les mémes. Ces diameétres vus du
centre de la lune en opposition et dans sa
moyenne distance, sont a peu prés de 5920"
pour le soleil, et de 21322" pour la terre;
ainsi le cone d’ombre terrestre a une longueur
au moins trois fois et demie plus grande que
la distanee de la lune & la terre; et sa lar-
geur aux points ou il est traversé par la lune,
est environ huit tiers du diamétre lunaire. .
La lune serait donc éclipsée, toutes les fois
quelle serait en opposition an soleil, si le
plan de son orbe coincidait-avec I'écliptique;
mais en vertu de linclinaison mutuelle de
ces plans, la lune, dans ses oppositions, est
souvent élevée au-dessus, ou abaissée au-
dessous du cone d’ombre terrestre, et elle
w’y pénétre que lorsquielle est prés de ses
neewds. Si tout.son disque s’enfonce dans
I'ombre de la terre, I'éclipse de tune est tofale:
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elle est partielle, si ce disque n’y pénétre
qu'en partie; et on concoit. que la proxi-
mité de la lune & ses noeuds, au moment
de Popposition, doit produire toutes les va- -
riétés que I'on observe dans ces éclipses.

Chaque point de la surface de la lune,
avant de sy’éclipsei', perd successivement la
lumiére des diverses parties du disque solaire.
Sa clart¢ diminue donc graduellement, et
s'éteint au moment ou il pénétre dans I'om-
bre terrestre. On a nommé pénombre, Vin-
tervalle dans lequel cette diminution a lieu,
et dont la largeur est égale au diamétre ap-
parent du soleil vu du centre de la lune.

La durée moyenne d’'une révolution du
soleil , par rapport au nceud de orbe lunaire,
est de 346°,619851; elle est & la durée d'une
révolution synodique de la lune, & fort peu
"pres dans le rapport de 223 & 19. Ainsi, aprés
une période de 223 mois lunaires, le solei
et la lune se retrouvent a la méme position
relativement au nceud de Vorbe lunaire; les-
éclipses doivent donc revenir 4 peu prés dans
le méme ordre, ce qui donne, pour les pré-
dire, un moyen simple qui fut employé par
les anciens astronomes. Mais les inégalités
des mouvemens du soleil et de la lune doi-
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‘vent produire des différences sensibles : dail-
leurs, le retour de.ces deux astres 4 la méme
‘position par rapport au nceud, dans l'inter-
valle de 223 mois, n’est pas rigoureux; etles
écarts qui en résultent, changent & la lon-
gue lordre des éclipses observées pendant
‘une de ces périodes. 4

La forme circulaire de I'ombre terrestre,
dans les éclipses de lune, rendit sensible aux
premiers astronomes, la sphéricité treés ap-
prochée de la terre : nous verrons dans la
suite, la théorie lunaire perfectionnée offrir
le moyen peut-étre le plus exact, pour en
déterminer 'aplatissement.

Cest uniquement dans les conjonctions
du soleil et de la lune, quand ce dernier
astre, en sinterposant entre le soleil et la
terre, nous dérobe la lumiére du soleil, que
nous observons.les éclipses solaires.  Quoique
la lune soit incomparablement plus petite que
le soleil; cependant, elle est assez pres de la
terre, pour que son diamétre apparent différe
peu de celui du soleil : il arrive méme, &
raison des changemens de ces diamétres,
quils se surpassent alternativement l'un
Pautre. Imaginons les centres du soleil et de
la lune, sur une méme droite avec Iceil . de.

4
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Pobservateur, il verra le soleil éclipsé. Si le
diametre apparent de la lune éurpasse celui
du soleil, I'éclipse sera totale; mais si ce
diametre est plus- petit, I'observateur verra
un anneau lumineux formé par la partie du
soleil, qui déborde le disque de la lune, et
alors I'éclipse sera annulaire. Si le centre de
la lune n’est pas sur la droite qui joint 'ob-
servateur et le centre du soleil, la lune pourra
n’éclipser qu'une partie du disque solaire, et
Péclipse sera partielle. Ainsi les variétés des
distances du soleil et de la lune au centre
de la terre, et celles de la proximité‘ de la
lune a ses ncends, au moment de ses con-
jonctions, doivent en produire de trés grandes
dans les éclipses de soleil. A ces causes se joint
encore Pélévation de la lune sur lhorizon,
élévation qui.change la grandeur de son dia-
métre apparent, et qui par leffet de la pa-
rallaxe lunaire, peut augmenter ou diminuer
la distance apparente des centres du soleil et
de la lune, de maniére que de deux obser-
vateurs éloignés entre eux, I'un peut voir
une éclipse de soleil, qui n’a point lieu
pour Pautre observateur. En cela, les éclipses
de soleil différent des éclipses de lune, qui
sont les mémes et arrivent au méme ins-
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tant pour tousles lieux de la terre ou elles
sont visibles.

On voit souvent Pombre d’un nuage em-
porté par les vents, parcourii' rapidemeht
les coteaux et les plaines, et dérober aux
spectateurs qu'elle atteint, la vue du soleil,
dont jouissent ceux qui sont au-deld de ses
limites : c’est Pimage exacte des éclipses to-
tales de soleil. On apergoit alors autour du
disque lunaire, une couronne d’une lumiére
pile, et qui, probablement, est Patmosphére
méme du soleil; car son étendue ne peut
convenir & celle de la lune, et Ton sest
assuré par les éclipses du soleil et des étoiles,
que cette derniére atmosphere est presque
insensible.

L'atmosphére dont on ’peut;COnce#oir la
lune environnée, infléchit les rayons lumineux
vers le centre de cet astre; et si, comme cela
doit  étre, les couches atmosphériques sont
plus rares, 4 mesure qu’elles sont plus éle-
vées, ces rayons en y pénétrant, s'infléchis-
sent de plus en plus, et décrivent une courbe
concave vers sa surface. Un observateur placé
sur la lune, ne cesserait donc ‘de voir un
astre, que lorsqu'’il serait placé au-dessous de
son horizon, d’un angle que Yon nomme ré-

..
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fraction horizontale. Les rayons émanés de
cet astre va a Thorizon, aprés avoir rasé la
surface de la lune, continuent leur route, en
décrivant une courbe semblable & celle par
laquelle ils y sont parvenus. Ainsi un second
observateur placé derriere la lune, relative-
ment a l'astre, Papercevrait encore, en vertu
de linflexion de ses rayons dans l'atmos-
phére lunaire. Le diamétre de la lune n’est
point sensiblement augmenté par la réfrac-
tion de son atmosphére; une étoile éclipsée
par cet astre, I'est donc plus tard que si cette
atmosphere n’existait point, et par la méme
raison, elle cesse plus tot d’étre éclipsée; en
sorte que linfluence de I'atmosphére lunaire
est principalement sensible sur la durée des
éclipses du soleil et des étoiles par la lune.
Des observations précises et multipliées ont
fait a peine soupconner cette influence; et
Pon s’est assuré qu’a la surface de la lune,
la réfraction horizontale n’excéde pas. cing
secondes. Cette réfraction sur la terre est au
moins mille fois plus grande; l’atmothérG
lunaire, si elle existe, est donc d’une rareté
extréme et supérieure i celle du vide que nous
formons dans nos meilleures machines pneu-
matiques. De 1a, nous devons conclure qu'au-
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cun des animaux- terrestres ne pourrait res-
pirer et vivre sur la lune, et que si ‘elle
est habitée , ce ne peut étre que par des
animaux d'une autre espéce. 1l y a lieu de
penser que tout est-solide 4 sa surface; ear
les grands télescopes mnous la présentent
comme une masse aride sur laquelle on a -
cru remarquer les effets et méme Uexplosion
des volcans.

Bouguer a trouvé par I'expérience, que la
lumiere de la pleine lune est environ trois
eent mille fois plus. faible.que celle du so-
leil : c’est la raison pour laquelle cette lu-
miére rassemblée au foyer des plus grands
miroirs, ne produit point d’effet sensible sur
le thermométre. . . _

On distingue, surtout prés des nouvelles
lunes, la.partie du disque lunaive, qui n'est
point éclairée par le soleil. Cette faible clarté,
que Yon nomme lumiére cendrée, est due i
la lumiére que I'hémisphére éclairé de la
terre, réfléchit sur la lune; et ce qui le
prouve, c’est qu'elle est plus sensible vers
la nouvelle lune, quand une plus grande par-
tie de cet hémisphére, est dirigée vers cet
astre. En effet, il est visible que la terre
offrirait & un observateur placé sur la lune,
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des phases semblables a celles que la lune
nous présente, mais accompagnées d’une plus
forte lumiére, & raison de la plus grande éten-
due de la surface terrestre.

Le disque lunaire présente un grand nom-
bre de taches invariables. que 'on a obser-
-vées et décrites avec soin. Elles nous mon-
trent que cet astre dirige toujours vers nous,
a,peu prés le méme hémisphere; 1] tourne
donc sur lui-méme, dans un temps egal a
celui de sa révolution autour de la terre;
car si on imagine un observateur placé au
centre de la lune supposée transparente, il
verra la terre et son.rayon visuel se mou-
voir autour de lui, et comme ce rayon tra-
verse toujours au méme point & peu prés
la surface lunaire, il est évident que ce point
doit tourner en méme temps et dans le méme
sens que la terre, autour de I'observateur.

Cependant, 'observation suivie du disque
lunaire, fait apercevoir de légeéres variétés dans
ses apparences : on voit les taches s’appro-
cher et s’éloigner alternativement de ses bords.
Celles qui en sont trés voisines, disparais-
sent et reparaissent stccessivement, en fai-
sant des oscillations périodiques que T'on 2
désignées sous le nom de libration de la lune.
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Pour se former une juste idée des causes
principales de ce phénomeéne, il fant con-
sidérer .que le disque de la lune, wu du
centre de la terre, est terminé par la cir-
conférence d’un ecercle du globe lunaire,
perpendicu’laire a son rayon vecteur: c'est
sur le plan de ce cercle que se projetté U'hé-
misphére de la lune, dirigé vers la terre, et
dont les apparences sont liées au mouvement
de rotation de cet astre. Si la lune était sans
mouvement de rotation, sen rayon vecteur
tracerait & chaque révolution lunaire, la cir-
conférence d’'un grand cercle, sur sa sur-
face , dont toutes les parties se présenteraient-
successivement 2 nous. Mais en méme temps
que le rayon vecteur tend & décrire cette cir-
conférence, le globe lunaire en tournant,
raméne toujours i fort peu prés, le méme
point de sa surface, sur ce rayon, et par con-
séquent, le méme hémisphére vers la terre.
Les inégalités du mouvement de la lune,
produisent de légeres variétés dans ses ap-
parences; car son mouvement de rotation
né participant point d’'une maniére sensible
A ces inégalités, il est variable relativement
4 son rayon vecteur qui va remcontrer ainsi
sa surface dans différens points; le globe lu--
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naire fait-donc par rapport & ce rayon’, des
oscillations correspondantes. aux inégalités
de son mouvement, et qui nous-dérobent et
nous découvrent -alternativement quelques
parties de sa surface.

Mais le globe lunaire a une autre libration
en latitude, perpendiculaire a celle-ci, et par
laquelle les régions situées vers les poles de
rotation de ce globe, disparaissent et repa-
raissent alternativement. Pour concevoir ce’
phénoméne, supposons I'axe de rotation, per-
pendiculaire & Pécliptique. Lorsque la lune
sera dans son noeud ascendant, ses deux poles
.seront aux bords austral et boréal de I'hé.
misphére visible. A mesure qu'elle s’élevera
sur l'écliptique , le pole boréal et-les régions
qui en sont trés voisines dlsparaltront, tandis
que -les régions voisines du pole austral se
‘découvriront de plus en plus jusqu’au mo-
ment ou astre parvenu 4 sa plus grande hau-
teur boréale, commencera i revenir vers
Pécliptique. Les phénomeénes précédens se
reproduiront alors dans un ordre inverse;
et lorsque la lune parvenue & son noeud des-
cendant, s’abaissera sous 'écliptique, le pole
boréal présentera les phénoménes que le
pole austral avait offerts.
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L’axe de rotation de la lune n’est pas -
exactement perpendiculaire i P'éeliptique; et:
son mchnalson prodult des apparences que
Yon ‘peut concevoir en supposant la lune
mue sur le plan méme de I'écliptique, de
manlere que son axe de rotatlon reste tou-
jours parallele 4 lui-méme. 11 est clair qu’alors
chaque pole sera visible pendant. une moitié
de'la révolution dela lune autour de la terre,
et invisible pendant Tautre thoitié-, en sorte
que les régions qui en sont trés voisines se-
ront alternativement découvertes et cachées.

Enfin, observateur n’est point au centre
de la terre, mais 4 sa surface : c’est le rayon
visuel mené de son ceil au centre de la lune,
qui' détermine le milieu de son hémisphere .
apparent; etil est clair qu’a raison de la pa-
rallaxe lunaire, ce rayon coupe la surface de
la lune, dans des points sensiblement différens
suivant la hauteur de cet astre sur {’horizon.

Toutes ces causes ne produisent qu’une
libration. apparente, dans le globe lunaire;
elles sont purement optiques, et n’affectent
point son mouvement réel de rotation. Ce
mouvement peut cependant étre assujetti &
de petites inégalités; mais elles sont trop peu
sensibles pour avoir été observées.
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Il n’en est pas de méme des variations
du plan de équateur lunaire. L'observation
assidue des taches de la lune fit reconnaitre
2 Dominique Cassini, que 'axe de cet équa-
teur n’est point perpendiculaire a I'écliptique,
comme on l'avait supposé jusques alors, et
que ses positions successives ne sont point
exactement paralléles. Ce grand astronome
fut conduit au résultat suivant, 'une de ses
plus belles découvertes, et qui renferme toute
la théorie astronomique de la libration réelle
de la lune. Si, par le centre de cet astre,.on
congoit un premier plan perpendiculaire 2
son axe de rotation, plan qui se confond avec
celui de son équateur; si, de plus, on ima-
gine par le méme centre, un second plap
paralléle & celni de Técliptique, et un troi-
siéme plan qui soit celui de orbe lunaire,
en faisant abstraction des inégalités périodi-
ques de son inclinaison et des noeuds; ceS
trois plans ont constamment une intersec”
tion commune; le second situé entre les deu¥
autres, forme avec le premier un angie
d’environ 1°67, et avec le troisiéme, us
angle de 5°,7155. Ainsi, les intersections dé
I'équateur lunaire avec Pécliptique, ou ses
neeuds, coincident toujours avec les nceuds
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moyens de l'orbe lunaire, et comme eux, ils
ont un mouvement rétrograde dont la période
est de 67931,39108. Dans cet intervalle, les
deux poles de I'équateur, et de 'orbe lunaire,
décrivent de petits cercles paralléles & l’echp-
tique, én comprenant son pole entre eux, de
maniére que ces trois poles soient constam-
ment sur un grand cercle de la sphére céleste.

Des montagnes d’une grande hauteur s’élé-
vent 4 la surface de'la lune: leurs ombres
projetées sur les plaines , y forment des taches
qui varient avec la position du sofeil. Aux
bords de la partie éclairée du disque lu-
naire, les montagnes se présentent sous la
forme d'une dentelure qui sétend au-deld
de la ligne de lumiére, d’une quantité dont
la mesure a fait connaitre que lear bauteur
est au moins de trois mille métres. On re-
connait par la direction des ombres, que
la surface de la lune est parsemée de pro-
fondes cavités semblables aux bassins de nos
mers. Enfin cette surface parait offrir des
traces d’éruptibns volcaniques ; la formation
de nouvelles taches, et des étincelles ob-
servées plusieurs fois dans sa partie obs-
cure, semblent méme y indiquer des voleans
en activité. '
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CHAPITRE V.

Des Planétes, et en particulier, de Mercure,
et de Vénus.

- Au miliéu de ce nombre infini de points
étincelans dont la voite céleste est parsemée,
et qui gardent entre eux une position a peu
pres constante; dix astres toujours visibles
quand ils ne sont point plongés dans les rayons
du soleil, se meuvent autour de lui suivant des
lois fort compliquées dont la recherche est un
des principaux objets de I'astronomie. Ces as-
tres auxquels on a donné le nom de Planétes
sontMercure, Vénus, Mars,Jupiter et Saturne,
connus dans la plus havte antiquité, parce
qu'on peut les apercevoir & la vue simple;
ensuite, Uranus, Cérés, Pallas, Junon et
Vesta, dont la_ découverte récente est due au
télescope. Les deux premiéres planétes ne
s'écartent point du soleil au-dela de certaines
limites; les autres s’en éloignent & toutes
les distances angulaires. Les mouvemens de
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tous ces corps sont compris dans une. zone
de ‘la sphére céleste que l'on a nommée
zodiaque, et dont la largeur est divisée en
deux parties égales par Pécliptique.

Mercure ne s’éloigne jamais du soleil, au-
dela de trente-deux degrés. Lorsqu’il com-
mence 4 paraitre le soir, on le distingue a
peine dans les rayons du crépuscule : les
jours suivans, il s’en dégage de plus.en plus,
et ‘apreés. s'étre éloigné d’environ vingt-Cing
degrés du soleil, il revient vers lui. Dans
cet intervalle, le mouvement de Mercure
rapporté aux étoiles, est direct; mais lors-
qu'en se rapprochant du soleil, sa distance
& cet astre n’est plus-que de vingt- degrés, il
parait stationnaire, et son mouvement de-
vient .ensuite rétrograde. Mercure continue
de se rapprocher du soleil, et finit par se
replonger le soir, dans ses rayons. Aprés
y étre demeuré pendant quelque temps in-
visible, on le revoit le matin, sortant de
ces rayons et s’éloignant du soleil. Son mou-
vement est rétrograde , comme avant sa dis-
parition; 4mais la planéte parvenue a vingt
degrés de distance, est de nouveau station-
naire, et reprend un mouvement direct : elle
continue de s'éloigner du soleil, jusqua la
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distanee de vingt-cing degrés; ensuite elle
s'en’ rapproche, se replonge le matin, dans
les rayons de l'aurore, et reparait bientot
le soir, pour reproduire les mémes phéno-
meénes.

L’étendue des plus grandes digressions de
Mercure ou de ses plus grands écarts de
chaque cbté du soleil, varie depuis dix-huit
jusqu’a trente-deux degrés. La durée de ses
oscillations entiéres, ou de ses retours a la
méme position relativement au soleil, varie
pareillement depuis cent six jusqu'a cent
trente jours, L’arc moyen de sa- rétrograda-
tion est d’environ quinze degrés, et sa durée
moyenne est de vingt-trois jours; mais il
y.a de grandes différences entre ces quantités,
dans les diverses rétrogradations. En général,
le mouvement de Mercure est &rés compli-
qué: il n’a pas lieu exactement sur le plan
de I'écliptique; quelquefois la planéte s’en
écarte au-deld de cinq degrés.

Il a fallu sans doute, une longue suite
d’observations pour reconnaitre I'identité de
deux astres que l'on voyait alternativement, -
le matin et le soir, s’éloigner et se rap-
procher alternativement du soleil; rnais
comme 'un ne se montrait jamais, que Pautre
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n’elit disparn, on jugea enfin que c'était la
méme planéte qui oscillait de chaque coté
du soleil.

Le diamétre apparent de Mercure est
variable, et ses changemens ont des rap-
ports évidens & sa position par rapport au
soleil et & la direction de son mouvement.
Il ést & son minimum, quand la planéte se
plonge le matin dans les rayons solaires,
-ou quand le soir elle s'en dégage : il est.
a son maximum, quand elle se plongele
soir dans ces rayons, ou quand elle s’en
dégage le matin. Sa grandeur moyenne est
de 21" 3.

Quelquefois, dans lintervalle de sa dis-
parition, le soir; 4 sa réapparition, le ma-
tin, on voit la planete se projeter sur le dis-
que du soleil, sous Ia forme d’une tache noire
qui déerit la corde de ce disque. On la re-
connait & sa position, ou 4 son diamétre
apparent, et & son mouvement rétrograde,
conformes & ceux quelle doit avoir. Ces
passages de Mercure sont de véritables
éclipses annulaires du soleil, qui nous prou-
vent que cette planéte en emprunte sa
lumiére. Vue dans de fortes lunettes, elle
présente des phases analogues aux phases de
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la lune, dirigées comme elles vers le so-
eil, et dont létendue variable suivant la
. pOsitibn de la planéte par rapport au soleil,
et suivant la direction de son mouvement,
répand une grande lumiére sur la nature de
son orbite.

La planéte Vénus offre les mémes phé-
noménes que Mercure , avec cette différence
que ses phases sont beaucoup plus sensibles,
ses oscillations plus étendues, et leur durée
plus considérable. Les plus grandes digres-
sions de Vénus varient depuis cinquante
jusqud cinquante-trois degrés; et la durée
moyenne de ses oscillations ou,de son re-
tour 2 la méme position relativement au
soleil est de cinq cent quatre-vingt-quatre
jours. La rétrogradation commence ou finit,
quand la planéte en se rapprochant le soir,
du soleil, ou en sen éloignant. le matin,
en est distante d’environ trente~-deux de-
grés. L'arc de sa rétrogradation est.de dix-
huit degrés 4 peu prés, et sa durée moyenne
est de quarante—~deux jours. Vénus ne se
meut point exactement sur le plan de I'éclip-
tique dont elle s’écarte quelquefois de plu-
sieurs degrés.

Les durées des passages de Vénus sur le
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disque solaire, obsérvées 4 de grandes dis-
tances sur la terre, sont:trés sensiblement
différentes par la méme cause qui fait dif-
férer entre elles les durées de la méme éclipse
du soleil dans divers pays. En vertu de la
parallaxe de cette planéte, les divers observa-
teurs la rapportent & différens points de ce
.disque dont ils lui voient décrire des.cordes
plus ou moins longues. Dans le passage qui
eut lieu en 1769, la différence des durées
observées a Otaiti dahs la mer du Sud, et
a Cajanebourg dans la Laponie suédoise,
surpassa quinze minutes. Ces durées pouvant-
étre déterminées avec une grande précision,
leurs différences' donnent fort exactement la
parallaxe de Vénus, et par conséquent sa dis-
fance 3 la terre, au moment de sa conjonc-
tion. Une loi remarquable que nous expose-
rons a la suite des découvertes qui T'ont fait
connaitre, lie cette parallaxe a celle du soleil
et de toutes les planctes; ce qui donne 2
Vobservation de ees passages une grande
importance dans l'astronomie. Apres s'étre
succédé dans l'intervalle'de huit ans, ils ne
reviennent qu’apres plus d’un siécle, pour se
succéder encore dans le court intervalle de
huit années,, et ainsi de suite. Les deux der-
5
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niers passages sont arrivés le 5 juin 1761,
et le 3 juin 1969. Les astronomes se sont
répandus dans les lieux ou il était le plus
avantageux de les observer, et c’est de Pen-
semble de leurs observations que V'on a con-
clu la paraliaxe du soleil de 26",54 dans sa
moyenne distance & la terre. Les deux pro-
chains passages auront lieu le 8 décembre
1874 et le 6 décembre 1882.

Les grandes variations du diameétre appa-
rent de Vénus nous prouvent que sa dis-
tance 4 la terre est trés variable. Cette dis-
‘tance est la plus petite, au moment de ses
passages sur le soleil, et le diamétre appa-
rent est alors d’environ 189”: la grandeur
moyenne de ce diameétre est, suivant M. Arago,
de 52",173.

Le mouvement de quelques taches ohser-
vées sur cette planete, avait fait reconnaitre
4 Dominique Cassini sa rotation dans lin-
tervalle d'un peu moins d’'un jour. Schroéter,
par Pobservation suivie des variations de ses
cornes, et par celle de quelques points lumi-
neux vers les bords de sa partie non éclairée,
a confirmé ce résultat sur lequel on avait
élevé des doutes. Il a fixé & o/,973, la durée
de la rotation, et il a trouvé, comme Cassini>
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que Péquateur de Vénus forme un angle
considérable avec lécliptique. Enfin, il a
conclu de ses observations, Iexistence de
tres hautes montagnes 4 sa surface; et par
la loi de la dégradation de la lumiére, dans
le passage ‘de sa partie obscure % sa partie
éclairée, il a jugé la planéte environnée
d’une atmosphére étendue dont la force ré-
fractive est peu différente de celle de Patmos-
phére terrestre. L’extréme difficulté d’aper-
cevoir ces phénomeénes dans les plus forts
télescopes, en rend I'observation trés délieate
dans nos climats: ils méritent toute 'attention
des observateurs placés au midi, sous un
ciel favorable. Mais il est bien impoftant,
lorsque les impressions sont aussi légéres,
de se garantir des effets de I'imagination qui
peut avoir sur elles une grande influence;
car alors les images intérieures qu’elle fait
naitre, modifient et tranforment souvent
celles que produit la vue des objets.

Vénus surpasse en clarté les autres pla-
nétes et les étoiles: elle est quelquefois si
brillante, qu'on la voit en plein jour, a-la
vue simple. Ce phénoméne, qui dépend du
retour de la planéte i .sa méme position
par rapport au soleil, revient dans linter-

5..
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valle de dix-neuf mois a peu pres, et son
plus grand éclat se reproduit tous les huit ans.
Quoique assez fréquent, il ne manque jamais
d’éxciter la surprise du vulgaire qui, dans sa
crédule ignorance, le suppose toujours i€

aux événemens contemporains les plus remar-
quables.
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CHAPITRE VI.

De Mars.

Les deux planétes que nous venons de
considérer, semblent  accompagner le soleil,
comme autant. de satellites; et leur moyen
mouvement autour de la terre, est le méme
que celui de cet astre. Les autres planétes
s'éloignent du soleil A toutes les distances
angulaires; mais leurs mouvemens ont avec
le sien, des rapports qui, ne permettent pas
de douter de son influence sur ces mouve-
mens. _

Mars nous parait se mouvoir d’occident
en orient, autour de la terre : la durée
moyenne de sa révolution sidérale est a fort
peu prés de 687 jours; celle de sa révolu-
tion synodique ou de son retour a la méme
‘position relativement au soleil, est d’en-
viren 780 jours. Son mouvement est fort
inégal : quand on commence & revoir, le
matin, cette planéte & sa sortie des rayons
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du soleil , ce mouvement est direct et le plus
rapide; il se ralentit peu & peu, et devient
nul lorsque la planéte est & 152° de dis-
tance du soleil; ensuite il se change dans
un mouvement rétrograde dont la vitesse
augmente jusqu’au moment de Popposition
de Mars avec cet astre. Cette vitesse alors
parvenue a son maximum, diminue et re-
devient nulle lorsque Mars, en se rappro-
chant du soleil, n’en est plus éloigné que de
152°. Le mouvement reprend ensuite son état
direct, aprés avoir été rétrograde pendant
soixante-treize jours; et dans cet intervalle,
la planéte décrit un arc de rétrogradation
d’environ dix - huit degrés. En continuant de
se rapprocher du soleil, elle finit par se plon-
ger, le soir, dans ses rayons. Ces singuliers
phénoménes se renouvellent dans toutes les
oppositions de Mars, avec des différences
assez grandes dans I'étendue et dans la
durée des rétrogradations.

Mars ne se meut point exactement dans
le plan de Pécliptique; il s’en écarte quel-
quefois de plusieurs degrés. Les variations
de son diamétre apparent sont fort grandes;
il est de 19”40 2 la moyenne distance de la
planéte, et il augmenie & mesurc que la
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planéte approche de son opposition ouil s'éléve
a 56",43. Alors, la parallaxe de Mars devient
sensible, et & peu prés double de celle du
soleil. La méme loi qui existe entre les pa-
rallaxes du soleil et de Vénus, a également
lieu entre les parallaxes du soleil et de Mars;
et Iobservation de cette derniére parallaxe
avait déja fait connaitre d’'une maniére appro-
chée, la parallaxe solaire, avant les derniers
passages de Vénus sur le soleil, qui Yont
déterminée avec plus de précision.

On voit le disque de Mars changer de
forme , et devenir sensiblement ovale, sui-
vant sa position par rapport au soleil: ces
phases prouvent qu’il en recoit sa lumiére.
Des taches que Yon observe & sa surface,
ont fait connaitre qu’il se meut sur lui-méme
d’occident en orient, dans une période de
14,0233, et autour d’un axe incliné de 662,33
a l'écliptique. Son diaméire est un peu plus
petit dans le sens de ses poles; que dans
celui de son équateur. Suivant les mesures
de M. Arago, ces deux diamétres sont dans le
- rapport de 189 a 194, le diamétre dont nous
venons de donner les mesures, étant moyen
entre eux.
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‘CHAPITRE VII.
De Jupiter et de ses satellites.

Jupiter se meut d’occident en orient , dans
une période de 4332',6 & fort peu prés : la
durée de sa révolution synodique est d’en-
viron 399'. Il est assujetti 4 des inégalités
semblables & celles de Mars. Avant]opposition
de la planéte au soleil, et lorsqu'elle est a
peu preés éloignée de cet astre de cent vingt-
huit degrés, son mouvement devient rétro-
grade : il augmente de. vitesse jusqu’au mo-
ment de P'opposition, se ralentit ensuite, de-
vient nul, et reprend I'état direct lorsque
la planéte, en se rapprochant du soleil, n’en
est plus distante que de cent vingt-huit de-
grés. La durée de ce mouvement rétrograde
est de cent vingt-un jours, et arc de rétro-
gradation est de onze degrés; mais il y a des
différences sensibles dans 1'étendue et dans
la durée des diverses rétrogradations de Ju-
piter. Le mouvement de cette planéte n’a pas
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exactement lieu dans le plan de Pécliptique ;
elle s’en écarte quelquefois de trois ou quatre
degrés.

On remarque 4 la surface de Jupiter plu-
sieurs bandes obscures, sensiblement paral-
~ léles entre elles et & Pécliptique : on y observe
encore d’autres taches dont le mouvement a
fait connaitre la rotation de cette plancte,
d’oecident en orient, sur un axe presque per-
pendiculaire 4 I'écliptique, et dans une période
de 0,41377. Les variations de quelques-unes
de ces taches, et les différences sensibles dans
les durées de la rotation conclue de leurs
mouvemens, donnent lieu de croire qu’elles
ne sont point adhérentes a Jupiter : elles pa-
raissent étre autant de nuages que les vents
transportent avec différentes vitesses dans
une atmosphére trés agitée.

Jupiter est, aprés Vénus, la'plus brillante
des planétes ; quelquefois méme il la sur-
passe en clarté. Son diamétre apparent est
le plus grand quil est possible, dans les
oppositions ou il s’éleve i 141",6; sa gran-
deur moyenne est de 113", 4 dans le sens de
Péquateur; mais il n’est pas égal dans tous
les sens. La planéte est sensiblement aplatie
a ses poles de rotation, et M. Arago a trouvé
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par- des mesures trés précises, que son dia-
metre dans le sens des poles, est & celui
de son équateur, A fort peu prés, dans le rap-
port de 167 a 177.

On observe autour de Jupiter, quatre petits
astres qui laccompagnent sans cesse. Leur
configuration change 2 tout moment : ils os-
cillent de chaque coté de la planéte, et c’est
par Détendue entiére des oscillations, que
Pon détermine leur rang, en nommant pre-
mier satellite celui dont loscillation est la
moins étendue. On les voit quelquefois pas-
ser sur le disque de Jupiter, et y projeter
leur ombre qui décrit alors une corde de
ce disque; Jupiter et ses satellites sont donc
des corps opaques, éclairés par le soleil.
En s’interposant entre le soleil et Jupiter,
les satellites forment, par leurs ombres sar
cette planéte, de véritables éclipses de so-
leil, parfaitement semblables & celles que la
lune produit sur la terre.

L’ombre que Jupiter projette derriére lui
relativement au soleil, donne Pexplication
d’un autre phénoméne que les satellites nous
présentent. On les veoit souvent disparaitre,
quoique loin encore du disque de la pla-
néte : le troisicme et le quatriéme reparais-
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sent quelquefois du méme coté de ce
disque. Ces disparitions sont entierement
semblables aux éclipses de lune, et les cir-
constances qui les aceompagnent, ne laissent
a cet égard aucun doute. On voit toujours
les satellites disparaitre du coté du disque de
Jupiter,, opposé au soleil, et par conséquent
du méme coté que le cone d’ombre qu'il
projette; ils s’éclipsent plus prés de ce disque,
quand la planéte est plus voisine de son op-
position; enfin, la durée de leurs éclipses
répond exactement au temps qu’ils doivent
employer a traverser le cone d’ombre de
Jupiter. Ainsi les satellites se meuvent, d’occi-
dent en orient, autour de cette planéte.
L’observation de leurs éclipses est le moyen
le plus str pour déterminer leurs mouve-
mens. On a d’une maniere précise les durées
de leurs révolutions sidérales et synodiques
autour de Jupiter, en comparant des éclipses
éloignées d'un grand intervalle, et observées
prés des oppositions de la planéte. On trouve
ainsi que le mouvement des satellites de
Jupiter est presque circulaire et uniforme;
puisque cetteé hypothése satisfait d’une ma-
niére approchée aux ¢éclipses dans lesquelles
nous voyons cette planeéte, a la méme po-
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sition relativement au soleil; on peut donc
déterminer 4 tous les instans la position des
satellites vus du centre de Jupiter.

De 14 résulte une méthode simple et assez
exacte pour comparer entre elles les dis-
tances de Jupiter et du soleil & la terre,
méthode qui manquait aux anciens astro-
nomes; car la parallaxe de Jupiter étant in-
sensible & la précision méme des observa- .
tions modernes, et lorsqu’il est le plus pres
de nous; ils ne jugeaient de sa distance, que
par la durée de sa révolution, en estimant
plus éloignées, les planétes dont la révolution
est plus longue.

Supposons que Pon ait observé la durée
entiere d’une éclipse du troisiéme satellite.
Au milieu de léclipse, le satellite vu du
centre de Jupiter, était & trés pea prés en
opposition avec le soleil; sa position sidé-
rale, telle qu'on Teiit observée de ce centre,
et quil est facile de conclure des mouve-
mens de Jupiter et du satellite, était. donc
alors la méme que celle du centre de Ju-
piter vu de celui du soleil. L'observation di-
recte, ou le mouvement connu du soleil,
donne la position de la terre vue du centre
de cet astre; ainsi, en concevant un triangle
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formé par les droites qui joignent les cen-
tres du soleil, de la terre et de Jupiter, on
aura I'angle au soleil; 'observation directe
donnera l'angle 2 la terre; on aura donc 2
Vinstant du milieu de Iéclipse, les distances
rectilignes de Jupiter, & la terre et au soleil,
en parties de la distance du soleil 4 la terre.
On trouve par ce moyen, que Juplter est
au moins cing fois plus loin de nous que
le soleil, quand son diamétre apparent est
de 113",4. Le diametre de la terre ne pa-
raitrait que sous un angle de 10",4, 4 Ja
méme distance; le volume de Jupiter est donc
au moins mille fois plus grand que celui de
la terre.

Le diamétre apparent de ses satellites étant
insensible, on ne peut pas mesurer exacte-
ment leur grosseur. On a essayé de l'appré-
cier par le temps qu’ils emploient 4 péné-
trer dans l'ombre de la planéte; mais les
observations offrent & cet égard de grandes
variétés que produisent les différences dans
la force des lunettes, dans la vue des observa-
teurs , dans1’état de I'atmosphére, dans la hau-
teur des satellites sur horizon, et dans leur.
distanceapparente 4 Jupiter, enfin dansle chan-
gementdes hémisphéres qu’ils nous présentent.
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La comparaison de Péclat des satellites est in-
dépendante des quatre premiéres causes qui
ne font qu'altérer proportionnellement leur
lumiére; elle peut donc nous éclairer sur le
retour des taches que le mouvement de ro-
tation de ces corps doit" offrir successive-
ment a la terre, et par conséquent sur ce
mouvement lui-méme. Herschell, qui s’est
occupé de cette recherche délicate, a observé
qu'ils se surpassent alternativement en clarté,
circonstance trés propre a faire juger du
maximum et du minimum de leur lumiére;
et en comparant ces wmaxima et minima
aux positions mutuelles. de ces astres, il
a reconnu qu’ils tournent sur eux -mémes
comme la lune, dans un temps égal A la
durée de leur révolution autour de Jupi-
ter; résultat-que Maraldi avait déja conclu
pour le quatriéme satellite, des retours d’une
méme tache observée sur son disque, dans
ses passages sur la planéte. Le grand éloi-
gnement des corps célestes affaiblit les phé-
nomeénes que leurs surfaces présentent, au
point de les réduire & de trés légéres variétés
de lumiére qui échappent i la premiére
vue, et qu'un long exercice 'dans ce genre
d’observations rend sensibles. Mais on ne
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doit employer ce moyen, sur lequel I'ima-
gination a tant d’empire, qu’avec une cir-
conspectlon extreme, pour ne pas se trom-
per sur Pexistence de ces variétés, ni s’égarer
sur les causes dont on les fait dépendre.
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CHAPITRE VIIIL.

De Saturne , de ses satellites et de sor
anneau.

Saturne se meut d’occident en orient, dans
une période de 10759 jours : la durée de
sa révolution synodique est de 378 jours. Son
mouvement, qui a lien a fort peu pres dans le
plan de Pécliptique, est assujetti & des iné-
galités semblables i celles des mouvemens
de Mars et de Jupiter. Il devient rétrograde
ou finit de P'étre, lorsque la planéte, avant ou
aprés son opposition, est distante de 121° du
soleil : la durée de cette rétrogradation est
4 peu prés de cent trente-neuf jours, et
Parc de sa rétrogradation est d’environ sept
degrés. Au moment de Yopposition, le dia-
meétre de Saturne est A son maximum : s
grandeur moyenne est d’environ 50"

Saturne présente un phénomeéne unique
dans le systtme du monde. On le voit sou-
vent au milieu de deux petits corps qui sem-
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blent lui adhérer, et dont la figure et ia gran-
deur sont trés variables : quelquefois ils se
transforment dans un anneau qui semble en-
tourer la planéte ; d’autres fois, ils disparais-
sent entiérement et Saturne alors parait rond
comme les autres planétes. En suivant avec
soin ces singuliéres apparences, et en les com-
binant avec les positions de Saturne relative-
ment au soleil et & la terre; Huyghens a re-
connu qu’elles sont produites bar un anneau
circulaire large et mince qui environne le globe
deSaturne, dontil estséparé detoutes parts et
qui dans son mouvement reste parali¢le a lui-
méme. Cet anneau incliné de 31°,85 au plan
de Pécliptique, ne se présente jamais qu’o-
bliquement 4 la terre, sous la forme d’une
ellipse dont la largeur, lorsqu’elle est la plus
grande, est & pea prés'la moitié de sa lon-
gueur. Lellipse se rétrécit de plus en plus, a
mesure que le rayon visuel mené de Saturne
ilaterre, s'abaisse sur le plan de 'anneau dont
Parc postérieur finit par se cacher derricre fa
planéte, tandis que I'arc antérieur se confond
avec elle; mais son ombre projetée sur le
disque de Saturne y forme une bande obs-
cure que 'on apercoit dans de fortes hunettes,
et qui prouve que Saturne et son annean sont
6
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des corps opaques éclairés par le soleil. Alors
‘on ne distingne plus que les parties de I'an-
neau’ qui s'étendent de:chaque c6té de Sa-
tarne ;. ces.parties diminuent peu 4 peu de
largeur;. elles disparaissent enfin quand 'la
terre est dans le plan de 'anneau dont I’épais-
seur- est trop mince pour étre apercue. L’an-
neau disparait encore quand le soleil venant
arencontrer son plan, n’éclaire que son épais-
seur. -1l continue d’étre invisible tant que
son plan se trouve entre le soleil et la terre,
et il ne reparait que lorsquele soleil et la terre
“se trouvent du méme c6té. de ce plan, en: vertu
des ‘mouvemens respectifs ‘de ‘Saturne et du
soleil.

Le plan de Panneau rencontrant orbe so-
laire & chaque demi-révolution de Saturne;
les phénomeénes de sa disparition et de sa
.réapparition se renouvellent & pen prés tous
les quinze ans, mais avec des circonstances
souvent différentes : il peut-y avoir dans'la
méme année detx apparitions et' déux réap-
paritionis, et'jamais davantage: |

“Dans le temps ot P'anneau disparait, son
épaisseur nous renvoie la luiniéré du soleil ,
mais en trop petite quantité pour étre sen-
sible. On congoit cependant que pour l'aper-
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cevoir, il suffit Caugmenter la force des té-
lescopes. Clest ce qu’HerSChell a éprouvé : il
w'a jamais cessé¢ de le voir, lorsqu’il avait
disparu pour les autres observateurs.
L'inclinaison de 'anneau sur Pécliptique se
mesure par la plus grande ouverture.de Iel-
lipse qu'il nous présente :" la position de ses
nceuds avec le plan de Pécliptique, se conclut
facilement de la position de Saturne, quand
Papparition ou la disparition de I'anneau dé-
pend de la rencontre de son plan par la terre.
Tous les phénomeénes de ce genre, qui don-
nent la méme position sidérale des noeuds,
~ont donc lieu. par cette rencontre: les antres
viennent de la rencontre du'méme plan par
le soleil ; on peut ainsi reconnaitre par le lieu
de Saturne, lorsque anneau’ reparait ou dis-
parait, si ce phénoméne dépendde la ren-
contre de son plan, par. le soleil ou. par la
terre. Quand -ce plan passe par-le soleil, Ia
position de ses nceuds donne celle de Saturne
vu du centre du soleil, et alors on. pent dé-
terminer la distance rectiligne de Saturne 4 la
terre, comme on détermine celle de Jupiter
au, moyen des. éclipses de ses satellites. Dans
le. triangle formé par les trois- droites qui
joignent: les centres du-soleil, de Saturne et
6..
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de la terre, on a les angles & la terre et au
soleil; d’ou il est aisé de conclure la distance
du soleil & Saturne, en patties du-rayon de
Porbe solaire. On trouve ainsi que Saturne
est environ neuf fois et demie plus éloigné
de nous que le soleil, quand son diamétre
apparent est de 50".

Le diamétre apparent de 'anneau, dans la
moyenne distance de la planéte, est, d’aprés les
mesures précises de M. Arago, égal 2 118",58;
sa largeur apparente est de 17",858. Sa sur-
face n’est pas continue : une bande noire qui
lui est_concentrique, la sépare en deux par-
ties qui paraissent former deux anneaux dis-
tincts- dont Vextérieur est moins large que
lintérieur. Plusieurs bandes noires apergues
par quelques observateurs, semblent méme
indiquer un plus grand nombre d’anneaux.
L’observation de quelques points brillans de
Panneau, a fait connaitre A Herschell, sa ro-
tation d’occident en orient, dans une période
de 0,437, autour d'un axe perpendiculaire &
son plan, et passant par le centre de Sa~

* turne.

On voit autour de cette planéte, sept sa-
tellites se mouvoir d’occident en orient dans
desorbes presque circulaires. Les six premiers
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se meuvent a fort peu préé dans le plan de
Panneau : Yorbe du septiéme approche da-
vantage du plan de I'écliptique. Quand ce sa-
tellite est & Porient de:Saturne, sa lumiére
s’affaiblit au point de le rendre trés difficile
4 apercevoir; ce qui ne peut venir que des
taches qui couvrent I’hémisphére quil nous
présente: Mais pour nous offrir constamment
dans la méme position ee phénoméne, il faut
que ce satellite, en cela semblable & la lune
et aux satellites de Jupiter, tourne sur lui-
méme dans un temps égal & celui de sa ré-
volution autour de Saturne. Ainsi I'égalité des
durées de rotation et de révolution, parait
étre une loi -générale du mouvement des sa-
tellites.

Les diameétres de Satnrne ne sont pas égaux
entre eux : celui qui est perpendiculaire au.
plan de l'anneau, parait plus petit ¢'un on-
ziéme au moins, que le diamétre situé dans
ce plan. Si I'on compare cet aplatissement &
celui de Jupiter, on peut en conclure avec
beaucoup de vraisemblance, que Saturne
tourne rapidement autour du plus petit de ses
diamétres, et que lanneau se meut glans le

“plan de son équateur. Herschell vient de con-
firmer ce résultat, par des observations di-
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rectes qui lui ont fait connaitre que larotation
de Saturne a lieu, comme tous les mouve-
mens du systéme planétaire, d’occident en
orient, et que sa durde estde o', 428; ce qui
difféere peu de la durée de la rotation de Ju-
piter. Il est assez remarquable que cette durée
soit & peu prés la méme et au-dessous d’un
demi-jour pour les deux plus grosses pla-
nétes, tandis que.les planétes qui leur sont
inférieures, tournent toutes sur elles-mémes
dans Pintervalle d’un jour a fort peu pres.

Herschell a encore observé & la surface de
Saturne, cinq bandes & peu prés paralléles 4
son équateur.
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. CHAPITRE IX.
D’Uranus et de ses satellites.

La planéte Uranus avait échappé par sa pe-
titesse,, aux anciens observateurs. Flamsteed
a la fin de Tl'avant -dernier siecle, Mayer et
Le Monnier dans le dernier, 'avaient déja ob-
servée comme une petite étoile; mais.ce n'est
qu'en 1781,quHerschell a reconnusonmouve-
ment, et bientot aprés; en suivant cet:astre
avec soin, on s'est assuré qu’il est une vraie
planéte. .Comme Mars-, Jupiter et:Saturne),
Uranus se meut d’occident en ' orient autour
de la terre. La durée de sa révolution sidé-
rale est d’environ 30689 jotrs : son mouve-
ment qui a lieu & fort peu prés dans le plan
de Pécliptique , commence 4 étre rétrograde,
lorsque avant l'oppesition, la planete est 4
115° de distance du soleil; il finit de Pétre,
quand aprés 'opposition, la planéte en se rap-
prochant du soleil, n’en est plus éloignée que
de 115° La durée de sa rétrogradation est &
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peu présmde 151 jours, et V'arc de rétrograda-
tion est de quatre degrés.

Si 'on juge de la distance d’Uranus, par
la lenteur de son mouvement; il doit étre aux
confins du systéme planétaire. Son diamétre
apparent est trés petit et s'éléve a peine a
douze secondes. Suivant Herschell, six satel-
lites se meuvent autour de cette planéte, dans
des orbes presque circulaires et perpendicu-
laires & peu prés au plan de Técliptique. 11
faut pour les apercevoir, de trés forts téles-
copes : deux seuls d’entre eux, le second et le
quatriéme, ont été reconnus par d’autres ob-
servateurs. Les observations qu’Herschell a
publiées sur les quatre autres, sont trop peu
nombreuses pour déterminer les élémens de
leurs orbes, et méme pour assurer incon-
testablement leur existence.
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CHAPITRE X.

\

Des planétes télescopiques Cérés, Pallas,
Junon et Vesta.

Ces quatre planétes sont si petites, qu'on

" ne peat les voir quavec de fortes lunettes. Le
premier jour de ce siecle est remarquable par
la découverte que Piazzi fit & Palerme, de la
planéte Céreés. Pallas fut reconnue en 1802,
par Olbers; Junon le fut par Harding en 1803;
enfin Olbers en 1807, a reconnu Vesta. Les
mouvemens de ces astres ont lieu, comme
ceux des autres planétes, d’occident en orient:
comme eux, ils sont alternativement directs
et rétrogrades. Mais le peu de temps écoulé
depuis la découverte de ces planétes, ne per-
met pas de connaitre avec précision les durées
de leurs révolutions, et les lois de leurs mou-
vemens. Seulement, on sait que les durées
de leurs révolutions sidérales sont pen diffé-
rentes entre elles, et que celles des trois
premiéres sont d’environ quatre ans et deux
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tiers : la durée de la révolution de Vesta pa-

rait plus courte d'une année. Pallas peut s'é-
loigner du plan de I'écliptique , beaucoup plus
que les anciennes planétes; et pour embrasser

ses écarts, il faut élargir considérablement le
zodiaque.
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CHAPITRE XI.

Du mouvement des Planétes autour.du Soleil.

Si 'homme s’était borné a recueillir des
faits, les sciences ne seraieni gqu’une nomen-
clature stérile, et jamais il n’elit connu les
grandes lois de la nature. C’est en comparant
les faits entre eux, en saisissant leurs rapports,
et en remontant ainsi 2 des phénomeénes de
plus en plus étendus, qu'il est enfin parvenu
& découvrir ces lois toujours empreintes dans
leurs effets les plus variés. Alors, la nature
en se dévoilant, lui a montré un petit nom-
bre de causes donnant naissance & la foule
des phénoménes qu’il avait observés : il a-pu
déterminer cenx qu’elles doivent faire éclore;
et lorsqu'il s'est assuré que rien pe iwouble
Penchainement de ces causes & leurs. effets,
ila porté ses regards dans l'avenir, et la série
des événemens que le temps doit développer,
s'est offerte & sa vue. C’est uniquement en-
core dans Ja théorie du systéme du monde
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que Desprit bumaiyn, par une longue suite
d’efforts heureux, s’est élevé 4 cette hauteur.
La premiere hypotheése qu’il a imaginée pour
expliquer les apparences des mouvemens pla-
nétaires, n’a du étre qu'une ébauche im-
parfaite de cette théorie; mais en représentant
d’une maniére ingénieuse ces apparences ,
elle a donné le moyen de les soumettre au
calcul ; et 'on verra qu’en lui faisant subir
les modifications que I'observation a succes-
sivement indiquées, elle se transforme dans
le vrai systéme de V'univers.

Ce que les apparences des mouvemens pla-
nétaires offrent de plus remarquable, est leur
changementde 'état direct 4 'état rétrograde,
changement qui ne peut étre évidemment
que le résultat de deux mouvemens alterna-
tivement conspirans et contraires. I’ hypothése
la plus naturelle pour les expliquer, est celle
qu'imaginérent les anciens astronomes , et qui
consiste a faire mouvoir dans le sens direct,
les trois planétes supéricures sur des épicy-
cles dont les centres. décrivent dans le méme
sens, des cercles autour de la terre. Il est vi-
sible qu’alors, si I'on concoit la planéte au
point de son épicycle, le plus bas ou le plus
voisin de la terre;-elle a dans cette position,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 93

un mouvement contraire 4 celui de Pépicycle
qui toujours est transporté parallelement a
lui-méme; en supposant donc que le premier
-de ces mouvemens I'emporte sur le second,
le mouvement apparent de la- planéte sera
rétrograde et & son maximum. Au contraire,
la planéte étant au point le plus élevé de son
épicycle, les deux mouvemens conspirent,
et le mouvement apparent est direct et le
plus grand possible. En allant de la premiére
ala seconde de ces positions, la planéte con-
tinue d’avoir un mouvement apparent ré-
trograde qui diminue sans cesse, devient nul,
et se change dans un mouvement direct. Mais
Pobservation fait voir ‘que le maximum du
mouvement rétrograde a constamment lieu,
aumoment de Popposition de la planéte avec
le soleil ; il faut donc que chaque épicycle
soit décrit dans un temps égal & celui de la
révolution de cet astre, et que la planéte soit
a son point le plus bas, lorsqu’elle est oppo-
sée au soleil. Alors on voit la raison pour
laquelle le diameétre apparent de la planéte en
opposition, est 4 son maximum. Quant aux
deux planétes inférieures qui ne s’écartent ja-
mais du soleil au-dela de certaines limites,
on peut également expliquer leurs mouve-
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mens alternativement. directs et rétrogrades,
en les supposant mues dans le sens direct, sur
des. épicycles dont les centres. décrivent,.cha-
que année et dans le méme sens, des cercles.
autour de la terre; et en supposant de plus,
qwau;moment ou la planéte atteint le point
le plus bas de son épicycle, elle est en con-
jouction .avec le soleil. Telle est hypothése
astronomique la plus ancienne, et qui adoptée
et perfectionnée par Ptolémée, a pris le nom
de cet -astronome.

Rien n'indique dans cette hypothése, les
grandeurs absolues des cercles et des épicy-
cles : les apparences ne donnent que les rap-
ports de leurs rayons. Aussi Ptolémée ne
pérait. pas s’étre occupé de rechercher les
distances respectives des planetes 4 la terre;
seulement, il supposait plus éloignées, les pla:
nétes supérieures dont la révolution est plus
longue :.il placait ensunite au-dessous du so-
leil, 'épicycle de Vénus, et plus bas , celui de
Mercure. Dans une hypothése aussi: indéter=-
minée; on ne voit point pourquoi-les arcs de
rétrogradation des. planétes supérieures sont
d’autant- plus petits, qu’elles sont - plus éloi-
gnées ;. et. pourquoi les rayons mobiles des
épicycles supérieurs sont constamment paral-
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léles au rayon vecteur du soleil, et aux rayons
mobiles des deux cercles inférieurs. Ce paral-
lélisme que Képler- avait:déjk introduit ‘dans
Yhypothése de Ptolémée, est clairement indi-
qué par toutes les observations du mouvement
des planétes, parallelemént et perpendiculai-
rement a Pécliptique. Mais la cause:de-‘ces
phénoménes devient évidente, si P'on congoit
ces épicycles et.ces cercles'égaux i Porbé:du
soleil. 11 est facile de s’assurer.que 'hypothése
précédente ainsi modifiée, revient a faire mou-
yoir toutes les:planétes autour: du soleil qui
dans sa révolution réelle ou apparente autour
de la. terre, empqrfedescentres:"de leurs.or=
bites, Une disposition aussi simple du systéme
planétaire ne laisse plus rien d’indéterminé,
et-montre avec évidence.la relation des' mou-
vemens directs . et rétrogrades des :planétes,
aviec lé mouvement:du: soleil; Elle fait:dispa-
raitre de Phypothése’de Ptolémée, lesi cercles
et les épicycles décrits annuellement’ par*les
planétes, et ceux qu'il ‘dvait introduits: potir
expliquer leurs: mouvemens: perpendiculaires
aPécliptique. Les rapports que:cet astrbnomé
a déterminés. entre les rayons des-deux épi-
cycles inférieurs: et les' rayons-des cexclesique
leurs centres. décrivent; éxpriment ators:les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



96 EXPOSITION

moyennes distances des planétes au soleil, en
parties de la distance moyenne du soleil a la
terre; et ces mémes rapports renversés pour
les planétes supérieures , expriment leurs
moyennes distances au soleil ou 4 la terre.. La
simplicité de cette hypothése suffirait donc
seule pour la faire admettre; mais les obser-
vations que nous devons au télescope, ne lais-
sent aucun doute a son égard.

On a vu précédemment que les éclipses des
satellites de Jupiter déterminent la distance
de cette planéte au soleil; et. il en résulte
quelle décrit autour de lui, un orbe presque
circulaire. On a vu encore que les apparitions
et les disparitions de I'anneau de Saturne,
donnent sa distance 4 la terre, environ neuf
fois et demie plus grande que celle de la terre
au soleil; et suivant les déterminations de
Ptolémée, ce rapport est & fort peu. prés celui
du rayon: de Porbite de Saturne, au rayon de
sorf-épicycle; d’ou il suit que cet épicycle est
égal & Yorbite solajre, et qu'ainsi Saturne
décrit & peu prés un cercle autour du soleil.
Les phases observées dans les deux planétes
inférieures, prouvent évidemment qu’elles se
meuvent autour du soleil. Suivons, en effet,
Je mouvement de Vénus, et les variations de
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son diamétre apparent et de ses phases. Lors-
que, le matin, elle. commence a se dégager
des rayons du soleil, on Papercoit. avant le
fever de cet astre, sous la forme d’un crois-
sant, et son diamétre apparent est & son max:-
mum ; elle est donc alors plus pres de nous
que du soleil, et presque en conjonction avec
lui. Son croissant augmente et son diamétre
apparent diminue, 4 mesure qu’'elle s’éloigne
dusoleil. Parvenuea cinquante degrés environ
de distance de cet astre, elle s'en rapproche
en nous découvrant de plus-en plus son hé-
misphére éclairé : son diamétre apparent con-
tinue de diminuer jusquau moment ou elle
se plonge le matin dans les rayons du soleil.
A cet instant, Vénus nous parait pleine, et
son diamétre apparent est a son minimum ;
elle est donc dans cette position, plus loin de
nous, que le soleil. Aprés avoir dlsparu pen-
dant quelque temps, ceite planéte reparait le
soir, et reproduit dans un ordre inverse, les
phénoménes qu'elle avait montrés avant sa
disparition. Son hémisphére éclairé se dé-
tourne de plus en plus de la terre : ses phases
diminuent, et en méme temps, son diamétre
apparent augmente 4 mesure qu'elle ’éloigne
du soleil. Parvenue & cinquante degrés enivi-
7
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ron de distance de cet astre, elle vevient vers
lui : ses phases continuent de diminuer, et
-son diametre , d’augmenter, jusqu’a ce qu’elle
sc plonge de nouveau dans les rayons solaires.
Quelquefois, dans lintervalle qui sépare sa
disparition du soir, de sa réapparition du ma-
tin, on la voit sous la forme d’une tache, se
mouvoir sur le disque du soleil. II est clair
d’aprés ces phénoménes, que le soleil est &
peu prés au centre de Porbite de Vénus, qu’il
emporle en méme temps qu’il se meut autour’
de la terre. Mercure nous offre des phéno-
meénes semblables 4 ceux de Vénus; ainsi le
soleil est encore au centre de son orbite.
Nous sommes donc conduits par les appa-
rences des mouvemens et des phases des pla-
nétes & ce résultat général, savoir : que fous
ces astres se meuvent autour du soleil qui, dans
sa révolution réelle ou apparente autour de la
terre, parait emporter les foyers de leurs or-
bites. 11 est remarquable que ce résultat dérive
de I'hypothese de Ptolémée, en y supposant
égaux A l'orbe solaire, les cercles et les épi-
cycles décrits, chaque année, dans cette hy-
pothése qui cesse alors d’étre purement idéale
et propre uniquement a représenter i P'ima-
gination les mouvemens célestes. Au lieu de
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faire tonrner les planétes autour de centres
imaginaires, elle place au foyer de leurs or-
bites, de grands corps qui, par leur action,
peuvent les retenir surces orbites; et elle nous
fait ainsi entrevoir les causes des mouvemens
circulaires.
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CHAPITRE XII.

Des Cometes.

Souvent on apercoit des astres qui d’abord,
trés peu visibles, augmentent de grandeur et
de vitesse, ensuite diminuent, et enfin dis-
paraissent. Ces astres que ’'on nomme cométes,
sont presque toujours accompagnés d’une
nébulosité qui, en croissant, se termine quel-
quefois dans une queue d’une grande éten-
due, et qui doit étre d’une rareté extréme,
puisque l'on voit les étoiles a travers son im-
mense profondeur. L'apparition des cométes
suivies de_ces longues trainées de lumiére a,
pendant long-temps, effrayé les hommes, tou-
jours frappés des événemens extraordinaires
dont les causes leur sont inconnues. La lu-
miére des sciences a dissipé ces vaines terreurs
que les cométes , les éclipses et beaucoup
d’autres phénoménes inspiraient dans les sie-
cles d’ignorance.

Les cometes participent, comme tous les
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astres, au mouvement diarne du ciel 5 et cela
joint 4 la petitesse de leur parallaxe, fait voir
que ce ne sont point des météores engendrés
dans notre atmosphére. Leurs mouvemens
propres sont tres compliqués : ils ont lieu
dans tous les sens, et ils n’affectent point,
comme ceux des planéies, la direction doc-
cident en orient, et des plans peu inclinés &
Iécliptique.
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CHAPITRE XIIL.
Des Etoiles et de leurs mouvemens.

La parallaxe des étoiles est insensible ; leurs
disques, vus dans les plus forts télescopes, se
réduisent & des points lumineux : en cela, ces
astres different des planétes dont les télescopes
augmeéntent la grandeur apparente. La peti-
tesse du diamétre apparent des étoiles est
prouvée, surtout par le peu de temps qu’elles
mettent & disparaitre dans leurs occultations
par la lune, et qui n’étant pas d’une seconde,
indique que ce diameétre est au-dessous de cing
secondes de degré. La vivacité de la lumiere
des plus brillantes étoiles, comparée a leur pe-
titesse apparente , nous porte A croire qu’elles
sont beaucoup plus éloignées de nous que
les planétes, et qu'elles n’empruntent point
comme elles leur clarté du soleil, mais qu’elles
sont Jumineuses par elles-mémes; et comme
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les étoiles les plus petites sont assujetties aux
mémes mouvemens que les plus brillantes,
et conservent entre elles une position gons-
tante, il est trés vraisemblable que tous ces
astres sont de la méme nature, et que ce sont
autant de corps lumineux, plus ou moins gros,
et placés .plus ou moins loin au-dela des li~
mites du systéme solaire.

On observe des variations périodiques dans
intensité de la lumiere de plusieurs étoiles
que 'on nomme pour cela changeantes. Quel-
quefois on avu des étoiles se montrer presque
tout & coup, et disparaitre aprés avoir brillé
du plus vif éclat. Telle fut la fameuse étoile
observée en 1572, dans la constellation de
Cassiopée. En peu de temps, elle surpassa la
clarté des plus belles étoiles et de Jupiter
méme : sa lumiére s’affaiblit ensuite, et elle
disparut seize mois aprés sa découverte , sans
avoir changé de place dans le ciel. Sa couleur
éprouva des variations.considérables : elle fut
d’abord d’un blanc éclatant, ensuite d’'un jaune
rougeétre, et enfin d’'un blane plombé. Quelle
est la cause de ces phénoménes? Des taches
tres étendues que les étoiles nous présentent
périodiquement, en tournant sur elles-mémes
4 peu pres comme le dernier satellite de Sa-
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turne, et peut-étre Pinterposition de grands
corps opaques qui eirculent autour d'elles,
expliguent les variations périodiques des
étoiles changeantes. Quant aux étoiles qui se
sont montrées presque subitement avec une
trés vive lumiére, pour disparaitre ensuite , on
peut soupconner avec vraisemblance que de
grands incendies occasionés par des causes
extraordinaires, ont eu lieu & leur surface; et
ce soupgon se confirme par le changement de
leur couleur,analogue a celui que nous offrent

sur la terre, les corps que nous voyons s’'en-
flammer et s’éteindre.

Une lumiére blanche, de figure irréguliere
et & laquelle on a donné le nom de voie lac-
tée, entoure le ciel en forme de ceinture. On
y découvre au moyen du télescope, un nom-
bre prodigieux de petites étoiles qui nous
paraissent assez rapprochées, pour que leur
réunion forme une lumiére continue. On ob-
serve encore dans diverses parties du ciel , de
petites blancheurs que Yon nomme rébuleu-
ses, et dont plusieurs semblent étre de Ia
méme nature que la voie lactée. Vues dans le
télescope, elles offrent également la réunion
d’un grand nombre d’étoiles : d’autres ne pré-
sentent quune lumiére blanche et continue:

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 105

il est trés probable qu’elles sont formées d’une
matiére lumineuse trés rare, répandue en amds
divers dans Vespace céleste, et dont la con-
densation successive a produit les- étoiles et
toutes les variétés qu’elles présentent. Les
changemens remarquables que 'on a observés
dans quelques nébuleuses, et particuliérenent
dans la belle nébuleuse d’Orion, s’expliquent
d’une maniére heureuse dans cette hypothése,
et lui donnent une grande vraisemblance.

L’immobilité respective des étoiles a déter-
miné-les astronomes a leur rapporter, comme
a autant de points fixes, les monvemens pro-
Pres des autres corps célestes; mais pour cela,
il était nécessaire de les classer, afin de les re-
connaitre; et c’est dans cette vue, que T'on a
partagé le ciel en divers groupes d’étoiles,
nommés constellations. 11 fallait encore avoir
avec précision la position des -étoiles sur la
sphére céleste; et voici comme on y est par-
venu.

On a imaginé par les deux poles-du monde,
et par le centre d'un astre quelconque, un
grand cercle que l'on a nom;hé cercle de dé-
¢linaison, et qui coupe perpendiculairement
Véquateur. L'arc de ce cercle, compris entre
Péquateur et le centre de Pasire, mesure sa
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déclinaison qui est boréale ou australe, sui-
vant la ‘dénomination du podle dont il est le
plus prés. ‘

Tous les astres situés sur le méme paral-
léle, ayant la méme déclinaison ; il faut pour
déterminer leur position, un nouvel élément.
On a choisi,pour. céla, l'arc de I'équateur, com-
pris entre-le cercle de déclinaison et I'équi-
_ noxe du printemps, Cet arc compté de cet

équingxe, dans le sens du mouvement pro-
pre du saleil, Cest-a-dire d’occident en orient,
est ce que 'on nomme ascension droite : ainsi,
la position des astres est déterminée par leur
ascension dreite et par leur déclinaison.

La bauteur méridienne d’'un astre, compa-
rée & la hauteur du pole, donne sa distance 4
'équateur, ou sa déclinaison. La détermina-
tion de son ascension droite offrait plus de dif-
ficultés aux anciens astronomes, & cause de
Pimpossibilité ou ils étaient de comparer di-
recternent les étoiles au soleil. La lune pou-
vant étre comparée, le jour, au soleil, et la
nuit, aux étoiles; ils s’en servirent comme
d’un intermédiaire, pour mesurer la diffé-
rence d’ascension droite du soleil et des étoiles,
en ayant égard aux mouvemens propres de Ja
lune et du soleil, dans Pintervalle des obser-
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vations. La théorie du soleil donnant ensuite
son ascension droite, ils en conclurent celle
de quelques étoiles principales auxquelles ils
rapporterent les autres. Clest par ce moyen
quwHipparque forma le premier catalogue d’¢-
toiles dont nous ayons connaissance. Long-
temps aprés, on donna plus de précision A
cette méthode, en employant, an lien de la
lune, la planéte Vénus que I'on peut quelque-
fois apercevoir en plein jour, et.dont le mou-
vement pendantun court intervalle de temps,
est plus lent et moins inégal que le mouvement
lunaire. Maintenant que application du.pen-
dule aux horloges fournit une mesure du
temps trés précise, nous pouvons déterminer
directement et avec une exactitude bien supé-
rieure i celle des anciens astronomes, la diffé-
rence d’ascension. droite d’un astre et du so-
leil, par le temps &cowlé entre leurs passages
ay, merldlen

On peut, d’une maniére semblable,. rap-
porter la position des astres a P'écliptique; ce
qui est principalement utile dans la théorie de
la lune et des planétes. Par le centre de Fasire,
on imagine un grand cercle perpendiculaire
au plan de T'écliptique, et que 'on nomme
cercle de latitude. L'arc de ce cercle, compris
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entre Pécliptique et 'astre , mesure sa latitude
qui est boréale ou australe, suivant la déno-
~mination du péle situé du méme coté de I'é-
cliptique. L’arc de T'écliptique, compris entre
le cercle de latitude et I’équinoxe du prin--
temps, et compté de cet équinoxe, d’occident
en orient, est ce que 'on nomme longitude de
Pastre dont la. position est ainsi .déterminée
par sa longitude et par sa latitude. On congoit
facilement que l'inclinaison de I'équateur. 2
Pécliptique étant connue, la longitude et la
latitude d’un astre peuvent se déduire -de son
ascension droite et de sa déclinaison obser-
vées.

11 ne fallut que peu d’années pour reconnai-
tre la variation des étoiles en ascension droite
et en déclinaison. Bientdton remarqua qu’en
changeant de position relativement & Péqua-
teur, elles conservaient la méme latitude , et
I'on en conclut que leurs variations en aseen-
sion droite et en déclinaison, ne sont dues qu'a
un mouvement commun de ces astres autour
des poles delécliptique. On peut encore repré-
senter ces variations,-en supposant les étoiles
immobiles, et en faisant mouvoir autour de
ces poles ceux de P'équateur. Dans ce mouve-

ment, I'inclinaison de 'équateur & l’écliptique
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restera la méme, et ses noeuds, ou les équinoxes,
rétrogradent uniformément de 154",63 par
année. On a vu précédemment que cette ré-
trogradation des équinoxes, rend I'année tro-
pique un peu plus courte que Pannée sidérale;
ainsi la différence des deux années sidérale
et "tropique, et les variations des étoiles en
ascension droite et en déelinaison, dépendent
de’ ce. mouvement par lequel le pole de I'é-
quateur décritannuellement un arc de 154",63
d’un petit cercle dela sphére céleste, paralléle
a Pécliptique. Cest en cela que consiste le
phénoméne connu sous le nom de précession
des équinozxes. '

La précision dont I'astronomie moderne est
redevable a Papplication des lunettes aux ins-
trumens astronomiques, et a celle du pendule
aux horloges, a fait apercevoir de petites iné-
galités périodiques, dans I'inclinaison de I'é-
quateur & Décliptique et dans la précession
des.équinoxes. Bradley qui les a découvertes,
et qui les a suivies avec un soin extréme pen-
dant- plusieurs années, en a reconnu la loi
qui peut étre représentée de la maniére sui-
vante. '

On congoit le pole de 'équateur, mi sur la
circonférence d’une petite ellipse tangente &
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la sphére céleste, et dont le centre que Pon
peut regarder comme le pole moyen de I'é-
quateur, décrit uniformément, chaque année,
154",63 du paralléle a Pécliptique, sur lequel
il est situé. Le grand axe de cette ellipse,
toujours dans le plan d’un cercle de latitude,
répond & un arc de ce grand cercle, de 59”,56 ;
etle petitaxe répond a un arc de son paralléle,
de 111",30. La situation du vrai pdle de I'é-
quateur sur cette ellipse, se détermine ainst.
On imagine sur le plan de Pellipse, un petit
cercle qui aleméme centre, et dontle diametre
est égal au grand axe. On congoit encore un
rayon de ce cercle, mi d’un' mquvement
uniforme et rétrograde, de maniére que ce
rayon coincide avec la moitié du grand axe,
la plus voisine de I'écliptique ; toutes les fois
que le nceud moyen ascendant de lorbite
lunaire, coincide avec Péquinoxe du prin-
temps; enfin, de Pextrémité de ce rayon mo-
bile, on abaisse une perpendiculaire sur le
grand axe de Vellipse. Le point ou cette per-
pendiculaire coupe la circonférence elliptique,
est le lien du vrai pole de I'équateur. Ce
mouvement du pole s’appelle nutation.

Les étoiles, en vertu des mouvemens que
nous venons de décrire ,conservent entre elles
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une poéitioxl constante ; mais le grand obser-
vateur 4 qui I'on doit la découverte de la nu-
“tation, ‘a reconnu dans tous ces astres, un
mouvement général et périodique, qui altére
un peu leurs positions respectives. Pour se
représenter ce mouvement, il faut imaginer
que chaque étoile décrit annuellement une
petite circonférence parallele & I'écliptique,
dont le centre est la. position moyenne de
I'étoile, et dont le diamétre vu de la terre
soutend un angle de 125”; et qu’elle se meut
sur cette circonférence, comme le soleil dans
son orbite, de maniére cependant que le so-
leil soit constamment plus avancé qu’elle,
de cent degrés. Cette circonférence, en se
projetant sur la surface du ciel, parait sous
la forme d’une ellipse plus ou moins aplatie
suivant fa hauteur de Détoile au-dessus de
Pécliptique; le petitaxe de lellipse étant au
grand axe, comme le sinus de cette hauteur
est au rayon. De 13 naissent toutes les variétés
de ce mouvement périodique des étoiles que
Yon nomme aberration.

Indépendamment de ces mouvemens gé-
néraux , plusieurs étoiles ont des mouvemens
particuliers, trés lents, mais que la suite des
temps a rendus sensibles. Ils ont été jusqu’ici
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principalement remarquables dans Sirius et
Arcturus, deux étoiles des plus brillantes;
mais tout porte & croire que les siécles sui-

vans développeront des mouvemens sembla-
bles dans les autres étoiles.
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CHAPITRE XIV.

De la figure de la Terre, de la variation de
la pesanteur & sa surface, et duw systéme .
décimal des poids et mesures.

Revenons du ciel sur la terre, et voyons ce
que les observations nous ont appris sur ses
dimensions et sur sa figure. On a déja vu
quelle esta trés peu prés sphérique: la pesan-
teur partout dirigée vers son centre, retient
les corps & sa surface, quoique dans les lieux
diamétralement opposés, ou antipodes les uns
& Pégard des autres, ils aient des positions
contraires. Le ciel et les étoiles paraissent tou=
jours au-dessus de la terre; car I’élévation et
Pabaissement ne sont relatifs qu’ la'direction
de la pesanteur.

Du moment ot Thomme eut recennu la
sphéricité du globe qu’il habite, la curiosité
dut le porter & mesurer ses dimensions ; il est
donc vraisemblable que les premiéres tenta-
tives sur cet objet remontenta des temps bien
antérieurs 4 ceux dont I’histoire nous a con-~

8
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servé le souvenir, et qu'elles ont été perdues
dans les révolutions physiques et morales que
la terre a éprouvées. Les rapports de plusieurs
mesures de la plus haute antiquité, soit entre
elles, soit avec la longueur de la circonférence
terrestre, ont fait conjecturer non-seulement

- que dans des temps fort anciens, cette lon-
gueur a été exactement connue ; mais qu’elle a
servi de base a un systéme complet de mesures
dont on retrouve des vestiges en Egypte etdans
PAsie. Quoi qu’il en soit, la premiere mesure
précise de la terre dont on ait une connais-
sance certaine, est celle que Picard.exécuta
en France vers la fin de Pavant-dernier siécle,
et qui depuis a été vérifiée plusieurs fois. Cette.
opération est facile & concevoir. En s’avancant
vers le nord, on voit le pole s’élever de plus
en plus : la hauteur méridienne des étoiles si-
tuées au riord augmente, et celle des étoiles
situées au midi diminue; quelques-unes méme
deviennent invisibles. La premiére notion de
la courbure de la terre est due sans doute 2
Yobservation de ces phénoménes qui ne pou-
vaient pas manquer de fixer lattention des
hommes dans les premiers 4ges des sociétés ot
I'on ne distinguait les saisons et leurs retours,
que par le lever et par le coucher des princi-
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pales étoiles, comparés & ceux du soleil. 1'¢-
1évation ou .la dépression des étoiles fait con-
naitre I'angle que les verticales élevées aux
extrémités de l'arc parcouru sur la terre, for-
ment au point de leur concours; car cet angle
est évidemment égal 4 la différence des hau-
teurs méridiennes d’'une méme étoile, moins
Pangle sous lequel on verrait du centre de
Pétoile 'espace parcouru, et I'on s’est assuré
que ce dernier angle estinsensible. Il ne s’agit
plus ensuite que de mesurer cet espace. Il
serait long et pénible d’appliquer nos mesures
sur une aussi grande étendue;; il est beaucoup
plus simple d’en lier, par une suite de trian-
gles, les extrémités A celles d’une base de
douze ou quinze mille métres; et vu la pré-
cision avec laquelle on peut déterminer les
angles de ces triangles, on a trés exactement
sa longueur. C’est ainsi que I’on a' mesuré I'arc
du méridien terrestre qui traverse la France.
La partie de cet arc, dont I'amplitude est la
centiéme partie de I'angle droit, et dont le
milieu répond & 50° de hauteur du pole, est
de cent mille métres & fort peu pres.

De toutes les figures rentrantes, la figure
sphérique est la plus simple, puisqu’elle ne
dépend que d’un seul élément, la grandeur de

8..
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~son rayon. Le penchant naturel 4 Yesprit hu-
main de supposer aux objets, la forme qu’il
congoit le plus aisément, le porta donc & don-
ner une forme sphérique 4 la terre. Mais la
simplicité de la nature ne doit pas toujours
se mesurer par celle de nos conceptions. In-
finiment variée dans ses effets, la nature n’est
simple que dans ses causes, et son économie
consiste & produire un grand nombre de phé-
nomenes souvent trés compliqués, au moyen
d’un petit nombre de lois générales. La figure
de la terre est un résultat de ces lois qui, mo-
difiées par mille circonstances, peuvent I’é-
carter sensiblement de la sphére. De petites
variations observées dansla mesure des degrés
en France, indiquaient ces écarts; mais les
erreurs inévitables des observations laissaient
des doutes sur cet intéressant phénoméne, et
PAcadémie des Sciences, dans le sein de la-
quelie cette grande question fut vivement
agitée, jugea avec raison que la différence des
degrés terrestres, si elle est réelle, se manifes-
terait principalement dans la comparaison des
degrés mesurés 4 'équatéur et vers les poles.
Elle envoya des académiciens a Péquateur
méme, et ils y trouverent le degré du méridien
plus petit que celui de France. D'autres acadé-
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‘miciens se transportérent au nord ou ils trou-
vérent un degré plus grand. Ainsi Paccroisse-
ment des degrés des méridiens, de I'équateur
aux poles, fut incontestablement prouvé par
ces mesures, et Pon en conclut que la terre
n’est point exactement sphérique.

Ces voyages fameux des académiciens fran-
cais, ayant dirigé vers cet objet, Vattention des
observateurs; de nouveaux degrés des méri.
diens furent mesurés en Italie, en Allemagpe ,
en Afrique, dans I'Inde et en Pensylvanie.
Toutes ces mesures concourent a indiquer un
accroissement dans les degrés, de Péquateur
aux pdles. ‘

Le tableau suivant présente les valeurs des
degrés extrémes mesurés, ét du degré moyen
entre le pole et I'équateur. Le premier a été
mesuré au Pérou par Bouguer et La Conda-
mine. Le second est le résultat de la grande
opération nouvellement exécutée pour déter-
miner la grandeur de T'arc qui traverse la
France, de Dunkerque a Perpignan, et que
I'on a prolongé au sud, jusqu’a Formentera:
on Ta joint au nord avec le méridien de
Greenwich, en liant par des triangles, les cotes
de France 4 celles d’Angleterre. Cet arc im-
mense qui embrasse la septiéme partie de la
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distance du pole 4 P'équateur, a été déterminé
avec une précision extréme. Les observations
astronomiques et géodésiques ont été faites
au moyen de cercles répétiteurs. Deux bases,
chacune de plus de douze mille métres, ont
étémesurées, 'une pres de Melun, Pautre preés
de Perpignan, par un procédé nouveau qui
ne laisse aucune incertitude; et ce qui con-
firme la justesse de toutes les opérations, ¢’est
que la base de Perpignan, conclue de celle
de Melun, par la chaine de triangles qui les
unit, ne différe pas d’'un tiers de métre, de sa
mesure effective, quoique la distance qui sé-
pare-ces deux bases surpasse neuf cent mille
metres.

Pour ne rien laisser & désirer dans cette
opération importante, on a observé sur divers
points de cet arc, la hauteur du péle, et le
nombre des oscillations d’'un méme pendule
dans un jour; d’ou 'on a conclu les variations
des degrés et de la pesanteur. Ainsi cette
opération, la plus exacte et la plus étendue
que on ait entreprise en ce genre, servira de
monument pour constater 'état des sciences
et des arts dans ce siécle de lumiéres. Enfin le
troisiéme degré est celui que M. Swamberg
vient de mesurer en Laponie,
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Hauteur du péle. Longsenr du degré.
0%00. . . . . . -e . 99523™,g
50°%08. . . ... ... 100004 ,3°
/530 ¥ R 100323 ,6

L'accroissement des degrés du méridien,
quand la hauteur du pdle augmente, est sen-
sible méme dans les diverses parties du grand
arc dont nous venons de parler. Considéions
en effet ses points extrémes, et le Panthéon
& Paris, 'un des points intermédiaires. On a
trouvé par les observations : :

Distance & Greenwich

Hautcur du péle. dans. le sens da mé-
ridien.
Greenwich 57°,19753. . . o” 0

Panthéon  54°27431. . . ag2919 ,3
Formentera 42°,96178. . . 1423636 ,I

I.a distance de Greenwich au Panthéon ;
donne 100:35™,2 pour Ie degré dont ie mi-
lieu correspond a 55°,73592 de bauteur du
pole; et par la distance du Panthéon a For-
mentera, on ne trouve que g9970™,3 pour le
degré dont le miliea correspond & 48°61804,
ce qui donne 23",167 d’accroissement par
degré, dans lintervalle de ces deux points.

L’ellipse étant aprés le eercle, la plus simple
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des courbes rentrantes, on regarda la terre
comme un solide formé par ‘la révolution
d’une ellipse autour de son petit axe. Son
aplatissement dans le sens des poles, est une
suite nécessaire de P'accroissement observé des
degrés des méridiens, de I'équateur aux poles.
La pesanteur étant dirigée suivant les rayons
de ces degrés, ils sont par la loi de I'équilibre
des fluides, perpendiculaires 4 la surface des
mers dont la terre est, en grande partie, re-
couverte. Ils n’aboutissent pas, comme dans la
* sphére, au centre de l'ellipsoide : ils n’ont ni
la méme direction , ni la méme grandeur que
les rayons menés de ce centre a la surface,
et qui la coupent obliquement partout ailleurs
quaux poles et & P'équateur. La rencontre de
deux verticales voisines situées sous le méme
méridien, est le centre du petit arc terrestre
qu'elles comprennent entre elles : si cet arc
était une droite, ces verticales seraient pa-
ralleles, ou ne se rencontreraient qu’a une
distance infinie; mais 2 mesure qu’on le courbe,
elles se rencontrent a une distance d’autant
moindre, que sa courbure devient plus grande;
ainsi Pextrémité du petit axe étant le point
ou ellipse approche le plus. de se confondre
avec une ligne droite, I& rayon du degré du
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pole, et par conséquent ce degré lui-méme est
le plus considérable de tous. C’est le contraire
& Pextrémité du grand axe de ellipse, a Ié-
quateur, ol la courbure étant la plus grande,
le degré dais le sens du méridien est le plus
petit. En allant du second au premier de ces
extrémes, les degrés vont en augmentant;
et si Pellipse est peu aplatie, leur accroisse-
ment est & trés peu prés proportionnel au
carré du sinus de la hauteur du pole sur I'ho-
rizon.

On nomme aplatissement ou ellipticité d'un
sphéroide elliptique, Pexcés de Vaxe de 1'é-
quateur, sur celui du poéle, pris pour unité.
La mesure de deux degrés dans le sens du
méridien, suffit pour le déterminer. Si Ton
compare entre eux les arcs mesurés en France,
au Pérou et dans 'Inde, et qui'par leur éten-
due, leur éloignement, et par les soins-et-la
réputation des observateurs, méritent la pré-
férence; on trouve l'aplatissement de Vellip-
soide terrestre égal & 3—:—0; le demi-grand axe
égal A 6376606™, et le demi-petit-axe égal &
6356215m,

Si la terre était elliptique, on devrait ob-
~ tenir & peu prés le méme aplatissement, en
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comparant, deux a deux, les diverses mesures
des degrés terrestres ; mais leur comparaison
donne & cet égard des différences qu'il est
difficile d’attribuer aux seules erreurs des
observations. Il parait donc que la terre n’est
pas exactement un ellipsoide. Voyons quelle
est dans hypothése d’une figure quelconque,
la nature des méridiens terrestres.

Le plan du méridien céleste que déter-
minent les observations astronomiques , passe
par l'axe du monde et par le zénith de 'obser-
vateur; puisque ce plan coupe en parties
égales les arcs des paralleles a Péquateur, dé-
crits par les étoiles sur I'horizon. Tous les lieux
de la terre, qui ont leur zénith sur la cir-
conférence de ce méridien, forment le méri-
dien terrestre correspondant. Vu litnmense
distance des étoiles, les verticales élevées de
chacun de ces lieux , peuvent étre censées
paralléles au plan du méridien céleste ; on peut
donc définir le méridien terrestre, une courbe
formée par la jonction des pieds de toutes
les verticales paralléles au plan du méridien
céleste. Cette courbe est tout entiére dans ce
plan, lorsque la terre est un solide de révo-
lution : dans tout autre cas, elle s’en écarte;
et généralement, elle est une de ces lignes
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que les géométres ont nommées courbes
double courbure.

Le méridien terrestre n’est pas exactement
la ligne que déterminent les mesures trigo-
rométriques dans le sens du méridien céleste.
Le premier c6té de la ligne mesurée , est tan-
gent a la surface de la terre, et paralléle au
plan du méridien céleste. Sil'on prolonge ce
¢Oté, jusqu’a la rencontre d’une verticale in-
finiment voisine, et qu’ensuite on plie ce pro-
longement jusqu’au pied de la verticale; on
formera le second c6té de la courbe, et ainsi
des autres. La ligne ainsi tracée est la plus
courte que I'on puisse mener sur la surface
de la terre, entre deux points quelconques
pris sur cette ligne : elle n’est dans le plan du
méridien céleste et ne se confond avec le mé-
ridien terrestre, que dans le cas ot la terre
est un solide de révolution ; mais la différence
entre la longueur de cette ligne, et celle de
Parc correspondant du méridien terrestre, est
si petite, qu'elle peut étre négligée sans er-
reur sensible.

Ilimporte de multiplier les mesures de la
terre, dans tous les sens et dans le plus grand -
nombre de lieux qu’il est possible. On peut
a chaque point de sa surface, concevoir un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



124 EXPOSITION

ellipsoide osculateur qui se confonde sensi-
blement avec elle, dans une petite étendue
autour du point d’osculation. Les arcs terres-
tres mesurés dans le sens des méridiens et des
perpendiculaires aux méridiens, feront con-
naitre la nature et la position de cet ellipsoide
qui peut n’étre pas un solide de révolution,
et varier semsiblement 4 de grandes dis-
tances.

Quelle que soit la nature des méridiens
terrestres, par cela seul que les degrés vont
en diminuant des poles a 'équateur; la terre
est aplatie dans le sens de ses poles, c’est-a-
dire que V'axe des poles est moindre que celui
de I'équateur. Pour le faire voir, supposons
que la terre soit un solide de révolution, et
représentons-nous le rayon du degré du pole
boréal, et la suite de tous ces rayons depuis
le pole jusqu’a I'équateur, rayons qui par la
supposition , diminuent sans cesse. 1l est vi-
sible que ces rayons forment par leurs inter-
sections consécutives, une courbe qui d’abord
tangente A 'axe des poles au-dela de I'équa-
teur relativement au pole boréal, tourne sa
.convexité vers cet axe, en s’élevant vers le
plan de Féquateur, jusqu’a ce que le rayon
du degré du méridien prenne une direction
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perpendiculaire & la premiére : alors il est
dans ce plan. Sil'on concoit le rayon du degré
polaire, flexible et enveloppant successive-
ment les arcs de la courbe que nous venons
de considérer, son extrémité décrira le miéri-
dien terrestre, et sa partie interceptée entre le
méridien et la courbe, sera le rayon corres-
pondant du degré du méridien : cette courbe
est ce que les géométres nomment développée
du méridien. Considérons maintenant, comme
le centre de la terre, l'intersection du dia-
métre de I'équateur et de P'axe du pole; la
somme des deux tangentes & la développée du
méridien, menées de ce centre, la premiére
suivant 'axe du pole, et la seconde suivant
le diamétre de I'équateur, sera plus grande
que larc dela développée qu'elles compren-
nent entre elles; or le rayon mené du centre
de Ia terre au pole boréal, est égal au rayon
du degré polaire, moins la premiere tangente:
le demi-diamétre de DPéquateur est égal au
rayon du degré du méridien A Péquateur, plas
la seconde tangente; I'excés du demi-diamétre
de I'équateur sur le rayon terrestre du pdle,
est. donc égal 4 la somme de ces tangentes,
moins l'excés’ du rayon. du degré polaire, sur
le rayon du degré du méridien a I'équateur:
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ce dernier exces.est Parc méme de la déve-
loppée, arc qui est moindre que la somme
des tangentes extrémes ; donc I'excés du demi-
diamétre dé Yéquateur, sur le rayon mené du
centre de la terre au pole boréal, est positif.
On prouvera de méme que P'excés de ce demi-
diamétre sur le rayon mené du centre de la
terre au pole austral est positif; 'axe entier
des poles est donc moindre que le diametre
de Péquateur, ou, ce qui revient au méme,
la terre est aplatie dans le sens des poles.

En considérant chaque partie du méridien,
.comme le développement d’un arc trés petit
de sa circonférence osculatrice; il est facile de
voir que le rayon mené du centre.de la terre,
a Pextrémité de larc, laplus voisine du pole,
est plus petit que le rayon mené du méme
centre 4 autre extrémité ; d’ou il suit que les
rayons terrestres vont en croissant, des poles
a I'équateur, si, comme toutes les observations
I'indiquent, les degrés du méridien augmen-
tent de I'équateur aux poles.

La différence des rayons des degrés du mé-
ridien au pole eta Péquateur, est égale 2 la dif-
férence des rayons terrestres correspondans,
plus & Pexcés du double de la développée, sur
la somme des deux tangentes extrémes , exces
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qui est évidemment positif; ainsi les degrés
des méridiens croissent de Péquateur aux
poles, dans un plus grand rapport que celui
'de la diminution des rayons terrestres. Il est
clair que ces démonstrations ont encore lieu
dans le cas ot les deux hémisphéres boréal
et austral ne seraient pas égaux et sembla-
~ bles, et il est facile de les étendre au cas ou
la terre ne serait pas un solide de révolution.

On a élevé des principaux lieux dela France,
sur la méridienne de I'Observatoire de Paris,
des courbes tracées de la méme maniére que
cette ligne, avec. cette différence que le pre-
mier.coté toujours tangent 4 la surface de la
terre, au lieu d’étre paralléle au plan du mé-
ridien céleste de I’Observatoire de Paris, lui
est perpendiculaire. C’est par la longueur de
ces courbes, et par les distances de I'Obser-
vatoire aux points ou elles rencontrent la mé-
ridienne, que les positions de ces lieux ont été
déterminées. Ce travail, le plus utile gue I'on
ait fait -en Géographie, est un modéle que les
nations éclairées s’empressent d’imiter, et qui
sera. bient6t étendu a ’Europe entiére.

On ne peut pas fixer par des opérations géo-
désiques les positions respectives des lieux sé-
parés par de vastes mers, et il faut alors recou.
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rir aux observations célestes. La connaissance
de ces positions est un des. plus grands avan-
tages que I’Astronomie nous ait procurés. Pour
y parvenir, on a suivi laméthode dont on avait
fait usage pour former le catalogue des étoi-
les , en concevant-sur la surface terrestre ces
cercles correspondans & ceux queT'on avait
imaginés dans le ciel. Ainsi Paxe de I'équa-
teur céleste traverse la surface de la terre
dans deux points diamétralement opposés,
qui ont chacun 4 leur zénith un des poles du
monde, et que Pon peut considérer comme
les poles de la terre. L’intersection du plan
de I'équateur céleste avec cette surface, est
une circonférence qui peut étre regardée
comme I'é equateur terrestre; les intersections -
de tous les plans des méridiens célestes avec la
méme surface, sont autant de lignes courbes
qui se réunissent aux poéles, et qui sont les
méridiens terrestres, si la terre est un solide
de révolution, ce que I'on peut supposer en
Géographie sans erreur sensible. Enfin, de
petites circonférences tracées sur la terre,
parallélement & I'équateur, sont les paralléles
terrestres, et celui d’'un lien quelconque ré-
pond au. paralléle céleste qui passe A son zé-
nith.
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La position d’un lieu sur.la terre, est dé~
terminée par sa distance a 'équateur, ou par
. Parc du méridien terrestre compris entre
I'équateur et son paralléle, et par 'angle que
forme son méridien, avec un premier méri-
dien dont la position est arbitraire et auquel
on rapporte ainsi tous les autres. Sa distance
a l’équat,eur dépend de Tangle compris entre
son zénith et 'équateur céleste, et cet angle
est évidemment égal & la hauteur da péle sur
Ihorizon : cette hauteur est ce que Pon
nomme latitude en Géographie. La longitude
est Pangle que le méridien d’'un lieu fait avec
le premier méridien; c’est Varc de Péquateur,
compris entre les deux méridiens. Elle est
orientale ou occidentale, suivant que le lieu
est a 'orient ou A l'occident du premier mé-
ridien.

L’observation de la hauteur du pole donne
la latitude : la longltude se détermine au
moyen d'un phénomeéne céleste observé a la
fois sur les méridiens dont on cherche Ia
position respective. Si le méridien d’ou l'on
compte les longitudes, est 4 Porient de celui
dont on cherche la longitude, le soleil y par-
viendra plus t6t au méridien céleste; si, par
exemple, Pangle formé par les méridiens: ter- -

9
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restres , est le quart de la circonférence; la
différence entre les instans du midi , Sur ces
méridiens, sera le quart du jour. Supposons
donc que sur chacun d’eux, on observe un
phénomene qui arrive au méme instant phy=
sique pour tous les lieux de la terre, tel que
le commencement ou la fin d’'une éclipse de

" luneou des satellites de Jupiter; la différence
des heures que compteront les observateurs ,
au moment du phénoméune , sera au jour en-
“tier, comme P'angle formé par les deux méri-
diens est & la circonférence. Les éclipses de
soleil et les occultations des étoiles par la lune,
fournissent des moyens plus exacts pour avoir
les longitudes, ‘par la précision avec laquelle
on peut observer le commencement ou la fin
de ces phénomeénes: ils n’arrivent pas, a la
vérité , au méme instant physique, pour tous
les lieux de la terre; mais les élémens du
mouvement lunaire sont suffisamment con-
nus, pour tenir compte exactement de cette
différence.

Tl n'est pas nécessaire pour déterminer la
longitude d'un lieu, que le phénomeéne cé-
leste observé, I'ait été sous le premier méri-
dien : il suffit qu'on lait observé sous un
méridien dont 1a position 2 Pégard du pre-

L)
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mier méridien soit connue. C’est ainsi qu’en
liant les méridiens, les uns aux autres, om
est parvenu a déterminer la position réspec-
tive des points les plas éloignés de la terre.

Déja les longitudes et les latitudes d’un
grand nombre de lieux ont été déterminées
par des observations astronomiques : de
grandes erreurs sur la situation et Pétendue
des pays anciennement connus, ont été cor-
rigées : on a fixé la position des nouvelles con-
trées que Vintérét du commerce et I'amour
des sciences ont fait découvrir. Mais quoi-
que les voyages entrepris dans ces derniers
temps, aient considérablement accru nos con-
naissances - géographiques; il reste beaucoup
& découvrir encore. L'intérieur de 1'Afrique
et celui de la Nouvelle-Hollande,, renferment
des pays immenses, entiérement inconnus:
nous n’avons que des relations incertaines et
souvent contradictoires sur beaucoup d’autres
a Pégard desquels la Géographie, livrée jus-
qu’ici au hasard des conjectures, attend de
PAstronomie des lumiéres pour fixer irrévo-
cablement leur position.

La longitude et la latitude ne suffisent pas
pour déterminer la position d’un lieu sur la
terre : il faut joindre i ces deux ordonnées

g.-
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horizontales, une troisiéme ordonnée verti-
cale, qui exprime sa hauteur au-dessus du ni-
veau des mers. Clest ici que le barometre
trouve 'sa plus utile application : des obser-
vations nombreuses et précises de cet instru-
ment, répandront sur la figure de la terre en
hauteur, les mémes ltimiéres que I’Astronomie
a déja données sur ses deux autres dimen-
sions.

Clest principalement au ‘navigateur, lors-
qu’au milicu des mers, il n’a pour guide que
les astres et sa boussole, qu’il importe de con-
naitre sa position, celle des lieux ou il doit
aborder et des écneils qui se rencontrent sur
sa route. Il peut aisément connaitre sa lati-
tude, par Vobservation de la hauteur des as-
tres : les heureuses inventions de Poctant et
du cercle repétiteur, ont donné & ce genre
d’observations , une exactitude inespérée.
Mais le ciel, en vertu de son mouvement
diurne, se présentant dans un jour, 4 peu
prés de la méme maniére, a tous les points de
son paralléle ; il est difficile au navigateur, de
fixer le point auquel il répond. Pour suppléer
aux observations célestes, il mesure sa vitesse
et la direction de son mouvement; il en con-
clut sa marche dans le sens des paralléles,
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et en la comparant avec ses latitudes obsér-
vées, il détermine sa longitude relativement
au lieu de son départ. Liinexactitude de cette
méthode P'expose a des erreurs qui peuvent
lui devenir funestes, quand il s’abandonne
aux vents, pendant la nuit, pres des cotesou
des bancs dont il se_croit encore éloigné par
son estime. C’est pour le mettre 4 Pabri de ces
dangers,, qu’aussitot que les progres des arts
et de 'Astronomie, ont pu faire espérer des
méthodes pour avoir les longitudes & la mer;
les nations commercantes se sont empressées
de diriger par de puissans encouragemens,
les vues des savans et des artistes, sur cet
important objet. Leurs veeux ont étéremplis
par l'invention des montres marines ,-et par
Pextréme précision a laquelle on a porté les
tables lunaires, deux moyens bons en enx-
mémes ; et qui deviennent encore meilleurs,
"en se prétant un mutuel appui.

Une montre bien réglée dans un port dont
la position est connue, et qui transpertée sur
un vaisseau, conserverait la méme marche,
indiquerait a4 chaque instant, I’heure que I'on
compte dans ce port.

Cette heure étant comparée i celle que
Pon observe i la mer, le rapport de leur
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différence , au jour entier, serait comme on
I'a vu, celui de la différence des longitudes,
-4 la circonférence. Mais il était difficile d’avoir
de pareilles montres : les mouvemens irré-
guliers du vaisseau , les variations de la tem-
pérature, et les frottemens inévitables et treés
sensibles dans des machines aussi délicates
étaient autant d'obstacles qui s'opposaient 2
leur exactitude. On est heureusement par-
venu 4 les vaincre, et 4 exécuter des montres
qui, pendant plusieurs mois, conservent
‘une marche 2 trés peu pres uniforme , et qui
donnent ainsi,le moyen le plus simple d’avoir
les longitudes 4 la mer ; et comme ce moyen
est d’autant plus précis, que le temps pen-
- dant lequel on emploie ces montres sans véri-
fier leur marche, est plus court; elles sont
tres utiles pour déterminer la position respec-
tive des lieux fort voisins : elles ont méme 2
cet égard, quelque avantage sur les obser-
vations astronomiques', dont la vprécisi‘on n’est
point augmentée par le peu d’éloignement des
observateurs.

Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se
renouvellent fréquemment, offriraient au na-
vigateur un moyen facile de connaitre sa lon-
gitude , s'il” pouvait les observer 4 la mer;
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mais les tentatives que l'on a faites pour sur-
monter les difficultés qu'opposent 4 ce genre
d’observations, les mouvemens du vaisseau ,
ont été jusqu’a présent infructueuses. La Na-
vigation et la Géographie ont cependant retiré
de grands avantages de ces éclipses et surtout
de celles du premier satellite , dont on peut

“observer avec précision le commencement ou
lafin. Le navigateur les emploie avec succes
dans ses relaches : il a besoin, a la vérité,
de connaitre 'heure & laquellela méme éclipse
qu’il observe, serait vue sous un méridien
connu ; puisque la différence des heures que
Pon compte sous les méridiens , est ce qui dé-
termine la différence deleurs longitudes. Mais.
les tables du premier satellite de Jupiter, con-
§idérableme_nt perfectionnées de nos 'jours,
donnent pour le méridien de Paris, les instans.
de ses éclipses, avec une précision presque
égale & celle des observations mémes.

L’extréme difficulté d’observer sur mer,
ces éclipses, a forcé de recourir aux autres.
phénomeénes célestes, parmi lesquels le mou-
vement rapide de Ia lune est le seul qui puisse
servir & la détermination des longitudes terres-
tres. La position de la lune, telle qu'on l'ob-
serverait du centre de la terre, peut aisément
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se conclure de la'mesure de ses, distances an-
gulaires au soleil et aux étoiles : les tables de
son mouvement donnent ensuite 'heure que
Ton compte sous le premier méridien, lors-
que 'on. y observe la méme position; et le
navigateur, en la comparant A 'heure qu’il
compte sur le vaisseau, au moment de son
observation, détermine sa longitude, par la dif-
férence de ces heures.

Pour apprécier l'exactitude de cette mé-
thode, on doit considérer qu'en vertu de
Yerreur de l'observation, le lieu de la lune,
déterminé par Vobservateur , ne répond pas
exactement A heure désignée par son hor-
loge; et qu'en vertu de I'erreur des tables,
ce méme liea ne se rapporte pas a I'heure
correspondante qu’elles indiquent sous le
premier méridien'; la différence de ces heures
nest donc pas celle que donneraient une ob-
servation et des tables rigoureuses. Supposons
que lerreur commise sur cette différence,
soit d'une minute: dans cet intervalle , qua-
rante minutes de 'équateur passent au méri-
dien; c’est Ierreur correspondante sur la
longitude du vaisseau, et qui, & I'équateur,
est d'environ quarante mille métres; mais
elle est moindre sur les paralléles : d’ailleurs,
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elle peut étre diminuée par des observations
multipliées des distances de-la lune au soleil
et aux étoiles, et répétées pendant plusieurs
jours, pour compenser et détruire les unes
par les autres, les erreurs de 'observation et
des tables.

1l est visible que les erreurs sur la longi-
tude, correspondantes & celles des tables et
de Vobservation, sont d’autant moindres, que
le mouvement de Pastre est plus rapide ; ainsi
les observations de la lune périgée, sont i
cet égard, préférables a celles de la lune apo-
gée. Si I'on employait le mouvement du so-
leil, treize fois environ, plus lent que celui
de la lune, les erreurs sur la longitude seraient
treize fojs plus grandes; d’ou il suit que de
tous les astres, la lune est le seul dont le
mouvement soit assez prompt pour servir i
la détermination des longitudes 4 la mer ; on
voit donc combien il était utile d’en perfec-
tionner les tables.

Il est & désirer que tous les peuples de
I'Europe, au lieu de rapporter au méridien
de leur premier observatoire, les longitudes
géographiques, s’accordent 2 les compter d’un
méme méridien donné par lanature elle-méme,
pour le retrouver stirement dans tous les
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temps. Cet accord introduirait dans leur géo-

graphie , la méme uniformité que présentent
deja leur calendrier et leur arithmétique,

uniformité qui étendue aux nombreux objets
de leurs relations mutuelles, formerait de ces
peuples divers , une immense famille. Ptolé-
mée avait fait passer son premier méridien,
par les Canaries, comme étant la limite occi-
dentale des pays alors connus. Cette raison
de préférence ne subsiste plus depuis la dé--
couverte de I'Amérique. Mais 'une de ces
iles nous offre un des points les plus remar-

quables de la terre, par sa hauteur et par son

isolement , le sommet du pic Ténériffe. On

pourrait prendre avec les Hollandais, son

méridien pour origine des longitudes terres-

tres, en déterminant par un tres grand nombre

d’observations astronomiques, sa position re-
lativement aux principaux observatoires. Mais

soit que l'on convienne ou non, d’'un méri-

dien commun; il sera utile aux siecles a ve-

nir,, de connaitre leur position avec exacti-
tude, par rapport au sommet de quelques
montagnes toujours reconnaissables par leur
bauteur et leur solidité, telles que le Mont-
Blanc qui domine la charpente immense et
inaltérable de la chaine des Alpes.
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Un phénomene trés remarquable dont nous
devons la connaissance aux voyages astrono-
migues , est la variation de la pesanteur 2 la
surface de la terre. Cette force singuliére
anime dans le méme lieu, tous les corps pro-
portionnellement 2 leurs masses, et tend a
leur imprimer dans le méme temps, des vi-
tesses égales. Il est impossible au moyen d’une
balance, de reconnaitre ses variations; puis-
qu’elles affectent également le corps que 'on
pése, et le poids auquel on le compare ; mais
on peut les déterminer en comparant ce poids,
a une force constante telle que le ressort de
Pair i la méme température. Ainsi, en trans-
portant dans divers lieux, un manomeétre rem-
pli d’'un volume d’air dont la tension éléve
une colonne de mercure dans un tube in-
térieur; il est visible que le poids de cette
colonne devant toujours faire équilibre aures-
sort de cet air; sa hauteur, lorsque la tem-
pérature sera la méme , sera réciproque a la
force de la pesanteur dont elle indiquera con-
séquemment les variations. Les observations
du pendule offrent encore un moyen trés
précis pour les déterminer; car il est clair
que ces oscillations doivent étre plus lentes
dans les lieux ou la pesanteur est moindre-
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Cet instrumentdont I'applicationaux horloges
a été I'une des principales causes des progrés
de I’Astronomie moderne et de la Géographie,
consiste dans un corps suspendu  Pextrémité
d’un fil ou d’une verge mobile autour d’un
point fixe placé & Pautre extrémité. On écarte
un peu linstrument, de sa situation verti-
cale : en Tabandonnant ensuite & P'action de
la pesanteur, il fait de petites oscillations qui
sont & trés peun prés de la méme durée, malgré
la différence des arcs décrits. Cette durée dé-
pend de la grandeur et de la figure du corps.
suspendu , de la masse et de la longueur de
la verge ; mais les géométres ont trouvé des
régles générales pour déterminer par I'obser-
vation des oscillations d’un pendule composé,
de figure quelconque, la longueur d’un pen-
dule dont les oscillations auraient une du-
rée connue, et dans lequel la masse de la
verge serait supposée nulle par rapport a celle
du corps considéré comme un point infini-
ment dense. C’est & ce pendule idéal, nommé
pendule simple , que T'on a rapporté toutes les
expériences du pendule, faites dans divers
licux de la terre.

Richer envoyé en 1672, a Cayenne, par
PAcadémie des Sciences , pour y faire des ob-
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servations astronomiques, trouva que sonhor-
loge réglée a Paris sur le tems moyen, retar-
dait, chaque jour, & Cayenne, d’'une quantité
sensible. Cette intéressante observation donna
la premiére preuve directe de la diminution
de la pesanteur & 'équateur. Elle a été ré-
pétée avec beaucoup de soin dans un grand
nombre de lieux, en tenant compte de la ré-
sistance de P'air et de la température. 1l ré-
sulte de toutes les mesures observées du pen-
dule & secondes, qu’il augmente de P'équateur
aux poles.

En prenant pour unité, la longueur du
pendule qui faita I’Observatoire de Paris, cent
mille oscillations par jour, on a trouvé sa lon-
gueur égale 4 0,99669 4 I'équateur au niveau
des mers, tandis qu'en Laponie 4 74°, 22 de
hauteur du péle, on l'a observée égale &
1,00137. Borda, par des expériences trés
exactes et trés multipliées, a trouvé qu'a I'Ob-
servatoire de Paris, la longueur prise pour
unité et réduite au vide, est de o™, 741887.

L’accroissement des longueurs du pendule,
en allant de P'équateur aux poles, est sensible
méme sur les divers points du grand arc du
méridien qui traverse la France, comme on
le voit par le tableau suivant, résultat des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



-

142 EXPOSITION

expériences nombreuses et précises faites par
MM. Biot, Arago et Mathieu.

Elévation Longuear observée
Liecux. J Hauteur an~dessus da
dupdle. .| delamer. [peudule & secondes.
Formentera.| 42°,96 196™ o™ 7412061
Bordeaux..| 49 ,82 o o ;7412615
Paris......| 54 ,26 65 o ,7419076
Dunkerqixe. .56 ,67 o o ,7420865

‘Les longueurs observées 3 Dunkerque et
A Bordeaux, donnent par linterpolation,
0™,7416274 pour la longueur du pendule a
secondes, sur les codtes de France, au niveau
de la mer, a cinquante degrés de bauteur du
pole. Cette longueur et celle du degré du mé-
ridien, dont le milieu répond au méme point,
serviront & retrouver nos mesures, si par la
suite des temps elles viennent & s’altérer.

L'accroissement du pendule offre plus de
régularité que celui des degrés du méridien :
il s’écarte moins du rapport des carrés des
sinus de la hauteur du poéle, soit que sa me-
sure plus facile que celle des degrés préte
moins A Perreur, soit que les causes pertur-
batrices de la régularité de la terre produi-
sent moins d’effet sur la pesanteur. En com-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 143

parantentreelles toutes les observations faites
jusqu’a présent sur cet objet dans divers lieux
de la terre, on trouve que si I'on prend pour
unité la longueur du pendule & Féquateur,
son accroissement de I'équateur aux podles est
égal au produit de cinquante-quatre dix-mil-
liéiues par le carré du sinus de la latitude.
On a remarqué encore, au moyen du pen-
dule, une petite diminution dans la pesan-
- teur, au sommet des hautes 'montaghes. Bou-
guer a fait sur cet objet un grand nombre
d’expériences au Pérou. Il a trouvé que la pe-
santeur & I'équateur et au niveau de la mer,
étant exprimée par I'unité, elle est 0,999249
a Quito élevé de 2857™ au - dessus de ce ni-
veau, et 6,99881‘6 sur le Pichincha, & 4744™
de hauteur. Cette diminution de la pesan-
teur , & des bhauteurs toujours tres petités
relativement au rayon' terrestre, donne lien
de penser que cette force diminue considéra-
blement 2 de grandesy'distances du centre dq la
terre.
Les observations du pendule, en fournis-

sant une longueur invariable et facile & re--
trouver dans tous les temps, ont fait naitre
idée de Pemployer comme mesure univer-
selle. On ne peut voir le nombre prodigieux
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de mesures en usage, non-seulement chez
les différens peuples, mais dans la méme na-
tion; leurs divisions bizarres et incommodes
pour les calculs; la difficulté de les connaitre
et de les comparer; enfin Pembarras et les
fraudes qui en résultent dans le commerce:
sans regarder comme 'un des plus grands
services que les gouvernemens puissentrendre
a'la société, l'adoption d'un systéme de me-
sures dont les divisions uniformes se prétent
le plus facilement au calcul, et qui dérivent
de-la maniére la moins arbitraire d’'une me-
sure fondamentale indiquée par la nature elle-
méme. Un peuple qui se donnerait un sem-
blable systéme, réunirait & I'avantage d’en
recueillir les premiers fruits, celui de voir
son exemple suivi par les autres peuples dont
il deviendrait ainsi le bienfaiteur; car 'em-
pire lent mais irrésistible de la raison,em-
porte, & la longue, sur les jalousies natio-
nales, et surmonte tous les obstacles qui
s'opposent au bien généralement senti. Tels
furent les motifs qui déterminérent ’Assem-
blée constituante a charger de cet important
objet 'Académie des Sciences. Le nouveau
systéme des poids et mesures est le résultat
du travail des commissaires de I’Académie,
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secondés par le zéle et les lumiéres de plu-
sieurs membres de la représentation  natio-
nale.

L’identité du ‘calcul décimal et de celui des
nombres entiers ne laisse aucun doute sur les
avantages de la division de toutes les espéces
de mesures, en parties décimales : il suffit,
pour s’en convaincre, de comparer les difficul-
tés des multiplications et des divisions.com-
plexes avec la facilité des mémes opérations
sur les nombres entiers, facilité qui devient
plus grande encore au moyen des logarith-
mes dont on peut rendre, par des instru-
mens simples et peu couteux, l'usage extré-
mement populaire. A la vérité, notre échelle
arithmétique n’est point divisible par trois
et par quatre, deux diviseurs que leur simpli-
cité rend trés usuels. L’addition de deux nou-
veaux caractéres eut suffi pour Iui procurer
cet avantage; mais un changement aussi con-
sidérable aurait été infailliblement rejeté avec
le systéme de mesures qu’on lui aurait subor-
donné. Drailleurs, léchelle duodécimale a
Pinconvénient d’exiger que l'on retienne les
produits deux & deux des onze premiers nom-
bres; ce qui surpasse l'ordinaire étendue de
la mémoire, a laquelle Péchelle décimale est

10
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bien proportionnée. Enfin, on aurait perdu
Pavantage qui probablement a donné nais-
sance a notre arithmétique, celui de faire ser-
vir a la numeération les doigts de la main. On
~ ne balanca donc point a adopter la division
décimale; et pour mettre de Puniformité dans
le systéme entier des mesures, on résolut de
les dériver toutes d’'une méme mesure li-
néaire et de ses divisions décimales. La ques-
tion fut ainsi réduite au choix de cette me-
stlie universelle 2 laquelle on donna le nom
de metre.

La’ longueur du’pendule et celle du méri-
dien sont les deux principaux moyens qu’offre
la nature pour fixer unité des mesures li-
néaires. Indépendans, 'un et 'autre, des ré-
volutions morales, ils ne peuveht éprouver
d’altération sensible que par de irés grands
changemens dans la constitution physique de
la terre. Le premier moyen, d’un usage fa-
cile, a linconvénient de faire dépendre la me-
sure de la distance, de deux élémens qui lui
sont hétérogénes, la pesanteur et le temps
dont la division est d’ailleurs arbitraire, et
dont on ne pouvait pas admettre la division
sexagésimale pour fondement d’'un systéme
décimal de mesures. On se détermina dan¢
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pour le second moyen qui parait avoir été em-
ployé dans la plus haute antiquité, tant il est
naturel a ’homme de rapporter les mesures
itinéraires aux dimensions mémes du globe
quil habite; en sorte qu’en se transportant
sur ce globe, il connaisse par la seule déno-
mination de I'espace parcouru, le rapport de
cet espace au circuit entier de la terre. On
trouve encore a cela I'avantage de faire cor<
respondre les mesures nautiques avec les me-
sures célestes. Souvent le navigateur a besoin
de déterminer I'un par l'autre le chemin qu’il
décrit, et larc céleste compris entre les zé-
niths des lieux de son départ et de son ar-
rivée; il est donc intéressant que I'une de ces
mesures soit 'expression de l'autre, a la dif-
férenice pres <’ie leurs unités. Mais pour cela,
Punité fondamentale des mesures linéaires
doit étre une partie aliquote du méridien ter-
restre, qui corresponde 4 l'une des divisions
de la circonférence. Ainsi le choix du métre
fut réduit a celui de P'unité des angles.
L'angle droit est la limite des inclinaisons
Q’une ligne sur un plan, et de la hauteur des
objets sur I'horizon : d’ailleurs, c’est dans le
premier quart de la circonférence que se for-
ment les sinus et généralement toutes les li-

10..
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gnes que la Trigonométrie emploie, et dont
les rapports avec le rayon ont été réduits en
tables ; il était donc naturel de prendrel’angle
droit pour I'unité des angles, et le quart de la
circonférence pour I'unité de leur mesure. On
le divisa en parties décimales; et pour avoir
des mesures correspondantes sur la terre, on
divisa dans les mémes parties le quart du
méridien terrestre, ce qui a été fait dans I'an-
tiquité; .car la mesure de la terre citée.par
Aristote, et dont 'origine est inconnue, donne
cent mille stades au quart du méridien. Il ne
s’agissait plus que d’avoir exactement sa lon-
gueur. Ici, deux questions se présentaient 2
résoudre. Quel est le rapport d’'un arc du mé-
ridien, ‘mesuré & une latitude donnée, au
méridien entier ? Tous les méridiens sont-jls
semblables ? Dans les hypothéses les plus
naturelles sur la constitution du sphéroide
terrestre, la différence des méridiens est in-
sensible, et le degré décimal dont le milieu
répond & cinquante degrés de latitude, est la
centiéme partie du quart du méridien : er-
reur de ces hypothéses ne pourrait influer -
que sur les distances géographiques ou elle

n’est d’aucune importance. On pouvait donc

conclure la grandeur du quart du méridien
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de celle de I'arc qui traverse la France depuis
Dunkerque jusqu'aux Pyrénées, et qui fut
mesuré en 1740 par les académiciens fran-
cais. Mais une nouvelle mesure d’un arc plus
grand encore, faite avec des moyens plus
exacts, devant inspirer ‘en faveur du nouveau
systéme des poids et mesures, un-intérétpro-
pre & le répandre; on résolut de mesurer Parc
dn méridien terrestre, compris entre Dun-
kerque et Barcelone. Ce grand arc prolongé
au sud jusqu’d Formentera, et au nord, jus-
qu’au paralléle de Greenwich, et dont le mi-
liew répond a trés peu prés au paralléle
moyen entre le pole et I'équateur, a- donné
la longueur du quart du méridien, égale a
5130740 toises. On a pris la dix-millioniéme
partie de cette longueur pour le mé;ré ou
I'unité des mesures linéaires. La décimale au-
dessus elt été trop grande; la décimale au-
dessous trop petite; et le métre dont la lon-
gueur est de o%*, 513074 remplace avee
avantage la toise et I'aune, deux de nos me-
sures les plus usuelles.

Toutes les mesures dérivent dumétre de la
maniére la plus simple : les mesures linéaires
en sont des multiples et des sous-multiples dé-
cimaux.
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L'unité des mesures de capacité, est le cube
de la dixiéme partie du metre : on lui 2 donné
le nom de tre. .

L'unité des mesures superﬁciélles pour le
terrain, est un carré dont le coté est de dix
metres : elle se nomme are.

‘On a nommé stére, un volume de bois de
chauffage, égal 4 un métre cube.

L'unité de poids, que l'on a nommée
gramme, est le poids de la millioniéme partie
d’un meétre d’eau distillée dans le vide, et 2
son maximum de densité. Par une singularité
remarquable, ce maxzimum ne répond point
au.degré de la congélation, mais au-dessus,

vers quatre degrés du thermométre. En se
l'efroitli_ssant au-dessous de cette température,
Peau commence i se dilater de nouveau, et
se prépare ainsi & I’accroissement de volume,
qwelle recoit dans son passage de I'état fluide
a I'état solide. On a préféré I'eau comme étant
une. des substances les plus homogénes, et
celle que Pon peut amener le plus. facilement
a I'état de pureté. M. Le Fevre-Gineau a.déter-
miné le. gramme, parune longue suite d’expé-
riences délicates sur la pesanteur spécifique
d’un: cylindre creux de cuivre, dont il a:me-
suré le volume avec un soin extréme: il:en
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résulte que la livre supposée la vingt-cin-
quiéme partie de la pile de cinquante marcs,
que P'on conserve & la Monnaie de Paris, est
au gramme, dans le rapport de 489,5058 a
Punité. Le poids de millegrammes, que Pon
nomme #kilogramine ou livre décimale, est
donc égal & la livre, poids de marc, multi-
pliée par 2,04288.

Pour conserver les mesures de longueur et
de poids, des étalons du métre et du kilo-
g'i'émme exécutés sous lés yeux des commis-
saires charges de déterminer ces mesures, et
vérifiés par eux, sont déposés dans les ar-
chives nationales et & I’Observatoire de Paris.
Les étalons du métre ne le représentent qu a
un degré détérminé de température : on a
choisi celui de la glace fondante, comme le
plus fixe et le plus indépendant des modifi-
cations de latmosphére. Lés étalons du kilo-
grammeé ne représentent son poids, que dans
le vide, ou & une pression insensible de Lat-
mosphére. Pour retrouver le thétre dans tous
lés' temps, sanis étré obligé de recourir & la

“mesure du grand aFé quiFa donné; il impot-
tait' de fixer son' rapport 4 la longueur du
pendule 4 secondes : cet objet a été rempli
par Borda, de la maniére la plus précise.
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Toutes les mesures étant comparées sans
cesse, A la monnaie; il était surtout imper-
tant de la diviser.en - parties décimales. On a
donné 4 son unité, le nom de franc dar-
gent : sa dixieme partie s'appelle décime, et
sa centieme partie , centime. On a rapporté
au franc les valeurs des piéces de monnaie
de cuivre et d’or.

Pour faciliter le calcul de l'or et de lar-
gent fin, contenus dans les pieces de mon-
naie; on a fixé Valliage, au dixiéme de leur
poids, et Yon a égalé celui du franc, 2 cinq
grammes. Ainsi le franc étant un multiple
exact de 'unité de poids, il peut servir & pe-
ser les corps, ce qui est utile au commerce.

Enfin, Panilormité du systéme entier des
poids et mesures, a exigé que le jour fit
divisé en dix heures, Pheure en cent minutes,
et la minute en cent secondes. Cette division
qui va devenir nécessaire aux astronomes,
est moins avantageuse dans la vie civile oul’'on
a peu d’occasions d’employer le temps, comme
multiplicateur ou comme diviseur. La diffi-
culté de P'adapter aux horloges et aux. mon-
tres, et nos rapports commerciaux en hor-
logerie avec les étrangers, ont fait suspendre
indéfiniment son usage. On peut croire ce-
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pendant qu’a la longue, la division déeci-
male du jour, remplacera sa division actuelle
qui contraste trop avec les divisions des au-
tres mesures, pour n’étre pas abandonnée.
~ Telest le nouveau systéme des poids et me-
sures, que les savans ont offert & la Conven-
tion. nationale qui s’est empressée de le sanc-
tionner. Ce systéme fondé sur la mesure des
méridiens terrestres, convient également i
tous - les peuaples. Il n’a de rapport avec la
France, que par Parc du méridien qui la tra-
verse. Mais la position de cet arc est si avan-
tageuse; que‘les savans de toutes les nations,
réunis pour fixer la mesure universelle, n’eus-
sent point fait un autre choix. Pour multi-
plier les avantages de ce systéme, et pour le
rendre utile au monde entier; le Geuverne-
ment frangais a invité les puissances étran-
géres, & prendre part 4 un objet d’un intérét
aussi général. Plusieurs ont envoyé a Paris,
des savans distingués qui réunis aux commis-
saires de I'Institut national, ont déterminé
par la discussion des observations et des expé-
riences, les unités fondamentales de poids
et de longueur; en sorte que la fixation de
ces unités, doit étre regardée comme un ou-
vrage commun aux savans qui y ont concouru,
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et aux peuples qu’ils ont représentés. Il est
donc permis d’espérer qu'un jour, ce systéme
qui réduit toutes les mesures &t leurs calculs,
a I'échelle ét aux opérations les plus simples
de Tarithmétique décimale, sera aussi géné-
ralement adopté, que le systéme de numéra-
tion dont il est le complément, et qui, san¥
doute, eut & surmonter les mémes obstacles
que le pouvoir de 'habitude oppose i l'intro-
duction des nouvelles mesures; mais une fois
introduites, ces mesures seront mainténués
par ce méme pouvoir qui joint i celui de &
raison, assure aux institations humaines, une
éternelle durée.
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CHAPITRE XV.

Du fiux et du reflux dela mer, ou des varia-
tions diurnes de sa figure.

Quoique la terre etles fluides qui la recou-
vrent, aient di prendre depuis long-temps,
Pétat qui convient 2 Péquilibre des forces
qui les animent; cependant, la figure de la
mer change a chaque .instant du jour, par
des oscillations réguliéres. et périodiques,
connues sous le nom de flux et reflux de'la
mer. Cest une chose vraiment étonnante,
que de voir dans un temps calme et par un
ciel serein, la vive agitation de cette grande
masse fluide dontles flots viennent se. brisex
avec impétuosité contre les: rivages: Ce specs
tacle invite A la réflexion, et fait naitre le dé-
sir d’en pénétrer la cause; mais pour ne pas
s’égarer dans de wvaines hypoihéses, il faut
avant tout, connaitre les lois de ce phéno-
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méne, et le suivre dans tous ses détails. Mille
causes accidentelles pouvant en altérer la -
marche, il faut considérer i la fois, un grand
nombre d’observations; afin que les effets des
causes passagéres venant a se détruire mutuel-
lement, les résultats moyens ne laissent aper-
cevoir que les effets réguliers. Il faut encore;
par une combinaison avantageuse des obser-
vations, mettre chacun de ces effets, en évi-
dence. Mais cela ne suffit point. Les-résultats
des observations étant toujours susceptibles
d’erreurs, il est nécessaire de connaitre la pro-
babilité que ces erreurs sont renfermées dans
des limites données. On sent, il est vrai, que
pour une méme probabilité, ces limites sont
d’autant plus rapprochées, que les observa-
tions sont plus nombreuses; et c’est ce qui,
dans tous les temps a porté les observateurs
a multiplier les faits et les expériences. Mais
cet apercu général ne détermine pas le degré
de précision des résultats; il ne fait point
connaiire le nombre des observations néces-
saires pour obtenir une probabilité déter-
minée. Quelquefois méme, il a fait recher-
cher la cause‘de.phénoménes qui n’étaient
dus quau hasard. Le calcal des probabilités
peat seul-faire apprécier ces objets; ce qut
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rend son usage de la plus haute importance
dans les sciences physiques et morales.

Au commencement du dernier siécle, . et
sur Vinvitation de I'Académie des sciences ,
on fit dans nos ports, un grand nombre d'ob-
servations des marées : elles furent conti-
‘nuées, chaque jour a4 Brest, pendant six
années consécutives. La situation de ce port
est trés favorable & ce genre d’observations.
Il communique avec la mer, par un vaste et
long canal au fond duquel le port a été cons-
truit. Les irrégularités du mouvement de la
mer, ne parviennent ainsi dans ce port, que
tres affaiblies; & peu prés comme les oscilla-
tions que les mouvemens du vaisseau impri-
ment 4 la colonne de mercure d’un baromeé-
tre, sont atténuées par un. étranglement du
tube de cet instrument. De plus les marées
étant fort grandes & Brest, les variations
accidentelles n’en sont qu’une faible partie; et
si Pon considére spécialement, comme je I'ai
fait, les exces des hautes mers sur les. basses
mers voisines; les vents, cause principale
des irrégularités du mouvement de la mer,
ont sur lesrésultats peu d’influence; parce que
8’ils élévent une haute mer, ils soulévent 2
peu.prés autant la basse mer qui la suit, ou
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qui la précéde. Aussi Pon remarque dans ces
résultats une grande régularité, pour peu que
Pon multiplie les observations. Frappé de
cette régularité, je priai le gouvernement
d’ordonner que Pon fit dans le port de Brest
une nouvelle suite d’observations des marées,
pendant une période entiére du mouvement
des nceuds de lorbite lunaire. C'est ce que
Pon a bien voulu entreprendre. Ces observa-
tions datent de Pannée 1806, et elles ont été
continuées, chaque jour, sans interruption.
En discutant toutes ces observations, par la
méthode dont je viens de parler, je suis par-
venu aux résultats suivans qui ne laissent au-
cun doute. "

La mer s'éléve et s’abaisse deux fois dans
chaque intervalle de temps compris entre deux
retours consécutifs de la lune an méridien su-
périeur. L'intervalle moyen de ces retours est
de 11,035050; ainsi l'intervalle moyen entre
deunx pleinesmers consécutivesestde o, 517525,
en sorte qu’il y a des jours solaires ot I'on
n‘observe qu'une seule marée. Le moment de
‘la'has,se mer divise & peu prés également cet
intervalle. Comme dans toutes les grandeurs
susceptibles d’'un maximum oud’un minimum,
Pacergissement et la diminution de la marée
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vers ces limites sont proportionnels aux carrés
des temps écoulés depuis la haute ou la basse
mer.

La hauteur de la pleine mer n’est pas cons-
tamment la méme; elle varie chaque jour, et
ses variations ont un rapport évident avec les
phases de la lune : elle est la plus grande vers
le temps des pleines et des nouvelles lunes,
ensuite elle diminue et devient la plus petite
vers les quadratures. La plus haute marée a
Brest n’a point lieu le jour méme de la sy-
zygie , mais un jour et demi aprés; en sorte
que si la syzygie arrive au moment d’une
pleine mer , la troisiéme marée qui la suit est
la plus grande. Pareillement, si la quadrature
arrive au moment de la pleine mer, la troi-
sieme marée qui la suit est la.plus petite. Ce
phénoméne s’observe 4 peu prés également
ans tons les ports de France, quoique. les
heures des marées y. soient fort différentes.

Plus la mer s’éléve lorsqu’elle est pleine,
plus elle descend dans la basse mer suivante.
Nous nommerons marée totale Ja demi-somme
des hauteurs de deux pleines mers consécu-
tives, ausdessus du niveau de la basse mer
intermédiaire. La valeur moyenne de cette
marée totale 4 Brest, dans les syzygies des
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équinoxes , est d’environ cinq métres et demi:
elle est de moitié plus petite dans les quadra-
tures.

Si'onconsidére avecattention cesrésultats,
on.voit que le nombre des hautes mers:étant
égal & celui des passages de la lune au méri-
dien, soit supérieur, soit inférieur, cet astre
a sur ce phénomene la principale influence.
Mais de ce que les marées quadratures sont
plus faibles que les marées syzygies, il résulte
que le soleil influe pafeillement sur ce phéno-
méne, et qu'il modifie 'influence lunaire. Il
est.naturel de penser que chacune de ces in-
fluences, si elles existaient séparément , pro-
duirait un systeme de marées -dont la période
serait celle du passage de Vastre au méridien;
et quele mélangede ces deux systemes produit
une marée composée dans laquelle la haute
mer lunaire correspond 4 la haute mer solaire
vers les syzygies, et a la basse mer solaire
vers les quadratures.

Les déclinaisons du soleil et de la lune
ont une influence remarquable sur les ma-
rées ; elles diminuent les marées -totales des
syzygies des équinoxes: elles augmentent de
Jaméme quantité. les marées totales des qua-~
dratures des solstices. -Ainsi V'opinion géné-
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ralement répandue que les marées sont les
plus grandes dans les syzygies équinoxiales,
est confirmée par la discussion exacte d’un
grand nombre d’observations. Cependant
plusieurs savans, et spécialement Lalande,
ont révoqué cette opinion en doute, parce
que vers quelques solstices, la mer s’est élevée
4 une hauteur considérable. C'est ici-que le
calcul des probabilités devient nécessaire pour
décider cette question importante de la théo-
rie des marées. En appliquant aux observa-
tions ce calcul, on trouve que la supériorité
des marées syzygies équinoxiales et des ma-
rées quadratures solsticiales est indiquée avec
.une probabilité beaucoup plus grande que
celle de la plupart des faits sur lesquels on
ne se permet aucun doute. |

La distance de la lune i la terre influe
d’'une maniére trés sensible sur la grandeur
des marées totales. Tout étant égal dailleurs,
elles augmentent et diminuent avec le dia~
métre et la parallaxe lunaires, mais dans un
plus grand rapport. Les variations des . dis-
tances du soleil a la terre influent pareille-
ment sur les marées, mais d'une maniére
beaucoup moins sensible.

Clest principalement vers les maxima et
B ¢
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vers les minima des marées totales qu'il est
intéressant de connaitre la loi de leur varia-
tion. On vient de voir que l'instant de leur
maximuwn & Brest suit d’'un jour et demi la
‘'syzygie: la diminution des marées totales qui
en sont voisines est proportionnelle au carré
du temps écoulé depuis cet instant, jusqu’a
celui de la basse mer intermédiaire a laquelle
la marée totale se rapporte.

Prés de l'instant du minimum qui suit d’'un
jour et demi la quadrature, accroissement
des marées totales est proportionnel au carré
du temps écoulé depuis cet instant: il est
a fort peu prés double de la diminution des
marées totales vers leur maximum.

Les déclinaisons du soleil et de la lune in-
fluent trés sensiblement sur ces variations:
la diminution des marées vers les syzygies des
solstices, n’est quenviron trois cinquiémes
de la diminution correspondante vers les sy-
zygies des équinoxes : 'accroissement des ma:
rées vers les quadratures, est deux fois plus
grand dans les équinoxes, que dans les sols-
tices. Mais I'influence des distances de la lune
A la terre est encore plus considérable que
celle des déclinaisons. La diminution des
marées syzygies est presque trois fois plus
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grande vers le périgée de Ia lune , que Vers
son apogée.

On observe encore entre les marées du
matin et du soir, de petites différences qui
dépendent des déclinaisons du soleil et de la
lune, et qui disparaissent lorsque ces astres
sont dans 'équateur. Pour les reconnaitre , il

. faut comparer les marées du premier et du
second jour apreés la syzygie ou apres la qua-
drature: les marées trés voisines alors du
maximum ou du minimum, varient fort peu
d’un jour aTautre, et laissent facilement aper-
“cevoir la différence des deux marées d’un
méme jour. On trouve ainsi qu’a Brest-, dans
les syzygies des solstices d’ét¢, les marées du
matin du premier et du second jour aprés la
syzygie, sont plus petites que celles du soir,
d’un sixieme de meétre a4 peu preés: elles sont
plus grandes de la- méme quantité , ‘dans les
syzygies des solstices d’hiver. Pareillement,
dans les quadratures de'équinoxe d’automne,
les marées du matin, du premier et du se-
cond jour aprés la quadrature, surpassent
celles du soir, d’'un huitiéme de métre, i pen
prés: elles sont plus petites de la méme quan-
tité, dans les quadratures de Péquinoxe du
printemps. :

EX..
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"Fels sont, en général, les phénomenes que
les hauteurs des marées présentent dans nos
ports : leurs intervalles offrent d’autres phé-
nomeénes que nous allons développer.

Quand la pleine mer a lieu & Brest, au mo-
ment de la syzygie; elle suit 'instant de mi-
nuit, ou celui du -midi vrai, de oi,1780,
suivant qu’elle arrive le matin ou le soir. Cet
intervalle trés différent dans des ports méme
fort voisins, est ce que I'on nomme éta-
blissement du .port, parce qwil détermine
les heures des marées, relatives au phases
de la lune. La pleine mer qui a lieu &
Brest, au moment de la quadrature, -suit
Vinstant de minuit ou celui du midi vrai, de 4
ol , 358.

La marée voisine de la syzygie , avance ou
retarde de 270", pour chaque heure dont elle
préceédeou suit la syzygie : lamarée voisine de
la quadrature, avance ou retarde de 502"
pour chaque heure dont elle précéde ou suit
la quadrature.

Les heures des marées syzygies ou qua-
dratures , varient avec les distances du soleil
et de la lune & la terre, et principalement
avec les distances de la lune. Dans les: syzy-
gies, chaque minute d’accroissement ou . de
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diminution dans le demi-diamétre apparent
de la lune fait avancer ou retarder I'ieure
de la pleine mer, de 354". Ce phénoméne a
également lieu dans les quadratures; mais il
y est trois fois moindre.

Les déclinaisons du soleil et de la Tune in-
fluent pareillement sur les heures des marées
syzygies et quadratures. Dans les syzygies des
solstices, 'heure de la pleine mer avance d’en-
viron une minute et demie : elle retarde de
la méme quantité, dans les syzygies des équi-
noxes. Au contraire, dans les quadratures
des équinoxes , 'heure de la marée avance
d’environ huit minutes , et elle retarde de la
méme quantité, dans les quadratures des
solstices.

On a vu que le retard des marées, d’nn jour
4 Pautre, est de oi, 3505, dans son état moyen;
en sorte que si la marée arrive & oi, 1 aprés
le minuit vrai, elle arrivera le lendemain
matin , & ol, 13505. Mais ce retard varie avec
les phases de la lune. Il est le plus petit
quil est possible, vers les syzygies, quand les
~ marées totales sont & leur maximum, et alors
il n’est que de o}, 02723. Lorsque les ma-
rées sont & leur minimum ou vers les qua-
dratures il est le plus grand possible, et
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s'éleve A 05,05207. Ainsi la différence des
heures des marées correspondantes aux mo-
mens de la syzygie et.de la quadrature, et
qui, par ce qui précéde, est ol,20642 , aug-
mente pour les marées qui suivent de la
méme maniére ces deux phases, et devient
a peu prés égale & un quart de jour, relati-
vement au maximum et au minimum des
marées.

Les variations des distances du soleil et
de lalune & la terre , et principalement celles
de la lune, influent sur les retards. des ma-
rées, d’'un jour 4 'autre. Chaque minute d’ac-
croissement ou de diminution dans le demi-
diametre apparent de la lune, augmente
ou diminue ce retard, de 258", vers les sy-
zygies. Ce 'phénomeéne a également lieu
dans les quadratures; mais il est trois fois
moindre. ‘

Le retard journalier des marées varie en-
core par la déclinaison des deux astres. Dans
les syzygies des solstices, il est d’environ une
minute, plus grand que dans son état moyen;
il est plus petit de la méme quantité dans les -
équinoxes. Au contraire, dans les quadra-
tures des équinoxes , il surpasse sa grandeur
moyenne , de quatre minutes 4 peu prés : il
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en est surpassé de la méme quantité, dans
les quadratures des solstices.

Les résultats que je viens d’expeser, ont
été conclus des observations faites chaque
jour & Brest, depuis 1807, jusqu’au moment
actuel. Il était intéressant de les comparer aux
résultats semblables que j’avais tirés des ob-
servations faites dans le méme port, au com-
mencement du - dernier siécle. JYai trouvé
tous ces résultats 2 trés peu pres d’accord
entre eux;leurs petites différences étant com-
prises dans les limites des erreurs dont les ob-
servations sont susceptibles. Ainsi, aprés un
siecle d’intervalle, la nature a été sur ce
point retrouvée conforme i elle-méme.-

Il suit de ce qui précéde, que les inégalités
des hauteurs et des intervalles des marées
ont des périodes trés différentes ; les unes
sont d'un demi-jour et d’un jour; d’autres
d’'un demi-mois, d’un mois, d’une demi-
année et d’une année ; d'autres enfin sont les
mémes que celles des révolutions des nceuds
et du périgée de l'orbe lunaire dont la posi-
tion influe sur les marées, par Deffet des
déclinaisons de la lune et de ses distances &
la terre.

Ces phénomeénes ont également lieu dans
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tous les ports et sur tous les rivages de la
mer; mais les circonstances locales sans rien
changer aux lois des marées, ont une grande
influence sur leur grandeur et sur ’heure de
Iétablissement du port.
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CHAPITRE XVI.

De Uatmosphére terresire et des réfractions
astronomiques.

Un fluide élastiqué rare et transparent en-
veloppe la terre et s'éléve 4 une grande hau-
teur. Il pése comme tous les corps, et son
poids fait équilibre & celui du mercure dans
le baromeétre. Sur le paralléle de cinquante
degrés, 4 la température de la glace fon-
dante, et 4 la moyenne hauteur du baro-
metre au niveau des mers, hauteur qui peut
étre supposée de o™,76, le poids de Fair est
a celui d’'un pareil volume de mercure, dans
le rapport de I'unité & 10477,9; d'ot il suit
qu’en s'élevant alors, de 10™,4779 , la hauteur
du barométre s’abaisserait & tres peu pres
d’'un millimétre, et que si la densité de Vat-
mosphére était partout la méme, sa hauteur
serait de 7963 meétres. Mais I'air est compres-
sible : sa température étant supposée cons-
tante, sa densité, suivant une loi générale

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



170 EXPOSITION

des gaz et des fluides en vapeurs, est pro-
portionnelle au poids qui le comprime, et
par conséquent, a la hauteur du barometre.
Ses couches inférieures comprimées par les
couches supérieures sont donc plus denses
que celles-ci qui deviennent de plus en plus
rares, & mesure que 'on s’éléve au-dessus de
la terre. Leur hauteur croissant en progres-
sion arithmétique, leur densité diminuerait en
progression géométrique,- si elles avaient
toutes la méme température. Pour le faire
voir , concevons un canal vertical traversant
deux couches atmosphériques infiniment voi-
sines. La partie de la couche la plus élevée,
que renferme le canal, sera moins compri-
mée que la partie correspondante de la couche
la plus basse, d’'une quantité égale au poids
de la petite colonne d’air, interceptée entre
ces deux parties. La température étant suppo-
sée la méme, la différence de compression
des deux couches est proportionnelle a la
différence de leurs densités; cette derniére
différence est donc proportionnelle au poids
de la petite colonne, et par conséquent au
produit de sa densité par sa longueur, du
moins, si Pon fait abstraction de la variation
de la pesanteur , & mesure que Pon s'éleve.
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Les deux couches étant supposées infiniment
voisines, la densité de la colonne petit étre
supposée la méme que celle de la couche infé-
rieure; la variation différentielle de cette der-
niére densité, est donc proportionnelle au
produit de cette densité, par la variation de
la hauteur verticale; par conséquent, si 'on
fait varier cette bauteur, de quantités toujours
égales, le rapport de la différentielle de la
densité 4 la densité elle-méme, sera constant;
ce qui est la propriété caractéristique d’'une
progression géométrique décroissante, et dont
tous les termes sont inﬁniment'rapprochés.'De
12 il suit que les hauteurs des couches, crois-
sant en progression arithmétique, leurs den-
sités diminuent en progression géométrique,
et leurs logarithmes soit hyperboliques, soit
tabulaires , décroissent en progression arith-
métique.

On a tiré un parti avantageux de ces don-
nées, pour mesurer les hauteurs au moyen
du barométre. La température de l'atmos-
phére étant supposée partout la'méme; on
aura par le théoréme précédent, la différence
en hauteur, de deux stations, en multi-
pliant par un coefficient constant, la diffé-
rence des logarithmes des hauteurs observées,
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du baromeétre, 4 chaque station. Une seule ob-
servation suffit pour déterminer ce coefficient.
Ainsi Ton a vu qu'a zéro de température,
la bauteur du barométre étant o™,76000 dans
la station inférieure, et 0™,759g9 dans la sta-
tion supérieure, cette station était élevée de
0",104779 au-dessus de la premiére. Le coef-
ficient constant est donc égal & cette quan-
tité divisée paf la différence des logarithmes
tabulaires des nombres o, 76000 et o, 75999
ce qui donne 18336™ pour ce coefficient.
Mais cette régle pour mesurer les hauteurs
par le baromeétre, exige diverses modifications
que nous allons développer.

La température de Vatmospheére n’est pas:
uniforme: elle diminue A mesure que Yon
s'éléve. Laloi de cette diminution change 2
chaque instant ; mais par un résultat moyen
entre beaucoup d’observations, on peut éva-
luer 2 seize ou dix-sept degrés, la diminution
de la température relative & trois mille métres
de hauteur. Or Pair, comme tous les corps,
se dilate par la chaleur, et se resserre par le.
froid, et 'on a trouvé par des expériences trés
précises, que son volume étant représenté par
Punité, & zéro de température, il varie comme
celui de tous les gaz et de toutes les vapeurs,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 193

de 0,00375 pour chaque degré du thermo-
métre; il faut donc avoir égard & ces varia-
tions dans le calcul des hauteurs; car il est
visible que pour obtenir le méme abaisse-
ment dans le baromeétre, il faut s’élever d’au- .
tant plhs » que la couche d’air, que I'on tra-
verse, est plus rare. Mais dans 'impossibilité
de connaitre exactement la variation de sa
température , ce que I'on peut faire de plus
simple, 'esg de s;upposer cette température uni-
forme et moyenne entre les températures des
deux stations que l'on considére. Le volume
de la colonne d’air comprise entre elles , étant
augmenté en raison de cette température
moyenne, la hauteur due & 'abaissement ob-
servé ‘“du baromeétre, devra étre augmentée
dans le méme rapport; ce qui revient 4 multi-
plier le coefficient 18336, par I'unité plus
la fraction 0,00375 prise autant de fois qu’il
y a de degrés dans la température moyenne.
Les vapeurs aqueuses répandues dans Patmos-
phére, étant moins denses que lair, 2 Ia
meéme pression et'a la méme temp_érature,
elles diminuent la densité de 'atmosphére; et
comme, tout -étant égal d’ailleurs, elles sont
Plus abondantes dans les grandes chaleurs;
on y aura égard en partie, en augmentant
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un peu le nombre 0,00375 qui exprime la di-
latation de lair pour chaque degré du ther-
mometre. Je trouve que l'on satisfait assez
bien 4 Vensemble des observations, en le
portant & 0,004 ; on pourra donc faire usage
de ce dernier nombre, du moins jusqu’a ce
que 'on soit parvenu par une longue suite
d’observations sur Uhygromeétre, a introduire
cet instrument, dans la mesure des hauteurs
par le barométre.

Jusqw’ici, nous avons supposé la pesanteur
constante, et 'on a vu précédemment qu’elle
dimim}e un peu, lorsqu’on s’éléve; ce qui con-
tribue encore 4 augmenter la hauteur due 2
P’abaissement du barométre : ainsi Pon aura
égard a cette diminution de la pesanteur,
siTon augmente un peu le facteur constant.
En comparant un grand nombre d’observa--
tions du barométre faites au pied et au som-
met de plusieurs montagnes dont la hauteur
a été mesurée avec exactitude par les moyens
trigonométriques, M. Ramond atrouvé 18393™
pour ce facteur. Mais en ayant égard & la d¥
minution de la pesanteur, les mémes compa-
raisons le réduisent & 18336™. Ce dernier fac-
teur donne 10477,9 pour le rapport de Ia
pesanteur du mercure, a celle d'un pareil
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volume d’air sur le paralléle de cinquante
degrés, a zéro de température, et la hauteur
du barométre étant o™, 76. MM. Biot et Arago
ont trouvé 10466,6 pour ce rapport réduit au
méme paralléle, en pesant avec un grand
soin, des mesures connues de mercure et
d’air. Mais ils ont employé de lair trés sec
au lieu que celui de Patmosphére est toujours
mélé d'une quantité plus ou moins grande de
vapeur aqueusé , quantité que I'on détermine
au moyen de 'hygromeétre : cette vapeur est
plus légére que Pair, dans le rapport de dix
& dix-sept 4 fort peu pres; les expériences
directes ont dli par conséquent, donner un
plus petit rapport entre la pesanteur du mer-
cure et de l'air, que les observations baromé-
triques. Ces expériences réduisent 2 18316™, 6
le facteur 18336™. Pour D’élever au nombre
18393™, que donnent les observations dua
baromeétre, quand on n’a point égard i la
variation de la pesanteur; il faudrait suppo-
ser 4 Phumidité moyenne de Patmosphére,
une valeur beaucoup trop grande; ainsi la
diminution de la pesanteur est sensible, méme"
dans les observations barométriques. Le fac-
teur 18393™ corrige A trés peu prés, leffet
de cette diminution; mais une autre variation
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de la pesanteur, celle qui dépend de la lati-
tude, doit influer encore sur ce facteur. Il a
é1é déterminé pour une latitude que 'on peut
supposer de 50°, sans erreur sensible : il doit
augmenter A Péquateur ou la pesanteur est
moindre qu'a cette latitude. Il est visible, en
effet, quil faut s’y élever davantage, pour
parvenir d’une pression donnée de Patmose
phére, 4 une pression plus petite d’une quan-
- tité déterminée, puisque dans Pintervalle, la
pesanteur de Tair est moindre; le coefficient
~18393™ doit donc varier comme la longueur
du pendule ‘A secondes, qui se raccourcit
ou sallonge suivant que la pesanteur aug-
mente ou diminue. Il est facile de conclure de
ce que 'on a dit précédemment sur les varia-
tions'de cette longueur, quil faut ajouter’2
ce coefficient, le produit de 26, 164, par le
cosinus du double de la latitude.

Enfin, on doit appliquer aux hauteurs du
barométre, une légére correction dépendante
de la différence des températures du mercure
‘du barométre dans les deux stations. Pour
bien connaitre cette différence, on enchasse
un petit thermométre & mercure dans la mon-
ture du baromeétre de maniére que le mercure
de ces deux instrumens. soit toujours & fort
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peu.prés & la méme température. Dans la
station la plus froide, le mercure est plus
dense et par cette cause, la colonne du mer-
cure du barométre est diminuée. Pour la ra-
mener & la longueur gu’elle aurait si la tem-
pérature était la méme qu’a la station la plus
chaude, il fant Paugmenter d’autant de fois sa
5550 partie qu’il y a de degrés de diffé-
rence entre les températures du mercure dans
les deux stations.

Voici donc la régle qui me parait 2 Ia fois
la plus exacte et la plus simple pour mesurer
les hauteurs par le barométre. On corrigera
d’abord, comme on vient de le dire, la hau-
teur du barométre dans la station la plus
froide; ensuite on ajoutera au facteur 183937,
le produit de 26,164 par le cosinus du
double de la latitude. On multipliera ce fac-
teur ainsi corrigé, par le logarithme tabu-
laire du rapport de la plus grande & la plus
petite hauteur corrigée du barometre. On mul-
tipliera enfin ce produit par le double de la
somme des degrés du thermometre qui indi-
que la température de lair & chaque station,
et l'on ajoutera ce produit divisé par mille,
au précédent; la somme donnera a trés peu
pres I’élévation de la station supérieure au-

12
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dessus de l'inférieure, surtout si 'on a soin de
faire les observations du barometre a I'instant
le plus favorable du jour et qui parait étre
celui de midi. ’

L’air est invisible en petites masses ; mais
les rayons de lumiere, réfléchis par toutes
les couches de T'atmosphére, produisent une
impression sensible. Ils le font voir avec
une couleur bleue qui répand une teinte
de méme couleur sur tous les objets aper-
cus dans le lointain, et qui forme lazur cé-
leste : c’est ainsi que nous ne voyons le brouil-
lard .dans lequel nous sommes plongés, qu’a
une distance plus ou moins grande. Cette
voute bleue, a laquelle les astres semblent
attachés, est donc fort prés de nous; elle
n’est que Patmosphére terrestre, et clest
4 -d'immenses distances au-deld que tous

ces corps sont placés. Les rayons solaires
que ces molécules nous renvoient en abon-
dance, avant le lever et aprés le coucher
du soleil, forment Vaurore et le crépus-
cule, qui s'étendant 4 plus de vingt degrés
de distance de cet astre, nous prouveﬁt
~que les molécules extrémes de Patmosphere
sont élevées au moins de soixante mille
metres.
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Si l'eeil pouvait distinguer ¢t rapporter a
leur vraie place les points de la surface exté-
rieure de Patmosphere, nous verrions le ciel
comme une calotte sphérique, formée par
la portion de cette surface que retranche-
rait un plan tangent a-la terre; et comme
la hauteur de Patmosphére est fort petite
relativement au rayon terrestre, le ciel nous
paraitrait sous la forme d’une votute surbais-
sée. Mais quoique nous ne puissions pas dis-
tinguer les limites de I'atmosphére, cependant
les rayons. qu’elle nous renvoie, venant d’'une
plus grande profondeur a P'horizon qu’au zé-
nith, nous devons la juger plus étendue dans
le premier sens. A cette cause se joint encore
Pinterposition des objets & I’horizon, qui con-
tribue 4 augmenter la distance apparente de
la partie du ciel que nous rapportons au-dela;
le ciel doit donc nous paraitre surbaissé tel
que la calotte d’'une sphére. Un astre élevé
d’environ vingt-six degrés semble diviser en
deux parties égales la longueur de la courbe
que forme depuis I'horizon jusqu'au zénith
la section de la surface du’ ciel par un plan
vertical ;-d’ou il suit que si cetie courbe est
un arc de’ cercle, le rayon horizontal de la
voirte céleste apparente est & son rayon verti-

: 12..
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cal A peu prés comme trois et un quart est &
I'unité; mais ce rapport varie avec les causes
de cette illusion. Les grandeurs apparentes
du soleil et de la lune étant proportionnelles
aux angles sous lesquels on les apercoit, et
a la distance apparente du point du ciel au-
quel on les rapporte; ils nous paraissent plus
grands 4 P'horizon qu’au zénith, quoiqu’ils y
soient vus sous un-plus petit angle.:

Les rayons Inmineux ne se meuvent pas en
ligne droite dans 'atmosphére; ils s’infléchis-
sent continuellement vers la terre. L’observa-
teur -qui n’apergoit les objets que dans la
direction de la tangente 4 la courbe qu’ils
décrivent, les voit plusélevés qu'ils ne le sont
réellement, et les astres paraissent sur I'hori-
zon alors méme qu'ils sont abaissés au-des-
sous. En infléchissant les rayons du soleil,
I'atmosphére nous fait ainsi jouir plus tong-
temps de sa présence, et augmente la durée
du jour, que prolongent encore laurore
et le crépuscule. Il importait extrémement
aux astronomes de connaitre les lois et la
quantité de la réfraction de la lumiére dans
notre atmosphére, pour avoir la vraie posi-
tion des astres. Mais avant de présenter le
résultat de leurs recherches sur cet objet, je
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vais exposer en peu de mots les principales
propriétés de la lumiére.

En passant d’un milieu transparent dans un
autre, un rayon lumineux sapproche ou
s'éloigne de la perpendiculaire 4 la surface
quiles sépare, de maniére que les. sinus des
deux angles que forment ses directions, avec
cette perpendiculaire, I'une avant, lautre
aprés son entrée dans le nouveau milieu,
sont en raison constante, quels que soient
ces angles. Mais la lumiére en, se réfractant
ainsi, présente un phénoméne remarquable
qui nous a fait reconnaitre sa nature. Un
rayon de lumiére solaire re¢u ;dans une
chambre obscure,. aprés son passage & tra-
vers.un prisme transparent, forme une image
oblongue diversement colorée : cerayon est
un faisceau d’un nombre infini de rayons de
différentes couleurs, que le prisme sépare en
vertu de leur diverse réfrangibilité. Le rayon
le plus réfrangible est le violet, ensuite
Pindigo, le bleu, le vert, le jaune, I'orangé
et le rouge. Mais quoique nous ne dési-
gnions ici que sept espéces de rayons, il
en existe une infinité qui s’en rapprechent
par des nuances insensibles de couleurs et
de réfrangibilité. Tous ces rayons rassemblés
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au ‘moyen d'une lentille, font reparaitre la
couleur blanche du soleil, qui n’est ainsi que
le mélange de toutes les couleurs simples
ou homogénes‘, dans des proportions déter-
minées. .

Lorsqu'un rayon d'une couleur homo-
géne est bien séparé des autres, il ne change
ni de réfrangibilité, ni de couleur, quelles
que soient les réflexions et les réfractions
qu'il subit; sa couleur n’est donc point une
modification de la lumiére , par les milieux
qu'elle traverse, mais elle tient 4 sa nature.
Cependant, la similitude de couleur ne prouve
point la similitude de lumiére. En mélant en-
semble plusieurs rayons différemment colorés
de I'image solaire décomposée par le prisme,
on peut former une couleur semblable 4 I'une
des couleurs simples de cette image ; ainsi le
mélange du rouge et du jaune homogénes,
produit un orangé semblable, en-apparence,
3 orangé homogéne. Mais la réfraction des
rayons du mélange a travers un nouveau
prisme, les sépare et fait reparaitre les cou-
leurs composantes, tandis que les rayons de
Torangé homogéne restent inaltérables.

Les rayons de lumiére se réfléchissent & la
rencontre d’'un mircir, en formant avec Ia
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perpendicudaire 4 sa surface, des angles de
réflexion égaux aux angles d’incidence.

Les réfractions et les réflexions que les
rayons du soleil subissent dans les gouttes
de. pluie, donnent mnaissance & Varc-en-ciel
dont I'explication, fondée sur un calcul ri-
goureux qui satisfait exactement 2 tous les
détails de ce curieux phénomeéne, estun des
plus beaux résultats de la Physique.

La plupart des corps décomposent la lu-
miére qu'ils recoivent; ils en absorbent une
partie, et réfléchissent Vautre sous toutes les
directions: ils paraissent rouges, bleus, verts,
etc., suivant les couleurs des rayons qu’ils‘
renvoient. Ainsi la lumiére blanche du soleil,
en se répandant sur toute la nature , sé dé-
compose et réfléchit 4 nos yeux une infinie
variété de couleurs.

Aprés cette courte digression sur la Ju-
miére, je reviens aux réfractions astronomi-
ques. La réfraction de lair est, an moins a
trés peu prés, indépendante de sa tempéra-
ture, et proportionnelle  'sa densité. En pas-
sant du vide dans I’air & la- température de 'la
glace fondante, et sous une pression mesu-
rée par une hauteur barométrique de soixante-
* seize centimétres, un rayon lumineux se ré-
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fracte de maniére que le sinus de réfraction
est au sinus d'incidence comme l'unité est a
1,0002943321. 1l suffit donc, pour déterminer
la route de la lumiére a travers l’atmdsphére,
de connaitre la loi de la densité de ses cou-
ches; mais cette loi, qui dépend de leur cha-
leur, est trés compliquée, et varie a chaque
instant du jour. L’atmosphére étant supposée
partout & zéro de température, on a vu que
la densité des couches diminue en progression
géométrique ; et 'on trouve par I'analyse, que
la bauteur du barométre étant de o®,76, la
réfraction est alors de 7391” & I'horizon. Elle
ne serait que de 5630" si la densité des cou-
ches diminuait en progression arithmétique
et devenait nulle a la surface. La réfraction
horizontale que 'on observe d’environ 65000",
est moyenne entre ces limites. Ainsi laloide
diminution de densité des couches atmosphé-
riques tient a peu prés le milieu entre ces
progressions. En adoptant une hypothése qui
participe des deux progressions, on parvient a
représenter & la fois toutes les observations
du barométre et du thermométre 4 mesure
que lon géléve dans Patmosphére et les
réfractions astronomiques, sans recourir,
comme quelques physiciens lont fait, 2 un.
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flnide particulier qui, mélé a Pair atmosphe-
rique, réfracte la lumiére.

Lorsque la hauteur apparente des astres
sur ’horizen excéde onze degrés, leur réfrac-
tion ne dépend sensiblement que de I’état du
baromeétre et du thermométre dans le lieu de
Pobservateur, et elle est & fort peu prés pro-
portionnelle a la tangente de la distance ap-
parente de l'astre au zénith, diminuée du
produit de trois et un quart par la réfrac-
tion correspondante 4 cette distance, a la
température de la glace fondante, et a la
hauteur de 0=,76 du barométre. Il résulte
des données précédentes sur la réfraction
de la lumiére en passant du vide dans lair,
qu’a cette température, et quand la hauteur
du baromeétre est de soixante-seize centi-
métres, le coefficient qui, multiplié par cette
tangente, donne la réfraction astronomique,
est de 187",24; et, ce qui est fort remarqua-
ble, la comparaison d’un grand nombre d’ob-
servations astronomiques, eonduit & la méme
valeur que I'on doit ainsi regarder comme
trés exacte; mais elle varie comme la densité
de Pair. Chaque degré du thermométre aug-
mente de 0,00375 le volume de ce fluide,

pris pour unité A zéro de température; il
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faut donc diviser le coefticient 185",24 par
Yunité plus le produit de o0,00375 par le
nombre des degrés du thermométre. De plus,
la densité de lair est,-toutes choses égales
d’ailleurs, proportionnelle 2 la hauteur.du
barométre; il faut donc 'multiplier ce coef-
ficient par le rapport de cette hauteur 4
0™,76, la colonne de mercure étant réduite
a zéro de température. On aura, au moyen
de ces données, une table de réfraction tres
précise, depuis onze degrés de hauteur ap-
parente jusqu'au zénith, intervalle dans le-
quel se font presque toutes les observations
astronomiques. Cette table sera indépendante
de toute hypothése sur la diminution de den-
sit¢ des couches atmosphériques, et elle
pourra servir au sommet des plus hautes mon-
tagnes, comme au niveau des mers. Mais/la
pesanteur variant avec la hauteur et la lati-
tude, il est clair qu'a la méme température,
des hauteurs égales du barométre, n’indi-
quant point une égale densité dans Vair,
cette densité doit étre plus petite dans les
lieux ou la pesanteur est moindre. Ainsi le
coefficient 187",24 déterminé.-pour le paral-
léle de 50", doit, a4 la surface de la terre,
wvarier comme la pesanteur : il fautainsi ep
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retrancher le produit de o",5f’) par le cosinus
du double de la latitude.

La table dont on vient de parler suppose
que la constitution de 'atmospheére est par-
tout et dans tous les instans, la méme : c’est
ce que l'expérience a fait connaitre. On:sait
maintenant que notre air n’est point une
substance homogeéne, et que sur cent par-

“ties, il en contient 79 de gaz azete et arx
de gaz oxigéne, gaz éminemment respirable,
nécessaire & la combustion des corps et &
la respiration des animaux qui n’est qu'une
combustion lente, principale source de la
chaleur animale : trois ou quatre parties
d’acide carbonique sont répandues dans mille
d’air-atmosphérique. On a soumis 4 des ana-
lyses trés précises cet air pris dans toutesles
saisons, dans les climats les plus lointains, sur
les plus hautes montagnes, et 4 ‘des hauteurs
plus grandes encore: on a trouvé constam-
ment la méme proportion des deux gaz azote
et oxigéne. Une légére enveloppe remplie de
gaz hydrogéne, le plus rare de tous les fluides
¢lastiques, s'éléve avec les corps qui y sont
attachés, jusqua ce qu’elle rencontre une
couche de atmosphére assez peu dense pour
y demeurer en équilibre. Par ce moyen, dont
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on doit: ’heureuse expérience aux savans
frangais, ’homme a étendu son domaine et sa
puissance: il peut s’élancer dans les airs, tra-
verser les nuages et interroger la nature dans
les hautes régions de I'atmospheére, aupara-
vant inaccessibles. L’ascension la plus utile
aux sciences a été celle de M. Gay-Lussac qui
s'est élevé A sept mille seize metres au-dessus
‘du niveau des mers, hauteur la plas grande 2
laquelle on soit encore parvenu. Il a mesuré,
a cette hauteur, lintensité de la force ma-
gnétique et Vinclinaison de l'aiguille aiman-
tée, qu’il a trouvées les mémes qu’a la sur-
face de la terre. Au moment de son départ
de Paris, vers dix heures du matin, la hau-
teur du barométre était de o™, 7652, le ther-
momeétre marquait 30°7, et Phygrométre
cheveu, 60°. Cinq heures apres, a la plus
grande élévation, les mémes instrumens in-
diquaient o™, 3288; — 9°.5 et 33°. Ayant
rempli un ballon de 'air de ces couches éle-
vées , il en a fait avec un grand soin I'analyse,
et il n’a point reconnu de différence, entre cet
air et celui des couches les plus basses de I'at-
mosphére.

Ce n’est que depuis un demi-siécle environ,
que les astronomes ont fait entrer les hauteurs
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‘du barométre et du thermométre dans les
tables de réfraction : l'extréme précision
que l'on cherche maintenant & donner aux
observations et aux instrumens d’Astronomie,
faisait désirer de connaitre I'influence de 'hu-
midité de I'air sur sa force réfringente, et s’il
est nécessaire d’avoir égard aux indications
de I'hygrométre. Pour suppléer aux expé-
riences directes qui manquaient sur cet objet,
je suis parti de 'hypothése que les actions
de I’eau et de sa vapeur sur la lumiére, sont
proportionnelles & leurs densités ; hypothése
d’autant plus vraisemblable, que des change-
mens dans la constitution des corps, beau-
coup plus intimes que la réduction des liquides
en vapeurs, n’altérent point d’une maniere
sensible le rapport de leur action sur la lu-
miére, & leur densité. Dans cette hypothése,
le pouvoir réfringent de la vapeur aqueuse
peut étre conclu de la réfraction qu’éprouve
un rayon lumineux ep passant de lair dans
Peau, réfraction que Fon a mesurée avec
exactitude. On trouve ainsi que ce pouvoir
réfringent surpasse celui de Yair réduit & la
méme densité que la vapeur; mais & jjressions
égales, la densité de Pair surpasse celle de la
“Vapeur & peu prés dans le méme rapport;
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d’ou%il résulte que la réfraction due a la va-
peur aqueuse répandue dans 'atmosphére est
. a peu prés la méme que celle de D'air dont
elle occupe la place,.et qu’ainsi Veffet de l’hti-
midité de lair surla réfraction est insensible.
M. Biot a confirmé ce résultat par des expé-
riences directes qui montrent de plus quela
température n’influe sur la réfraction que par
le changement qu’elle produit dans la den-
sité de l'air. Enfin M. Arago, par un moyen
aussi précis qu'ingénieux, s’est assuré que l'in-
fluence de ’humidité de Pair sur sa réfraction
est insensible. A

La théorie précédente suppose une atmos-
phere parfaitement’ calme, en sorte que la
densité de l'air soit partout la méme a.des
* hauteurs égales au-dessus du niveau des mers.
Mais les vents et les inégalités de température
altérent cette hypothése et peuvent affecter
d’une maniére sensible les réfractions. Quel-
que perfection que 'on donne aux instru~
mens d’Astronomie, leffet de ces causes
perturbatrices, il est remarquable, sera tou-
jours unobstacle 4 la précision extréme des
obsérvations quil faudra multiplier consi
dérablement pour le faire disparaitre. Heu”
reusement nous sommes certains que cef’
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effet ne peut s'élever qu'd un trés petit nom-
bre de secondes (1).

L’atmosphére affaiblitla lumiére des astres,
surtout & I'horizon ou leurs rayons la traver-
sent dans une plus grande étendue. 11 suit
des expériences de Bouguer, que le baro-
métre étant i soixante-seize centimétres de
hauteur, si Pon prend pour unité lintensité

A

"de la lumiére d’un astre A son entrée dans

(1) Les recherches des physiciens sur les réfractions
astronomiques, offrent un exemple x‘emarquaBIe"du
danger des hypothéses, quand on les réalise, au lieu
de les regarder comme des moyens de soumettre les
observations au calcul. Dominique Cassini, pour for-
mer une table de réfraction, était parti de la sup~
position trés simple d’une densité constante de V'at-
mosphere. Gette table fort exacte aux hanteurs, oit
Pon observe presque toujours les astres, fut adoptée -
par les astronomes. La tendance naturelle A réaliser les
choses dont on fait un usage habituel, fit croire géné-
ralement que, conformément & ’hypothése de Cassint,
les réfractions augmentent & mesure que Pon s’éléve
dans Vatmosphere. Cette croyance subsista jusquau
moment ot Bouguer prouya par un grand nombre
d’observations faites 4 Quito, é:levé de 2800 metres au-
dessus du nivean-de la mer, que les réfractions, loin
d’étre augmentées a cette hauteur, y étaient dimi-
nuges.
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l’atmosphére, son intensité, lorsqu’elle par-
vient & Yobservateur- et quand Pastre est au
zénith, est réduite a 0,8123. La hauteur de
Patmosphére serait alors de 7945™, si sa tem-
pérature était & zéro, et si elle était partout.
également dense. Or, il est naturel de pen-
ser que l'extinction d’un rayon de lumiére
qui la traverse est la méme que dans ces hy-
pothéses, puisqu’il rencontre le méme nom-
bre de molécules aériennes; ainsi une cou-
che d’air de la densité précédente, et de 7945™
d’épaisseur, réduit a 0,8123 la force dela lu-
miére. 11 est facile d’en conclure 'extinction
de la lumiére dans une couche d’air de méme
densité et d’'une épaisseur quelconque; car
il est visible que si Pintensité de la lumiére
est réduite ai quart en traversant une épais-
seur donnée, une égale épaisseur réduira ce
quart au seizieme de la valeur primitive;
d’ott I'on voit que les épaisseurs croissant
en progression arithmétique, lintensité de la
lumiére diminue en progression géométrique;
ses logarithmes suivent donc le rapport des
épaisseurs. Ainsi, pour avoir le logarithme
tabulaire de Pintensité de la lumiére, Jors-
qu’elle a traversé une épaisseur quelconque,
il faut multiplier — 0,0902835, logarithme
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tabulaire de 0,8123, par le rapport de cette
épaisseur & 7945™; et si la densité de l'air est
plus grande ou plus petite que la précédente,
il faut augmenter ou diminuer ce logarithme
dans le méme rapport.

Pour déterminer P'affaiblissement de la lu-
miére des astres, relatif & leur hauteur ap-
parente, on peut imaginer le rayon lumineux
mi dans un canal, et réduire l'air renfermé
dans ce canal, i la densité précédente. La lon-
gueur de la colonne d’air ainsi réduite, dé-
terminera Pextinction de la lumiére de I'as-
tre que l'on considére; or on peut éupposer
depuis douze degrés de hauteur apparente
jusqu’au zénith, la route de la lumiére des
astres, sensiblement rectiligne, et 'on peut,
dans cet intervalle, considérer les couches de
Tatmosphére comme étant planes et paralléles;
alors I’épaisseur de chaque couche dansla di-
rection du rayon lumineux, est & son épais-
seur dans le sens vertical, comme la sécante’
de la distance apparente de 'astre au zénith,
-est au rayon. En multipliant denc cette sé-
cante par — 0,0902835, et par le rapport de
la hauteur du barométre, 3 0%,76; en di-
visant ensuite le produit par lunité plus

0,00375 multiplié p:ir le nombre des degrés
13
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.du thermometre, on aura le logarithme de
Yintensité de la lumiére de I'astre. Cette régle
fort simple donnera I'extinction de la lumiére
des astres gu sommet des montagnes et au ni-
veau des mers; ce qui peut étre utile, soit
pour corriger les observations des éclipses
des satellites de Jupiter, soit pour évaluer
Iintensité de la lumiére solaire au foyer des
verres ardens. Nous devons cependant obser-
ver que les vapeurs répandues dans I'air-in-
fluent considérablement sur 'extinction de la
lumiére : la sérénité du ciel et la rareté de l'air
rendent la lumiére des astres plus vive sur
les montagnes élevées; et si I'on transpor-
tait nos grands télescopes sur le sommet des
Cordiliéres, il n’est pas douteux que Fon
découvrirait plusieurs phénomeénes célestes
qu'une atmosphére plus épaisse et moins
transparente rend invisibles dans nos climats.

L’intensité de la lumiére des astres, i de
trés petites hauteurs, dépend, ainsi que leur
réfraction, de la densité des couches élevéesde
Patmosphére. Si sa température était partout
la méme, les logarithmes de Yintensité’de la
lumiére seraient proportionnels aux réfrac-
tions astronomiques, divisées par;les ‘cosinus
des hauteurs apparentes; et alors cetfe inten-
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sit¢ 4 Phorizon serait réduite environ 2 la
quatre-milliéme partie de sa valeur primitive;
c’est pour cela que le soleil, dont on peut dif-
ficilement soutenir Péclat & midi, se voit
sans peine & I'horizon. "

On peut au moyen de ces données, déter-
miner linfluence de notre atmosphére dans
les éclipses. En réfractant les rayons solaires
qui la traversent, elle les infléchit’ dans le
céne d’ombre terrestre; et comme la réfrac-
tion horizontale surpasse la demi-somme des
parallaxes du soleil et de la lune, l¢ centre du
disque lunaire, supposé sur P'axe de ce cone,
recoit des deux coOtés de la terre, les rayons
d’un méme point de la surface du soleil; ce
centre serait donc plus éclairé que dans fa
pleine lune, si Patrnosphére n’éteignait pas en
grande partie , la lumiére qu’elle lui fait par-
venir. Il résulte de Fanalyse appliquée aux
domnées précédentes, qu’en prenant. pour
unité, la lumiére de ce point dans la pleine
lune; sa lumiére est 0,02, dans les éclipses
centrales apogées, et seulement 0,0036 ou
six fois moindre environ, dans les éclipses
centrales périgées. §’il arrive donc alors, par
un concours extraordinaire ‘de circonstances.,
que les vapeurs absorbent une partie consi-
£3..
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dérable de cette faible lumiére, quand elle
traverse l'atmosphére pour arriver du soleil
a la lune; ce dernier astre sera entiérement
invisible. L'histoire de I'Astronomie nous
offre quelques exemples, quoique trés rares,
de cette disparition totale de la lune dans
ses éclipses. La couleur rouge du soleil et de
la lune 4 'horizon , nous prouve que 'atmos-
phére terrestre laisse un plus libre passage aux
rayons de cette couleur qui, par cette rai-
son, est celle de la lune éclipsée.

Dans les éclipses de soleil, la lumiere ré-
fléchie par Patmospheére terrestre, diminue
I'obscurité qu’elles produisent. Plagons-nous
en effet, sous l'équateur, et supposons les
centres du soleil et de la lune A notre zénith.
,5i la lune étant périgée, le soleil est apogée;
on aura A trés peu prés le cas de Uobscurité la
plus profonde, et sa durée sera d’environ
cing minutes et demie. Le diamétre de I'om-
bre projetée sur la terre, sera vingt-deux
milliémes de celui de la terre, et six fois et
demie, moindre que le diamétre de la section
de Patmosphére par le plan de I'horizon, du
moins, si Pon suppose la hanteur de P'atmos-
phére, égale & un centiéme du rayon terres-
tre, comme on l'a conclu de'la durée du cré-
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puscule; et il est trés vraisemblable que
atmosphére nous renvoie encore des rayons
sensibles, a de plus grandes hauteurs. On voit
donc que le soleil éclaire dans ses éclipses,
la plus grande partie de 'atmosphére, qui est
au-dessus de ’horizon. Mais elle n’est éclairée
que par une portion du disque solaire, crois-
sante & mesure que les molécules atmosphé-
rigues s’éloignent du zénith; dans ce cas, les
!‘a‘yons solaires traversant une 'plus grande
étendue de 'atmosphére, pour arriver-du so-
leil 2 ¢es molécules, et de 1a revenir par la ré-
flexion, a 'observateur; ils sont assez affai-
blis pour laisser apercevoir les étoiles de
premiére et de seconde grandeur. Leur teinte
participant du bleu de ciel et de la rougeur du
crépuscule, répand sur tous les objets, une
couleur sombre qui.jointe a la disparition
subite du soleil, remplit les animaux de
frayeur.
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DES MOUVEMENS REELS DES CORPS GELESTES.

Provehimur portu, terreque urbesque recedunt.
Vire. Georg., lib. 1.

Nous venons d’exposer les principales ap-
parences des mouvemens célestes; et leur
comparaison nous a conduits 4 mettre les
planétes en mouvement autour du soleil qui,
dans sa révolution autour-de la terre, em-
porte avec lui les foyers de leurs orbites, Mais
les apparences seraient les mémes, si la terre
était transportée comme toutes les. planétes,
autour du soleil : alors cet astre serait, au
lieu-de la terre, le centre de tous les mouve-
mens planétaires.

On sent combien il importe aux progreés
de Astronomie, de connaitre lequel de ces
deux cas a lieu dans la nature. Guidés par
I'induction et par I'analogie, nous allons, en
comparant les apparences, déterminer les
mouvemens réels qui les produisent, et nous
élever aux lois de ces mouvemens.
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CHAPITRE PREMIER.

Du mouvement de rotation de la Terre.

En réfléchissant sur le mouvement diurne
auquel tous les corps célestes sont assujettis;
on reconnait évidemment l'existence d’une
cause générale qui les entraine ou qui. parait
les entrainer autour de l'axe du monde. Si
T'on considére que ces corps sont isolés entre
eux, et placés loin de la terre, & des distan-
ces tres différentes; que le soleil et les étoiles
en sont beaucoup plus éloignés que la lune,
et que les variations des diamétres apparens
des planétes, indiquent de grands change-
mens dans leurs distances; enfin, que les
cométes traversent librement le ciel dans tous
les sens; il sera trés difficile de concevoir
qu'une méme cause imprime & tous ees' corps,

" un mouvement commun de rotation. Mais les
astres se présentant a nous de la méme ma-
niére, soit que le ciel les entraine autour
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de la terre supposée immobile, soit que la
terre tourne en sens contraire, sur elle-méme,
il parait beaucoup plus naturel d’admettre ce
dernier mouvement, et de regarder celui du
ciel comme une apparence.

La terre est un globe dont le rayon n’est
pas de sept millions de métres : le soleil est,
comme on l'a vu, incomparablement plus
gros. Si son centre coincidait avec celui de
la terre, son volume embrasserait I'orbe de
la lune, et s’étendrait une fois plus loin , d’ott
Pon peut juger de son immense grandeur :
il est d’ailleurs, éloigné de nous d’e_nviron
vingt-trois mille rayons terrestres. N'est-il
pas infiniment plus simple de supposer au
globe que nous habitons, un mouvement
de rotation sur lui-méme, que d’imaginer
dans une masse aussi considérable et aussi
distante que le soleil, le mouvement extré-
mement rapide qui lui serait nécessaire pour
tourner en un jour, autour de la terre?
Quelle force immense ne faudrait-il pas alors
pour le contenir et balancer sa force centri-
fuge? Chaque astre présente des difficultés
semblables, qui sont toutes levées par la ro-
tation de la terre.

On a vu précédemment, que le pole de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 201

'équateur parait se mouvoir lentement au-
tour de celui de I'écliptique, et que de la ré-
sulte la précession des équinoxes. Sila terre
est immobile, le pole de I'équateur est sans
mouvement, puisqu’il répond Atouj‘ours' au
méme point de la surface terrestre : la sphere
céleste se meut donc alors sur les poles de
Pécliptique, et dans ce mouvement elle en-
traine tous les astres. Ainsi le systeme entier
de tant de corps si différens par leurs gran-
deurs, lears mouvemens et leurs distances,
serait encore assujetti 4 un mouvement gé-
néral qui disparait et se réduit & une simple
apparence, si 'on suppose l'axe terrestre-se
mouvoir autour des poles de P'écliptique.
Entrainés par un mouvement commun i
tout ce qui nous environne, nous ressemblons
au navigateur que les vents.emportent -avec
son vaisseau sur les mers. 1l se croit immo-
bile; et le rivage, les montagnes ét tous
les objets placés hors du vaisseau, lui pa-
raissent se mouvoir. Mais en comparant
Pétendue du rivage et des plaines, et:la hau-
teur des montagnes, a la petitesse de son
vaisseaw; il reconnait que leur mouvement
West qu'une apparence produite par son
mouvement réel. Les astres nombreux ré-
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pandus dans l'espace céleste, sont & notre
égard, ce que-lerivage et les montagnes sont
par rapport au navigateur; et les mémes rai-.
sons par lesquelles il s’assure de la réalité
de son mouvement, nous prouvent celui de
la terre.

L’analogie vient 4 I'appui de ces preuves.
On a observé des mouvemens de rotation
dans presque toutes les planétes, et ces mou-
vemens sont dirigés d’occident en orient,
comme celui que la révolution diurne des. as-
tres semble indiquer dans la terre. Jupiter
beaucoup plus gros qu'elle, se meut sur son
axe, en moins d'un demi-jour : un observa-
teur a sa surface, verrait le ciel tourner au-
tour de lui, dans cet intervalle; ce mouve-
ment du ciel ne serait cependant qu’une
apparence. N’est-il pas naturel de penser
quil en est de méme de celui que nous-ob-:
servons sur la terre? Ce qui confirme d'une
maniére frappante, cette analogie; c’est que
la terre, ainsi que Jupiter, est aplatie- a ses’
poles.-On congoit, en effet, que la force cen-
trifuge qui tend a écarter toutes les parties
d’un corps, de son axe de rotation, a dd
abaisser la terre aux poles, et Dlélever A
Véquateur. Cette force doit encore diminuer
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la pesanteur a P’équateur terrestre, et cette
diminution est constatée par les observations
du pendule. Tout nous porte donc & penser
que la terre a un mouvement de rotation sur
elle-méme, et que la révolution diurne du
ciel, n’est qu’une illusion produite par ce
mouvement, illusion semblable & celle qui
nous représente le ciel, comme une volte
bleue 2 laquelle tous les astres sont attachés,
et la surface de la terre, comme un plan sur
lequel il s'appuie. Ainsi, I'Astronomie sest
élevée a travers les illusions des sens; et ce
n’2 été quaprés les avoir dissipées par. un
grand nombre d’observations et de calculs,
que ’homme enfin a reconnu les mouvemens
du globe qu’il habite, et sa vraie position
dans 'univers, |
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GHAPITRE I1.

Du mouvement de la Terre, autour
du Soleil.

Maintenant, puisque la révolution diurne
du ciel n’est qu'une illusion produite par la
rotation de la terre; il est naturel de penser
que la révolution annuelle du soleil empor-
tant avec lui toutes les planétes, n’est pareil-
lement qu’une illusion due ‘au mouvement
de translation de la terre autour du soleil.
Les considérations suivantes ne ‘laissent au-~
cun doute i cet égard. »

Les masses du soleil et de plusieurs pla-
nétes, sont considérablement plus grandes
que celle de la terre; il est donc beaucoup
plus simple de faire mouvoir celle-ci autour
du soleil, que de mettre en mouvement au-
tour d’elle, tout le systéme solaire. Quelle
complication dans les mouvemens célestes,
entraine Pimmobilité de la terre! Quel mou-
vement rapide il faut supposer alors & Jupi-
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ter, a Saturne preés de dix fois plus éloigné
que le soleil, & la planéte Uranus plus dis-
tante encore, pour les faire mouvoir, cha-
que année, autour de nous, tandis qu’ils
se meuvent autour du soleil! Cette compli-
cation et cette rapidité de mouvemens dispa-
raissent par le mouvement.de translation de
la terre, mouvement conforme i la loi gé-
nérale suivant laquelle les petits corps cé-
lestes circulent autour des grands corps dont
ils sont voisins.

L’analogie de la terre avec les planétes,
confirme ce mouvement. Ainsi que Jupiter,
elle tourne sur elle-méme, et elle est accom-
pagnée d’un satellite. Un observateur 2 la sur-
face de Jupiter, jugerait le systéme solaire en
mouvement autour de lui; et la grosseur de
la planéte rendrait cette illusion moins in-
vraisemblable que pour la terre. Nest-il pas
naturel de penser que le mouvement de ce
systétme autour de nous, n’est semblable-
ment qu’une apparence?

‘Transportons-nous par la pensée, a la
surface du' soleil, et de 13 contemplons Ia
terre et les planétes. Tous ces corps nous pa-
raitront se mouvoir d’occident en orient, et
déja cette identité de direction est un indice
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du moavement de la terre; mais ce qui lé
démontre avec évidence, clest la loi qui
existe entre les temps des révolutions des
planétes, et leurs distances au soleil. Elles
circulent autour de lui avec d’autant plus de
lenteur, qu’elles en sont plus éloignées; de
maniére que les. carrés des temps de leurs
révolutions sont.comme les cubes de leurs
moyennes distances a cet astre. Suivant cette
loi remarquable, la durée de la révolution
de la terre supposée en mouvement autour
du soleil, doit étre exactement celle de I'an-
née sidérale. N'est-ce pas une preuve incon-
testable que la terre se meut comme toutes
les planétes, et qu'elle est. assujettie aux
mémes lois? D’ailleurs ne serait-il pas bizarre
de supposer le globe terrestre, 4 peine sen-
sible vu du soleil, immobile au-milieu des
planétes en mouvement autour de cet astre
qui, lui-méme serait emporté avec elles au-
tour de la terre? La force, qui pour retenir
les planétes dans leurs orbes respectifs:au-
tour du soleil, balance leur force centrifuge,
ne doit-elle pas agir également sur la terre,
et ne faut-il pas que la tefre oppose & cette
action, la méme force centrifuge? Ainsi la
considération des mouvemens planétaires ob-
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servés du soleil, ne laisse aucun doute sur
le mouvement réel de la terre. Mais l'obser-
vateur placé sur elle, a de plus, une preuve
sensible de ce mouvement, dans le phéno-
meéne de Paberration qui en est une suite
nécessaire : c’est ce que nous allons déve-
lopper.

Sur la fin du dernier siécle, Roémer ob-
serva que les éclipses des satellites de Jupiter
avancent vers les oppositions de cette pla-
néte, et retardent vers ses conjonctions, ce
qui lui'fit soupgonner que la lumiére ne se
transmet pas dans le méme instant de ces
astres a la terre, et qu’elle emploie un inter-
valle de temps sensible & parcourir le dia-
métre de Porbe du soleil. En effet, Jupiter,
dans ses oppositions, étant plus prés de nous
que dans ses conjonctions, d’une quantité
égale & ce diamétre; les éclipses doivent ar-
river pour nous plus tot dans le premier cas -
que dans le second, de tout le temps que la
lumiére met & traverser l'orbe solaire. La loi
des retards observés de ces éclipses répond si
exactement i cette hypothése, qu’il n’est pas
possible de s’y refuser. 1l en résulte que la
lumiére emploie 571" 4 venir du soleil a-la
terre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



208 EXPOSITION

Présentement, un observateur immobile
verrait les astres suivant la direction de leurs
rayons ; mais il n’en est pas ainsi, dans la sup-
position ou il se meutavec la terre. Pour ra-
mener ce cas a celui de Yobservateur en repos,
il suffit de transporter en sens contraire aux
astres, a leur lumiére, et & 'observateur lui-
méme, le mouvement dent il est animé, ce
qui ne change point la position apparente des
astres; car c’est une loi générale d’Optique,
que si 'on imprime un mouvement commun
a tous les corps d’'un systeme, il n’en résulte
aucun changement dans leur situation appa-
rente. Concevons donc qu'au moment ou up
rayon lumineux va pénétrer dans Vatmos-
_phere terrestre, on lui donne, ainsi qu'a air
et & la terre, un mouvement égal et con-
traire & celui de lobservateur, et voyons
quels phénoménes ce mouvement doit pro-
duire dans la position apparente de Pastre
dont le rayon émane. On peut faire abstrac-
tion du mouvement de rotation de la terre,
environ soixante fois moindre 2 Péquateur
méme, que celui de la terre autour du soleil:
on peut encore supposer ici sans erreur sen-
sible, tous les rayons lumineux que chaque
point du disque d’un astre nous envoie, pa-
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raliéles entre eux et au rayon qui parviendrait .
du centre de l'astre & celui’de la terre si elle
était transparente. Ainsi les phénoménes que
les astres présenteraient 4 un observateur
placé & ce dernier centre, et qui dépendent
du mouvement de la lumiére, combiné avec
celui de la terre, sont i trés pen prés les
mémes pour tous les' observateurs répandus.
sur sa surface. Enfin, nous ferons abstraction
de la petite excentricité de l'orbe terrestre.
Cela posé :

Dans Pintervalle de 5717, que la lamiére
emploie & parcourir le raydn de 'orbe ter-
restre, la terre décrit un petit arc de cet orbe,
égal 462",5; or il suit des lois de la compo-
sition des mouvemens, que si par le centre:
d’'une étoile, on imagine une petite circonfé-
rence paralléle a écliptique, et dont le dia~
métre soutende dans le ciel, un arc de 125";
la direction du mouvement de la lumiére,
lorsquon ‘le compose avec le mouvement de
la terre, appliqué en sens contraire, rencontre
cette circonférence, au point ou elle est
coupée par un plan mené par les centres de
Pétoile et de la terre, tangentiellement a
Porbe terrestre ; I’étoile doit donc paraitre se
mouvoir sur cette circonférence, et la dé-

14
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crire,, chaque année, de maniere quelle y
soit constamment moins avancée de cent de-
grés, que le soleil dans son orbite apparente.

Ce phénomeéne est exactement celui que
nous avons expliqué dans l'onziéme chapitre
du premier livre, d’aprés les observations de
Bradley 4 qui P'on doit sa découverte et celle
de sa cause. Pour rapporter les étoiles a leur
vraie position, il suffit de les placer au centre
de la petite circonférence qu’elles nous sem-
blent décrire; leur mouvement annuel n’est
donc qu'une illusion produite par la com-
binaison du mouvement de la lumiere avec
celui de la terre. Ses rapports avec la posi-
tion du soleil, pouvaient faire soupgonner
qu'il n’est qu'apparent; mais I'explication pré-
céd@nte le prouve avec évidence. Elle fournit
en méme temps, une démonstration sensible
du mouvement de la terre autour du soleil;
de méme que l'accroissement des degrés et
de la pesanteur, en allant de I'équateur. aux
poles, rend sensible son mouvément de ro-
tation.

1Vaberration de la lumiére affecte les posi-
tions du soleil, des planétes, des satellites et
des cométes; mais d’'une maniere différente,
A raison de leurs mouvemens particuliers-
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Pour les en dépouiller,“et pour avoir la vraie
position des astres; imprimons 4 chaque ins-
tant a tous les corps, un mouvement égal et
contraire 4 celui de la terre qui par la devient
immobile; ce qui, comme nous Pavons dit,
ne change ni leurs positions respectives, ni
leurs apparences. Alors il est visible qu’un
astre , au momrént ot nous l'observons, n’est
plus sur la direction du rayon tumineux qui
vient frapper notre vue; il s’en est éloigné en
vertu de son mouvement réel combiné avec
celui de la terre, qu’on lui suppose transporté
en sens contraire. La combinaison de ces
deux mouvemens, observée de la terre,
forme lemouvement apparent quel’on nomme
" mouvement géocenirique. On aura donc la
véritable position de Vastre, en ajoutant a
sa longitude et & sa latitude géocentriques
observées , son mouvement géocentrique en
longitude et en latitude , dans Pintervalle de
temps, que la lumiére emploie & parvenir
de Pastre 4 la terre. Ainsi, le centre du so-
leil nous parait constamment moins avancé
de 62" ,5 dans son orbe, que si la lumiére nous
parvenait dans un instant.
L’aberration change les rapports apparens
des phénomeénes célestes soit avec Pespace,
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soit avec la durée. Au moment ol nous les
voyons encore, ils ne sont déja plus:ilya
vingt-cinq ou trente minutes, que les satel-
‘lites de Jupiter ont cessé d’étre éclipsés, quand
nous apercevons la fin de leurs éclipses; et les
variations des étoiles changeantes préccdent
de plusieurs années, les instans de leurs ob-
servations. Mais toutes ces causes d’illusion
étant bien connues, nous pouvons toujours
rapporter les phénomenes du systeme solaire,
a leur vrai lieu et & leur véritable époque.

La considération des mouvemens célestes
nous conduit donc & déplacer la terre, du
centre du inonde, ol nous la supposions,
trompés par les apparences et par le penchant
qui porte 'homme i se regarder comme le
principal objet de la nature. Le globe quiil
habite, est une planéte en mouvement sur
elle-méme et autour du soleil. En I'envisa-
geant sous cet aspect, tous les phénomeénes
s'expliquent de la maniére la plus simple; les
lois des mouvemens célestes sont uniformes;
toutes les analogies sont observées. Ainsi que
Jupiter , Saturne et Uranus, la terre est ac-
compagnée d'un satellite : elle tourne sur
elle-méme , comme Vénus, Mars, Jupiter,
Saturne et probablement toutes les autres
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planétes : elle ‘emprunte comme elles sa lu-
miére du s_(')leil, et se meut autour de lui,
dans le méme sens et suivant les mémes lois.
Enfin, la pensée du mouvement de la terre,
réunit en sa faveur, la simplicité, I'analogie,
et généralement tout ce qui caractérise le
vrai systéme de la nature. Nous verrons en
la suivant dans ses conséquences, les phé-
nomenes célestes ramenés jusque dans leurs
plus petits détails, & une seule-loi dont ils
sont les développemens nécessaires. Le mou-
vement de la terre acquerra ainsi toute la
certitude dont les vérités physiques sont sus-
ceptibles, et qui peut résulter, soit du grand
nombre et de la variété des phénomeénes ex-
pliqués, soit de la simplicité des lois dont on
les fait dépendre. Aucune branche des scien-
ces naturelles, ne réunit & un plus haut
degré ces avantages, que la théorie du sys-
téme du monde, fondée sur le mouvement de
Ia terre.

Ce mouvement agrandit Punivers 4- nos
yeux : il nous donne pour mesurer les dis-
tances des corps célestes, une base immense,
le diamétre de Porbe terrestre. Cest par son
moyen, que I'on a exactement déterminé les
dimensions des orbes planétaires. Ainsi le
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mouvement de la terre, qui par les illusions
dont il est cause, a pendant long-temps , re-
tardé la connaissance des mouvemens réels
des planétes, nous les a fait connaitre ensuite
avec plus de précision, que si nous cussions
été placés au foyer de ces mouvemens. Ce-
pendant, la parallaxe annuelle des étoiles,
ou l'angle sous lequel on verrait de leur cen-
tre, le diametre de Vorbe terrestre, est insen-
sible et ne s'éléve pas a six secondes, méme
relativement aux étoiles qui par leur vif
éclat, semblent étre le plus prés de la terre,
elles en sont donc au moins deux cent mille
fois plus éloignées que le soleil. Une aussi
prodigieuse distance jointe a leur vive clarté,
nous prouve évidemment qu’elles n’emprun-
tent point, comme les planétes et les satel-
lites, leur lumiére, du soleil ; mais qu’elles
brillent de leur propre lumiére; en sorte
qu'elles sont autant de soleils répandus dans
I'immensité de Pespace, et qui semblables
au ndtre, peuvent étre les foyers d’autant
de systémes planétaires. 1l suffit, en effet,
de nous placer sur le plus voisin de ces astres,
pour ne voir le soleil, que comme un astre
lumineux dont le diametre apparent serait
au-dessous d’'un trentiéme de seconde.
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‘1 résulte de Pimmense distance des étoiles,
que leurs mouvemens en ascension droite et
en déclinaison, ne sont que des apparences
produites par le mouvement de Paxe de
rotation de la terre. Mais quelques étoiles
paraissent avoir des mouvemens propres, et
il est vraisemblable qu'elles sont toutes en
mouvement, ainsi que le soleil qui transporte
avec lui dans I'espace, le systéme entier des
planétes et des cométes; de méme que cha-
que planéte entraine ses satellites dans son
roouvement autour du soleil.
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CHAPITRE 1I1.

Des apparences dues au mouvement
de la Terre.

Du point de vue ou la comparaison des
phénomeénes célestes vient de nous placer,
considérons les astres, et montrons la parfaite
identité de leurs apparences, avec celles que
l'on observe. Soit que le ciel tourne autour
de l'axe du monde, soit que la terre tourne
sur elle-méme, en sens contraire du mouve-
ment apparent du ciel immobile ; il est clair
que tous les astres se présenteront a nous de
la méme maniére. Il n’y a de différence,
qu'en ce que dans le premier cas, ils vien-
draient se placer successivement au-dessus
des divers méridiens terrestres qui, dans le
second cas, vont se placer au-dessous d’eux.

Le mouvement de la terre étant commun
A tous les corps situés A sa surface, et aux
fluides qui les recouvrent; leurs mouvemens
relatifs sont les mémes que si la terre était
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immobile. Ainsi, dansun vaisseau transporté
d’un mouvement uniforme, tout se meut
comme s’il était en repos : un projectile lancé
verticalement de bas en haut, retombe au
point d’our il était parti : il .parait sur le
vaisseau, décrire une verticale; mais vu du
rivage, il se meut obliquement & 'horizon
et décrit une courbe parabolique. Cependant,
la vitesse réelle due 4 la rotation de la terre,
étant un peu moindre au pied, qu'an som-
met d’'une tour élevée; si de ce sommet, on
abandonne un corps 4 sa pesanteur; on con-
coit qu’en vertu de 'excés de sa vitesse réelle
de rotation sur celle du pied de la tour, il ne
doit pas tomber exactement au point ou le
fil-3-plomb qui part du sommet de la tour,
va rencontrer la surface de la terre, mais
un peu i Vest de ce point. L’analyse fait
voir qu’en effet, son écart de ce point, n’a
lieu que vers I’est, qu’il est proportionnel 4
la racine carrée du cube de la hauteur de la
tour, et au cosinus de la latitude, et qu'a
Péquateur, il est de21™,gha pour cent mé-
tres de hauteur. On peut donc par des expé-
riences trés précises sur Ja chute des corps,
rendre sensible, le mouvement de rotation
de la terre. Celles que I'on.a déja faites dans
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cetie vue, en Allemagne et en Italie, s’accor-
dent assez bien avec les résultats précédens,
mais ces expériences qui exigent des atten-
tions-tres délicates, ont besoin d’étre répé-
tées avec plus d'exactitude encore. La rota-
tion de la terre se manifeste 4 sa surface,
principalement par les effets de la force cen-
trifuge qui aplatit le sphéroide terrestre aux
poles, et diminue la pesanteur & 'équateur,
deux phénomeénes que les mesures du pen-

dule et des degrés des méridiens, nous ont
fait connaitre.

Dans la révolution de la terre autour du
soleil, son centre et tous les points de son
axe de rotation étant mus avec des vitesses
égales et paralléles, cet axe reste toujours
parallele & lui-méme : en imprimant & chaque
instant , aux corps célestes, et & toutes les
parties de la terre, un mouvement égal. et
contraire & celui de son centre, ce point
restera immobile, ainsi que 'axe de rotation;
mais ce mouvement imprimé ne change
point les apparences de celui du soleil; il
ne fait que transporter i cet astre, en sens.
contraire, le mouvement réel de la terre; les
apparences sont par conséquent les mémes
dans 'hypothése de la terre en repos, et dans
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celle de son mouvement autour du soleil.
Pour suivre plus particuliérement l'identité
de ces apparences; imaginons un rayon mené
du centre du soleil & celui de la terre : ce
rayon est perpendiculaire au plan qui sé-
pare ’hémispheére éclairé de la terre, de son
hémisphére obscur: le point dans lequel il
traverse la surface de la terre, a le soleil ver-
ticalement au-dessus de lui, et tous les points
du paralﬁal@ terrestre que ce rayon rencon-
tré successivement en vertu du mouvement
diurne, ont & midi, cet astre au zénith. Or,
soit que le soleil se meuve autour de la
terre, soit que la terre se meuve autour du
soleil et sur elle-méme, son axe de rotation
conservant toujours une situation pai*alléle;
il est visible que ce rayon trace la méme
courbe sur la surface de la terre : il coupe
dans les deux cas, les mémes paralléles ter-
restres, lorsque le soleil a la méme longitude
apparente; cet astre s’éléve donc également
& midi sur I'horizon, et les jours correspon-
dans sont d’une égale durée. Ainsi, les saisons
et les jours sont les mémes dans hypothése
du repos du soleil, et dans celle de son mou-
vement autour de la terre; ét Pexplication
des saisons que nous avons donnée dans le
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livre précédent, sapplique également 4 la
premiére hypothese.

Les planétes se meuvent -toutes dans le
méme sens autour du soleil, mais avec des
vitesses différentes : les durées de leurs reé-
volutions croissent dans un plus grand rap-
port, que leurs distances & cet astre : Jupiter,
par exemple , emploie douze années, & peu
pres a parcourir son orbe dont le rayon n’est
qu’environ cinq fois plus grand E[ue celui de
Vorbe terrestre; sa vitesse réelle est domc
moindre que celle de la terre. Cette diminu~
tion de vitesse dans les planétes, & mesure
qu’elles sont plus distantes du soleil, a géné-
ralement lieu depuis Mercure, la plus voi-
sine de cet astre, jusqu’a Uranus, la plus éloi-
gnée; et il résulte des lois que nous établirons
bientdt, que les vitesses moyennes des pla-
neétes, sont réciproques aux racines carrées
de leurs moyennes distances au soleil.

Considérons une planéte dont Porbe. est
embrassé par celui de la terre, et suivons-la
depuis sa conjonction supérieure jusqu’d sa
conjonction inférieure. Son mouvement ap-
parent ou géocentrique est le résultat de son
mouvement réel combiné avec celui de la
terre, transporté en sens contraire. Dans la
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conjonction supéricure, le mouvement réel
de la planéte est contraire A celui de la terre,
son mouvement géocentrique est donc alors
la somme de ces deux mouvemens, et il a la
méme direction que le mouvement géocen-
trique du soleil qui résulte du mouvement
de la terre, transporté en sens contraire
cet astre; ainsi le mouvement apparent de
la planéte est direct. Dans la. conjonction
inférieure, le mouvement de la planéte a la
méme direction que celui de la terre, et
comme il est plus grand , le mouvement géo-
centrique conserve la méme direction qui,
par conséquent, est contraire au mouvement
apparent du soleil ; la planéte est'donc alors
rétrograde. On congoit facilement que dans
le passage du mouvement direct au mouve-
ment rétrograde, elle doit paraitre sans mou-
vement ou stationnaire, et que cela doit avoir
lieu entre la plus grande élongation et la con-
jonction inférieure, quand le mouvement
géocentrique de la planéte, résultant de son
mouvement réel et de celui de la terre, ap-
pliqué en sens contraire, est dirigé suivant .
le rayon visuel dela planéte. Ces phénoménes
sont entierement conformes aux mouvemens
observés de Mercure et de Vénus.
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Le mouvement des planetes dont les orbes
embrassent 'orbe terrestre, a la méme direc-
tion ‘dans leurs oppositions, que le mouve-
ment de la terre; mais il est plus petit, et
en composant avec ce dernier mouvement
transporté en sens contraire, il prend une
direction opposée 4 sa direction primitive;
le mouvement géocentrique de ces planétes
est'donc alors rétrograde : il est direct dans
leurs conjonctions, ainsi que les mouve-
mens de Mercure et de Vénus.dans leurs
conjonctions supérieures.

En transportant en sens contraire, ausx.
étoiles , le mouvement de la terre; elles doi-
vent paraitre décrire ehaque année, une cir-
conférence égale et paralléle A Porbe terrestre,
et dont le diameétre soutend dans le ciel,
un angle égal a celui sous lequel on verrait
de leur centre, le diameétre de cet orbe. Ce
mouvement apparent a beaucoup de rapport
avec celui qui résulte de la combinaison des
mouvemens de la terre et de la lumiere, et
par lequel les étoiles nous semblent décrire

. annuellement une circonférence paralléle i
Iécliptique, dont le diametre soutend un arc
de 125"; mais il en différe en ce que les astres
ont la méme position que le soleil, sur la
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premiére circonférence, au lieu que sur la
seconde, ils sont moins avancés que lui, de
cent degrés. Clest par la que 'on peut dis-
tinguer ces deux mouvemens, et que.l'on
Sest assuré que le premier est au moins extré-
" mement petit; 'immense distance ot nous
sommes des étoiles, rendant presque insen-
sible, P'angle que soutend le diametre de
l'orbe terrestre, vu de cette distance.

L’axe du monde n’étant que le prolonge-
ment de J’axe de rotation de la terre, on
doit rapporter a ce dernier axe, le mouve-
ment des poles de I'équateur céleste, indiqué
par les phénoménes de la précession et de
la nutation, exposés dans le chapitre XIIT du
premier livre. Ainsi, en méme temps que Ja
terre se meut sur elle-méme et autour du so-
leil, son axe de rotation se meut trés lente-
ment autour des péles de Pécliptique, en fai-
sant de trés petites oscillations dont 1a période
est la méme que celle du mouvement des
neeuds de I'orbe lunaire. Au reste, ce mou-
vement n’est point particulier 4 la terre; car
on a.vu dans le chapitre 1V du premier livre,
que Paxe de la lune se meut dans la méme
période, autour des poles de 'écliptique.
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CHAPITRE IV.

Des lois du mouvement des planétes autour
du Soleil, et dela figure de leurs orbites.

Rien ne serait plus facile que de calculer -
d’aprés les donunées précédentes, la position
des planétes pour un instant quelconque, si
leurs mouvemens autour du soleil étaient cir-
culaires et uniformes ; mais ils sont assujettis
a des inégalités trés sensibles dont les lois
sont un des plus importans objets de I'As-
tronomie, et le seul fil qui puisse nous con-
duire au principe général des mouvemens
célestes. Pour reconnaitre ces lois, dans les
apparences que nous offrent les planétes; il
faut dépouiller leurs mouvemens, des effets
du mouvement de la terre, .et rapporter au
soleil , leur position observée des divers
points de Porbe terrestre; il est donc né~
cessaire avant tout, de déterminer les di-
mensions de cet orbe, et la loi du mouve-
ment de la terre.
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On 2 vu dans le chapitre. II. du premier
livre, que Porbe apparent du soleil est une
ellipse dont le centre de la terre occupe un
des foyers; mais le soleil étant réellement
immobile, il faut le mettre au foyer de Vel-
lipse, et placer la terre sur sa circonfé-
rence : le mouvement du soleil sera le méme,
et. pour avoir la position: de la ‘terre, vue
du centre du soleil, il suffira d’augmenter
de deux angles droits, la position de cet
astre.

On a vu encore que le soleil parait se mou-
voir dans son orbe, de maniére que le rayon
vecteur qui joint son centre & celui de la terre,
trace autour d’elle, des aires proportionnelles

-aux temps; mais dans la réalité, ces aires
sont tracées autour du soleil. En général,
tout ce que nows avens dit dans le chapitre
cité, sur excentricité de Y'orbe solaire et ses
variations, sur la position et le mouvement
de son périgée, doit sappliquer & I'orbe ter-
restre, en observant seulement que le pé-
rigée de la terre, est & deux angles droits
de distance, de celui du soleil.

La figure de lorbe terrestre étant ainsi
connue, voyons comme on a pu déterminer
celles de tous les orbes planétaires. Prenons

15
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pour exemple, la planéte Mars qui par la
grande excentricité de son orbe, et par sa
proximité de la terre, est trés propre a nous
faire découvrir les lois du mouvement des
planeétes.

L’orbe de Mars et son mouvement autour
du soleil, seraient connus, si 'on avait pour
un instant quelconque, Pangle que fait son
rayon vecteur, avec une droite invariable
passant par le centre du soleil, et la longueur
de ce rayon. Pour simplifier ce probleme,
on choisit les positions de Mars, dans les-
quelles 'une de ces quantités se montre sé-
parément; et c’est ce qui a lieu & fort pen pi‘és
dans les oppositions, ou l'on voit cette pla-,
néte répondre au méme point de Iéclipti-
que, auquel on la rapporterait du centre du
soleil. La différence des mouvemens de Mars
et dela terre, fait correspondre la planéte &
divers points du ciel, dans ses oppositions
successives; en comparant donc entre elles
un grand nombre d’oppositions observées.
on pourra découvrir la loi qui existe entre le
temps et le mouvement angulaire de Mars
autour du soleil, mouvement que 'on nomme
héliocentrigue. L'analyse offre pour cet objet,
diverses méthodes qui se simplifient dans le
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cas présent, par la considération que les prin-

“cipales inégalités de Mars, redevenant les
mémes A chacune de.ses révolutions sidérales;
leur ensemble peut étre exprimé par une
série fort convergente de sinus d’angles mul-
tiples de son mouvement, série dont il est
facile de déterminer les coefficiens, au moyen
de quelques observations cheisies.

On aura ensuite la loi du rayon vecteur de
Mars, en comparant les observations de cette
‘planéte vers ses quadratures ot ce rayon se
présente sous le plus grand angle. Dans le
triangle formé par les droites qui joignent
Ies centres de la terre, du soleil et de Mars,
Pobservation donne directement Pangle a la
terre; la loi du mouvement héliocentrique de
Mars donne I'angle au soleil, et 'on conclut
le rayon vecteur de Mars, en parties de celui
de la terre, qui lui-méme est donné-en par-
ties de la distance moyenne de la terre au
soleil. La comparaison d’un grand nombre de
rayons vecteurs ainsi déterminés, fera con-
naitre la loi de leurs variations correspon-
dantes aux angles qu’ils forment avec une
droite invariable, et I'on pourra tracer la fi-
gure de lorbite.

Ce fut par une méthode a peu prés sembla-

15..
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ble, que Képler reconnut iallongement de
Porbe de Mars : il eut I’heureuse idée de com-
parer sa figure avec celle de Pellipse, en pla- .
cant le soleil & 'un des foyers; et les observa-
tions de Ticho, exactement représentées dans
I'hypothése d’un orbe elliptique, ne lui lais-
serent aucun doute sur la vérité de cette
hypotheése.

On nomme périhélie, Vextrémité du grand
axe, la plus voisine du soleil; et aphélie,
Pextrémité la plus éloignée. C'est au périhé-
lie, que la vitesse angulaire de Mars autour
du soleil est la plus grande: elle diminue en-
suite 4 mesure que le rayon vecteur aug-
mente, et elle est la plus petite 4 P'aphélie.
En comparant cette vitesse aux puissances du
rayon vecteur; on trouve qu'elle est récipro-
que a son carré, en sorte que le produit
du mouvement journalier héliocentrique de
Mars , par le carré de son rayon vecteur, est
toujours le méme. Ce produit est le double
du petit secteur que ce rayon trace, chaque
jour, autour du soleil : Taire qu'il décrit en
partant d’une ligne invariable passant par le
centre du soleil, croit donc cemme le nom- -
bre des jours écoulés depuis I'époque ou la
planéte était sur cette ligne; ainsi les aires
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décrites par le rayon vecteur de Mars, sont
proportionnelles aux temps. ‘

Ces lois du mouvement de Mars, décou-
vertes par Képler, étant les mémes que celles
du mouvement apparent du soleil, dévelop-
pées dans le chapitre II du premier livre;
elles ont également lieu pour la terre. 1l était
naturel de les étendre aux autres planétes;
Képler établit donc comme lois fondamen-
tales du mouvement de ces 6orps, les deux
suivantes que toutes les observations ont
confirmées. ’

Les orbes des planétes sont des elhpses
dont le centre du soleil occupe un des foyers.

Les aires décrites autour de ce centre, par
les rayons vecteurs des planétes, sont pro-
portionnelles aux temps employes a les dé-

crire, .
Ces lois suffisent pour déterminer le mou-

vement des planétes autour du soleil ; mais il
est nécessaire de connaitre pour chacune
d’elles, sept. quantités que Pon nomme élé-
.mnens du mouvement elliptique.. Cinq de ces
€élémens relatifs au mouvement dans ellipse,
sont, 1° la durée de la révolution sidérale;
2°. le demi-grand axe de lorbite, ou la
moyeénne distance de la planéte au soleil;
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30, l'excentricité, d’ot résulte la plus grande
équation du centre; 4°. la longitude moyenne
de la planéte & une époque donnée; 5° la.
longitude du périhélie 4 la méme époque.
Les deux autres élémens se rapportent 4 la
position de l'orbite et sont, 1°. la longitude
4 une époque donnée, des nceuds de Vorbite,
ou de ses points d’intersection avec un plan
que 'on suppose ordinairement étre celui de
Iécliptique; 2°. I'inclinaison de Porbite sur ce
plan. Il y a donc quarante-neuf élémens 2
déterminer, pour les sept planétes .connues
avant le siécle actuel. Le tableau suivant pré-
sente tous ces élémens pour le premier ins-
tant de ce siecle, cest-a-dire pour le premier
janvier 1801, & minuit, temps moyen & Paris.

L'examen de ce tableau nous montre que
les durées des révolutions des planétes crois-
sent avec leurs moyennes distances au soleil.
Képler chercha pendant long-temps, un rap-
port entre ces durées et ces distances : apres
un grand nombre de tentatives continuées
pendant dix-sept ans, il reconnut enfin, queé
les carrés des temps des révolutions des pla-
nétes, sont entre eux comme les cubes des
grands axes de leurs orbites.

Telles sont les lois du mouvement des pla-
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nétes, lois fondamentales qui donnant une
face nouvelle & ’Astronomie, ont conduit a la
découverte de la pesanteur universelle.
Les ellipses planétaires ne sont point inal-
térables : leurs grands axes paraissent étre
toujours les mémes; mais leurs excentri-
cités, leurs inclinaisons sur un plan fixe, les
positions de leurs noeuds et de leurs périhé-
lies, sont assujetties 4 des variations qui jus-
qu'a présent, semblent croitre proportion-
nellement aux temps. Ces variations ne
devenant bien sensibles que par la suite des
-siécles , elles ont été nommées inégalités sé-
culaires. 1L 0’y a aucun doute sur leur exis-
tence; mais les observations modernes ne
sont pas assez ¢loignées entre elles, et les ob-
servations anciennes ne sont pas suffisam-
ment exactes pour les fixer avec précision.
On remarque encore des inégalités pério-
diques qui troublent les mouvemens ellip-
tiques des planétes. Celui de la terre en est
un peu altéré; ear on a vu précédemment
que le mouvement elliptique apparent du
soleil parait Tétre. Mais ces inégalités sont
principalement sensibles dans les deux plus
grosses planétes, Jupiter et Saturne. En com-
parant les ohservations modernes aux an-
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ciennes, les astronomes ont remarqué -une
diminution dans la durée de la révolution
de Jupiter, et un accroissement dans celle
de la révolution de Saturne. Les observations
modernes comparées entre elles, donnent un
résultat contraire; ce qui semble indiquer
dans le mouvement de ces planétes, de
-grandes inégalités dont les périodes sont fort
longues. Dans le siecle précédent, la durée
de la révolution de Saturne a paru diffé-
rente suivant les points de 'orbite d’ou 'on a
compté le départ de la planéte: ses retours
ont été plus fapides a Yéquinoxe du prin-
temps, qua celui d’automne. Enfin, Jupiter
et Saturne éprouvent des inégalités qui s'élé-
vent & plusieurs minutes, et qui paraissent
dépendre de la situation de ces planétes, soit
entre elles, soit 3 'égard de leurs périhélies.
Ainsi, tout annonce que dans le systéme pla-
nétaire, indépendamment de la cause prin-
cipale qui fait mouvoir les planétes dans des ‘
orbes elliptiques autour du-soleil; il existe
des causes particuliéres qui troublent leurs
mouvemens, et qui altérent a la longue, les
élémens de leurs ellipses.
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- FABLEAU ,
DU MOUVEMENT ELLYPTIQUE DES PLANETES.

Durées de leurs révolutions sidérales.

Mercure........... 87%",9692580

Vénus......... ve.. 224 ,7007869
LaTerre.. vou.vuu.. 365 ,2563835
Mars..c.c..e-v-... 686 ,g796458
Jupiter............ 4332 ,5848212
Saturpe........... 10759 2198174

Uranus............ 30686 ,8208296

Demi~grands axes des ovbites, ou distances moyennes.

Mercure....covuvunnn.n. 0,387098+
Vénus........ ceeeas 0,7233316
LaTerre......covvvven. 1,0000000
Mars.....coevveenninnn. 1,5236923
Jupiter..... cheareiraiis 5,202776

Saturne. .o....cvivnea.n 9,5387861
Uranus. ..oovvvenrvnn. .. 19,182390

Rapport de I’excentricité au demi-grand axe au com~
menceinent de 18o1.

Mercure. ......... cereee 0,20551494
Vénus.......co0neenn.e. 0,00686074

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



234 EXPOSITION

La Terre................ 0,01685318
Mars....o.o.vovuusnn.n. 0,0933070
Jupiter.................. 0,0481621
Saturne.................. 0,0561505
Uranus.................. 0,0466108

Longitude moyenne pour le minnit qui sépare le
31 décembre 1800, et le premier janvier 18015
temps moyen i Paris.

Mercure. . .oovvvnen..... 182015647
VéNUS. 0seeinennveennen 11,93259
LaTerre..cevoveveen. ... 1K1 ,28179
Mars...coevevvaceaanean 71 ,24071
Jupiter. ... oo ool 124 68258
Saturne:................ 1bo,35354
Uranus................. 197 ,55589

Longitude moyenne du périhélie, a la méme épogue

Mercure. . ....c.ooevonese. 82°6256
VéDUS. oo eervaensne...oo. 143 ,0349
LaTerre. . .ouv.veeeuaeae.s 1105591
Mars......c.ocvuenn.n...u 369 ,3323
JOpiter... .. ovaeeeennaess 12,3810
Saturne.......... . vee-. Qg ,0047
Uranus .....o.ovooevnen ... 186 ,1500.
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Inclinaison de Vorbite 3 Vécliptique an commence—
ment de 18o1.

Mercure........ e vee-ve.. 7%78058
VéNUS. ..coaaneneeneererse 3,76807
LaTerre...c.ccoeveeeeesee, O,00000
MArS. o everevann ennensesss 2,05746
Jupiter... .....eivunin... 146029

Saturne.................0. 2 ,77029
Uranus..... .o covuneenra . 0,86063

Longitdde du nccud ascendant an commencement

de 1801.
Mercure. ... .eocvr0ve.... 51%0651
Vénus.......ceo0vveen... 83,2262
LaTerre.....ccooevenen... 0 ,0000

53,3344

MarS. . coceevrmnooancnons
Jupiter.........c....ceue. 109 ,3762
124 ,3819
81 ,1035

Saturne. ... vovvevenecnses
Uranus. . o« cv oencoeeoeans

On ne peut pas encore avoir avec précision,
les élémens des orbites des quatre petites pla-
nétes nouvellement découvertes: le temps
depuis lequel on les observe, est trop court :-
d’ailleurs les perturbations considérables
qu’elles éprouvent, n’ont pas encore été dé-
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terminées. Voici lés élémens elliptiques gui
jusqu'd . présent satisfont aux observations,
mais que Pon ne doit regarder que comme
une premiére ébauche de la théorie de ces
planétes.

Durées des révolutions sidérales.

Cérés...oovevnnn. ee.o. 1685°°,3931
Pallas......ccu0eeene.. 1686 5388

Junon.............e... 1592 6608
Vestae.oioeraeeean..e 3325 9431

Demi-grands axes des orbites.

Cérés......coeviiviun. .. 2,767245
Pallas.................... 2,972886

Junon. ................... 2,669009
Vestae .. .ooninnnnneecaas 2,36787

Rapport de I’excentricité au demi-grand axe.

COrés. «..vvveeeasnenseass 0,078439
Pallas..o..ovvvecenvanees. 0,241648 -
JUDOD.e s s v enrenneenneneas 0,257848
Vesta.........oo0veeenn.. 008q130
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Longitude moyenne & minuit, commencement
de 1820.

Cereés..vvvvnieviiennnnne. 136%8461 .
Pallas..........coovveeee. 120,3422
Junon.............0..0 . 222,3989
Vesta,... aee vunnnnnnne. 309,2917

Longitude du péribélie, & la méme épogue.

Gérés.. ..oovvvnnneaanenss 163%4727
Pallas............couneet. 134 ,5754
Junon. ...........oeve. 59,5140
Vst vrennnaannaneanss 277 ;2853

Inclinaison de Vorbite & Pécliptique.

Cérés.....evveeiieeennsses 11°8044
Pallas...e.cconrvasenneven. 38 4244
Junon.......cveeeeennen.. 14,5215
Vesta. ...cvvveniecennense 7,9287

Longitade du neend ascendant aw eommenecement
de 1810.

Clres.ene.ienarennesanes 8796557
Pallas.......c.c.ovvuviese. 191 ,8426
Junon..........ic0euve.. 190 ,1421
Vesta............o.0ieees 114 ,6908
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AN

CHAPITRE V.

De la figure des orbites des cométes, et des
lots de leur mouvement autour du Soleil.

Le soleil étant au foyer des orbes plané-
taires, il est naturel de le supposer pareille-
ment au foyer des orbes des cometes. Mais
ces astres disparaissant aprés s’étre montrés
pendant quelques mois au plus; leurs orbes,
au lieu d’étre presque circulaires comme
ceux des planétes, sont trés allongés, et le
soleil est fort voisin de la partie dans laquelle
ils sont visibles. L’ellipse, au moyen des
nuances qu'elle présente depuis le cercle
jusqu’a la parabole, peut représenter ces
orbes divers; Vanalogie nous porte donc 2
mettre les cométes en mouvement dans des
elli'pses dont le soleil occupe un des foyers,
et & les y faire mouvoir suivant les mémes
lois que les planétes, en sorte que les aires
tracées par leurs rayons vecteurs, soient pro-
portionnelles aux temps.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 239

Il est presque impossible de connaitre la
durée de la révolution d'une cométe, et par
conséquent le grand axe de son orbe, par
les observations d’une seule de ses appari-
tions; on ne peut donc pas alors détermi~
ner rigoureusement l'aire que -trace son
rayon vecteur dans un temps donné. Mais
on doit considérer que la petite portion
d’ellipse, décrite par la comeéte pendant son
apparition , peut se confondre avec une para-
bole, et qu’ainsi Pon peut calculer son mou-
vement dans cet intervalle, comme s’il était
parabolique.

Suivant les lois de Képler, les secteurs
tracés dans le méme temps par les rayons
vecteurs de deux planétes, sont entre eux
comme les surfaces de leurs ellipses, divisés
par les temps de leurs révolutions; et les
carrés de ces temps sont comme les cubes des
demi-grands axes. Il est facile d’en conclure
que si P'on imagine une planéte mue dans un
orbe circulaire dont le rayon soit égal a la
distance périhélie d’'une cométe; le secteur
décrit par le rayon vecteur de la cométe,
sera au secteur correspondant décrit par le
rayon vecteur de la planéte, dans le rapport
de la racine carrée de la distance aphélie de
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la: cométe, A la racine carrée du demi-grand
axe de son orbe, rapport qui, lorsque lel-
lipse se change en parabole, devient celui
de la racine carrée de deux, & Punité. On a
ainsi le rapport du secteur de la cométe, a
celui de la planéte fictive; et il est aisé par
ce qui précede, d’avoir le rapport de ce sec-
teur, a celui que trace dans le méme temps,
le rayon vecteur de la terre. On peut donc
déterminer pour un instant quelconque, a
partir de I'instant du passage de la’cométe par
le périhélie, I'aire tracée par som rayon vec-
teur, et fixer sa position sur la parabole qu’elle
est censée décrire.

Il ne s’agit que de tirer des observaticns,
les élémens du mouvement parabolique ,
cest-a-dire, la distance périhélie de la cométe,
en parties de la moyenne distance du soleil
i la terre, la position du périhélie, l'instant
du passage par le périhélie, l'inclinaison de
Yorbe & Pécliptique et la position de ses
nognds. La recherche de ees cinq élémens
présente de plus grandes difficultés, que -
celle des élémens des planétes qui toujours
visibles, peuvent étre observées dans les posi-
- tions les plus favorables & la détermination
de ces élémens; au lieu que les cométes ne
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paraissent que pendant fort peu de. temps,
et presque toujours dauns des circonstances
ou leur mouvement apparent est trés com-
pliqué par le mouvement réel de la terre,
que nous leur transportons en sens con-
traire. Malgré ces difficultés, on est par-
venu par diverses méthodes, a déterminer
les élémens des orbes des comeétes. Trois
observations complétes sont suffisantes pour
cet objet : toutes les autres servent A confir-
mer l'exactitude de.ces élémens; et la vérité
de la théorie que nous venons d’exposer.
Plus de cent comeétes dont les nombreuses
observations sont exactement représentées
par cette théorie, la mettent & Vabri de
toute atteinte. Ainsi, les cométes que l'on
a regardées pendant long-temps, comme
des météores, sont des astres semblables
aux planétes : leurs mouvemens et.leurs re-
tours- sont réglés suivant les mémes lois que
les. mouvemens planétaires. '

Observons ici comment le vrai systéme de
la nature, en se développant, se confirme
de plus en plus. La simplicité des phéno-
ménes célestes dans la supposition du mou-
vement de la terre, cornparée i leur extréme

complication dans celle de son immobilité,
16
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rend la premiére de ces suppositions fort
vraisemblable. Les lois du mouvement ellip-
_tique, communes alors aux planétes et & la
terre, augmentent beaucoup cette vraisem-
blance qui devient plus ‘grande encore, par
la considération du mouvement des cométes,
assujetti aux mémes lois.

Ces astres ne se meuvent pas tous dans le
méme sens, comme les planétes. Les uns ont
un mouvement réel direct; d’autres ont.un
mouvement rétrograde. Les inclinaisons de
leurs orbes ne sont point renfermées dauns
une zone étroite, comme celles des orbes pla-
nétaires: elles offrent toutes les variétés d’in-
clinaison, depuis 'orbe couché sur le plan
de Pécliptique, jusqu’a Forbe perpendiculaire
a ce plan.

On reconnait une comeéte, quand elle re-
parait, par Yidentité des élémens de son or-
bite, avec ceux de l'orbite d'une cométe déja
observée. Si la distance périhélie, la position
du périhélie et des noeuds, et linclinaison de
Yorbite sont & fort peu prés les mémes; il
est-alors trés probable que la cométe qui
parait, est celle que T'on avait observée pré-
cédemment, et qui, aprées s'étre éloignée 4
une. distance ou elle était invisible, revient
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dans la partie de son orbite, voisine du so-
leil. Les durées des révolutions des cométes
étant fort longues, et ces astres n’ayant été
observés avec un peu de soin, que depuis
deux siécles; on ne connait encore avec cer-
titude,, que le temps de la révolution de deux
cométes (*); une est celle de 1759, que I'on
avait déja observée en 1682, 1607 et 1531.
Cette comeéte emploie environ 76 ans & reve-
nir & son périhélie; ainsi en prenant pour
unité, la moyenne distance du soleil 2 1aterre,
le grand axe de son orbite, est & peu prés
35,9; et comme sa distance périhélie n’est
que 0,58, elle s'éloigne du soleil, an moins:
35 fois plus que la terre, en-parcourant
une ellipse fort excentrique. Son retour au
périhélie a été de treize mois plus long ‘de
1531 & 1607, que de 1607 & 1682+ il-a -été
de dix-huit meis plus court de 1607 & 1682,
que-de 1682 4 1759. 11 parait donc que des
causes semblables a celles qui altérent le
mouvement elliptique des planétes, trou—

(*) Depuis Pimpression de la 5¢ édition de cet ouvrage, en 1825,
une troisiéme cométe, qui avait-été vue pour la premiére fois
en 1772, puis en 1805, fut ‘econnue périodique en 1826 par
MM. Gambart et Hansen. Cette cométe fait sa révolution en six
ans trois quarts : elle a été retrouvéoe et observée sur la fin de 1832
<lle reviendra en 183g. (Note deM. E. Boovarb.)

' 16..
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blent celui des cométes d’une maniére encore
plus sensible.

L'orbite d’'une cométe observée en 1818,
a présenté des élémens si peu différens de
ceux de l'orbite d’'une cométe observée en
1805, que I'on en a conclu Pidentité de ces
deux astres, ce qui donnerait une courte
révolution de treize ans, s’il n’y avait point
eu de retour intermédiaire de la cométe a
son périhélie; mais M. Encke, par la discus-
sion des observations nombreuses de cet
astre en 1818 et 1819, a reconnu que sa
révolution est de 1203), & fort peu pres; il
en a conclu qu'elle devait reparaitre en 18223
et pour faciliter aux observateurs les moyens
de la retrouver, il a calculé la position qu’elle
devait avoir, & chaque jour de sa prochaine
apparition. Les déclinaisons australes de la
cométe, dans cette apparition, rendaient ses
observatious presque impossibles en Europe.
Heureusement, elle vient d’étre reconnue par
M. Rumker, observateur habile , attiré dans
la Nouvelle-Hollande, par M. le général Bris-
bane, gouverneur de Botany-Bay, et qui
lui-méme, excellent observateur, porte aux
progrés de I'Astronomie lintérét le plus actif
-t le plus éclairé. M. Rumker a observé la co-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME pu monps. . 245
méte chaque jour depuis le 2 jusqu'au 23
juin 1822, et ses positions observees sae-~
cordent si bien avec celles que M. Encke
avait calcutées d’avance, qu’il ne doit rester
aucun doute sur ee retour de la cométe,
prédit par M. Encke.

La nébulosité dont ces cométes sont pres—
que toujours environnées, parait étre.formée
des vapeurs que la chaleur solaire éléve de
leur surface. On congoit, en effet, que la
grande chaleur qu'elles éprouvent vers leur
périhélie, doit raréfier les matiéres conden-
sées par le froid qu’elles éprouvaient a leurs
aphélies. Cette chaleur est excessive pour les
cometes dont la distance péribélie est tres pe-
tite. La cométe de 1680 fut dans son péri-
hélie, cent soixante et six fois plus prés du
soleil que la terre, et par conséquent, elle
dut en éprouver une chaleur vingt-sept mille
cing cents fois plus grande gue celle qu’il com-
munique a la terre, si, comme tout porte a
le penser, sa chaleur est proportionnelle 2
Pintensité de sa lumiére. Getie. grande cha-
lear fort supérieure i celle que nous pou-
-vons produire, volatiliserait selon toute ap-
parence , la plupart des substances terrestres.

En observant les cométes avec de forts té-

.
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lescopes , et dans des circonstances ou nous
ne devrions apercevoir qu'une partie de leur
hémisphére éclairé, on n’y découvre point
de phases. Une seule cométe , celle de 1682,
en a paru présenter a Ilévélius et a La Hire.
On verra dans la suite, que les masses des
comeétes sont d’une petitesse extréme; les
diamétres de leurs disques doivent donc étre .
presque insensibles, et ce qu’'on nomme lenr
noyau, est selon toute apparence, formé en
grande partie, des couches les plus denses de
la nébulosité qui les environne: aussi Hers-
chel, avec de tres forts télescopes, est-il par-
'venu & reconnaitre dans le noyau de la comste
de 1811, un point brillant qu’il a jugé avec
raison, étre le disque méme de la cométe.
‘Ces couches sont encore extrémement rares,
puisque P'on a quelquefois apercu des étoiles
au travers. ,
Les queues que les cométes trainent aprés
elles, paraissent étre composées des molé-
cules les plus volatiles que la chaleur du so-
leil .éléve de. leurs surfaces, et que I'impul-
sion de ses rayons ‘en ¢loigne indéfiniment.
Cela résulte de la direction de ces trainées de
vapeurs , toujours situées an-dela de la téte
des cométes relativement au soleil, et qui
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croissant 4 mesure que ces astres s'en appro-
chent, n’atteignent leur maximum qu’aprés le
passage au périhélie. L'extréme ténuité des
molécules, augmentant le rapport des sur-
faces aux masses; I'impulsion des.rayons,so—
laires, peut devenir sensible et faire méme
alors décrire 4 peu pres & chaque molécule,
un orbe hyperbolique, le soleil étant au foyer
de 'hyperbole conjuguée correspondante. La
suite des molécules mues sur ces courbes de-
puis la téte de la comete, forme une trainée
lumineuse opposée au soleil, et un peu in-
clinée au coté que la comete abandonne en
s'avangant dans son orbite : cest en effet, ce
que 'cbservation nous montre. La pr:ompti-
tude avec laquelle ces queues s’accroissent,
peut faire juger de la rapidité d’ascension
~de leurs molécules. On congoit que les diffé-.
rences de volatilité, de grosseur et de densité.
des molécules, doivent en produire de consi-
dérables dans les courbes qﬁ’el]es décrivent ;
ce qui apporte de grandes variétés dans la
forme, la longueur et la largeur des queues
des comeétes. Si on combine ces effets avec
ceux qui peuvent résulter d'un mouvement.
de rotation dans ces astres, et avec les il-
lusions de la parallaxe annuelle; on entre.
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voit la raison des singuliers phénomeénes que
leurs nébulosités et leurs queues nous pré-
sentent. :
Quoique les dimensions des queues des co-
métes soient de plusieurs millions de mryria-
meétres, cepehdant elles n’affaiblissent pas
sensiblement la lumiére des' étoiles que l'on
observe A travers; elles sont donc d’une rareté
extréme, et leurs masses sont probablement
inférieures & celles des plus petites monta-
gnes de la terre; elles ne peuvent ainsi par
leur rencontre avec elle, y produire aucun
effet sensible. Il est trés probable qu'elles
Vont plusieurs fois enveloppée, sans avoir été
apercues. I’état de 'atmospheére influe consi-
dérablement sur leur longueur et leur largeur
apparentes : entre les tropiques , elles parais-
sent beaucoup plus grandes que dans nos cli-
~mats. Pingré dit avoir observé qu’une étoile
qui paraissait dans la queue de la cométe de
176g, s'en éloigna dans trés peu d’instans.
Mais cette apparence était une illusion pro-
duite par des nuages légers de notre atmos-
pheére, assez épais pour intercepter la faible
lumiére de cette queue, et cependant assez
rares pour' laisser apercevoir la lumiére beau-
coup plus vive de Pétoile. On ne peut pas

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 249

attribuer aux molécules de vapeurs dont ces
queues sont formées, des oscillations aussi
rapides, dont I'étendue surpasserait un mil-
lion de myriamétres.

Les substances évaporables d’'une cométe,
diminuant 4 chacun de ses retours au’ péri-
hélie; elles doivent aprés plusieurs retours,
se dissiper entiérement dans I'espace, et la
cométe ne doit plus alors présenter quun
noyau fixe; ce qui doit arriver plus promp-
tement pour les cométes dont la- révolution
est plus courte. On peut conjecturer que celle
de 1682, dont la révolution n’est que de
soixante-seize ans, et la seule 4 laquelle on
ait jusqu’ici soupgonné des phases, approche
de cet état de fixité. Si le noyau est trop petit
pour étre apercu, ou si les substances évapo-
rables qui restent 4 sa surface, sont en trop
petite quantité, pour former par leur éva-
poration, une téte de comete, sensible ; I'astre
deviendra pour toujours invisible. Peut-étre
est-ce une des causes qui rendent si rares,
les réapparitions des cométes : peut-étre en-
core cette cause a-t-elle fait disparaitre pour
nous, la cométe de 1770, qui pendant son
apparition , a décrit une ellipse dans laquelle
la révolution n’est que de cing ans et demi;
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et qui, si elle a continué de la décrire, est
.depuis cette époque, revenue sept fois au
moins & son périhélie. Peut-étre enfin est-ce
par la méme cause, que plusieurs cométes
dont on pouvait suivre la trace dans le ciel au
moyen des élémens de leurs orbites, ont dis-
paru plus t6t qu’on ne devait s’y attendre.
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CHAPITRE VI.

Des lois du mouvement des satellites autour
de leurs planétes.

Nous avons exposé dans le sixiéme cha-
pitre du premier livre, les lois du mouve-
ment du satellite de la terre ; il nous reste a
considérer celles du mouvement des satellites

de Jupiter , de Saturne et d’Uranus.

" Sil'on prend pour unité, le demi-diamétre
de Téquateur de Jupiter, supposé de 56”703,
a la moyenne distance de la planéte au so-
leil; les distances moyennes des satellites- &
son centre, et les durées. de leurs révolutions
sidérales seront :

Distances moyennes. Durées.
L satellite 6,04853 1,769137788148
IL. sat.... 962347 3 ,551185017849

UL sat.... 15,35024 7 5154552783970
IV. sat.... 26,99835 16 1688769707084
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Les durées des révolutions synodiques des
satellites, ou les intervalles des retours de
leurs conjonctions moyennes a Jupiter, sont
faciles 2 conclure des durées de leurs révolu-
tions sidérales, et de celle de la révolution
de Jupiter. En comparant leurs moyennes
distances, aux durées de leurs révolutions;
on observe entre ces quantités , le beau rap-
port que nous avons vu exister entre les du-
rées des révolutions des planétes et leurs
moyennes distances au soleil; c'est-a-dire
que les carrés des temps des révolutions sidé-
rales des satellites, sont entre eux comme les
cubes de leurs moyennes distances au centre
de Jupiter.

Les fréquentes éclipses des satellites ont
fourni aux astronomes, le moyen de suivre
leurs mouvemens, avec une précision que
I'on ne peut pas attendre de I'observation de
leur distance angulaire & Jupiter. Elles ont fait
connaitre les résultats suivans:

L’ellipticité de Yorbe du premier satellite
est insensible : son plan coincide a tres peu
prés avec celui de 'équateur de Jupiter, dont
Pinclinaison & Porbe de cette planete est de
4°4352.

_ Lellipticité de Porbe du second satellite est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYST#ME DPU MONDE. 253

.pareillement insensible : son inclinaisonr sur
Torbe de Jupiter est variable, ainsi que la po-
sition de ses nceuds. Toutes ces variations
sont représentées A peu pres, en s;upposant
Porbe du satellite, incliné d’environ 5152”7 3
Péquateur de Jupiter, et en donnant a ses
nceuds sur ce plan, un mouvement rétro-
grade dont la période est de trente années ju-
liennes.

On observe une petite ellipticité dans Torbe
du troisiéme satellite: Pextrémité de son grand
axe, la plus voisine de Jupiter, et que l'on
-nonume périjove a un mouvement direct , mais
variable; Pexcentricité de lorbe est également
assujettie a des variations trés sensibles. Vers
la fin du dernier siécle, I'équation du centre
était & son mazimum, et s'élevait a peu prés
3 2458" : elle a ensuite diminué, et vers 1777,
elle était & son minimum et d’environ 94q".
L’inclinaison de I'orbe de ce satellite sur ce-
lui de Jupiter, et la position de ses nceuds
sont variables : on représente a peu prés
toutes ces variations, en supposant l'orbe in-
clinéd’environ 2284" sur I'équateur de Jupiter
et en donnant 4 ses nceuds, un mouvement
rétrograde sur le plan de cet équateur; dans
une période de 142 ans. Cefpendant,'les as-
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tronomes qui ont déterminé par les éclipses
de ce satellite, I'inclinaison de I'équateur de
Jupiter sur le plan de son orbite, 'ont trouvée
constamment de neuf ou dix minutes, plus
petite que par les éclipses du premier et du
second satellite.

L’orbe du quatriéme a une ellipticité trés
sensible : son périjove a un mouvement an-
nuel direct d’environ 7959”. Cet orbe est
incliné de 2°,7 environ a l'orbe de Jupiter.
Clest en vertu de cette inclinaison, que le
quatriéme satellite passe souvent derriére la
planéte, relativement au soleil, sans étre
éclipsé. Depuis la découverte .des satellites,
jusqu’en 1760, l'inclinaison a paru constante,
et le mouvement annuel des noeuds sur I'or-
bite de Jupiter, a été direct et de 788", Mais
depuis 1760, Pinclinaison a augmenté. et le
mouvement des nceuds a diminué, de quan-~
tités sensibles. Nous reviendrons sur toutes
ces variations, quand nous en développerobs
la cause. .

Indépendamment de ces variations, les sa-
tellites sont assujettis & des inégalités qui trou-
blent leurs mouvemens elliptiques, et qui
rendent leur théorie fort compliquée. Elles
sont principalement sensibles dans les trois
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premiers satellites dont les mouvemens of-
frent des rapports irés remarquables.

En comparant les temps de leurs révolu-
tions, on voit que celui de la révolution du
premier satellite, n’est qu’environ la moitié
de la durée de la révolution du second, qui
n’est elle-méme qu’environ la moitié de celle
de la révolutioy du troisiéme satellite. Ainsi,
les moyens mouvemens angulaires de ces trois
satellites, suivent & peu prés une progression
sous-double. S'ils la suivaient exactement, le
moyen mouvement du premier satellite , plus
deux-fois celui du troisiéme, serait rigoureu-
sement égal & trois fois le moyen mouvement
du second satellite. Mais cette égalité est in-
comparablement plus approchée que la pro-
gression elle-méme; en sorte que I'on est porté
a la regarder comme rigoureuse , -et & rejeter
sur les erreurs des observations , les quantités
trés petites dont elle s’en écarte : on peut au
moins affirmer qu'elle subsistera pendant
une longue suite de siécles.

Un résultat non moins singulier, et que
les observations donnent avec la méme pré-
cision, est que depuis la découverte des satel-
lites, la longitude moyenne du premier, moins -
trois fois celle du second, plus deux fois celle
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du troisieme, n’a jamais différé de deux an-
gles droits, que de quantités presque insen-
sibles.

Ces deux résultats subsistent également
entre 'les moyens mouvemens et les longi- -
tudes moyennes synodiques; car le mouve-
ment synodique d’un satellite, nétant que
lexcés de son mouvement sigdéral sur celui
de la planéte; si on substitue dans les résal-
tats précédens, les mouvemens synodiques,
aux mouvemens sidéraux, le moyen mou-
vement de Jupiter disparait, et ces résultats
restent les mémes. 1l suit de 1 que d’ici‘a un
trés grand nombre d’années au moins, les
‘trois. premiers satellites de Jupiter ne seront
point éclipsés & la fois; mais dans les éclipses
simultanées du second et du troisiéme’, le
premier sera toujours en conjonction ayec
Jupiter : il sera toujours en’ opposition, dans
les éclipses simultanées du soleil, produites
sur Jupiter, par les deux autres satellites. )

Les périodes et les lois des principales-iné-
galités de ces satellites, sont les mémes.
L'inégalité du premier avance ou retarde ses.
éclipses, de 223",5 en temps, dans son maxi-
mum. En comparant sa niarche, aux posi-
tions respectives des deux premiers satel-
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lites, on a trouvé qu’elle disparait , lorsque
ces satellites vus du centre de Jupiter, sont
en méme temps, en opposition au soleil ;
qu'elle croit ensuite et devient la plus grande,
lorsque le premier satellite, au moment de
son opposition, est de 50° plus avancé que
le second ; quelle redevient nulle, lorsqu’il
est plus avancé de 100°; quau-dela, elle
prend un signe contraire et retarde les éclip-
~ ses, et quelle augmente jusqu’a 150° de dis-
tance entre les satellites, ou elle est & son
‘maximum négatif; quelle diminue ensuite
et disparait & 200° de distance; enfin, que
dans la seconde moitié de la circonférence ,
elle suit les mémes lois que dans la premiére.
On a conclu de la, qu’il existe dans le mou-
vement du premier satellite autour de Jupi-
ter, une inégalité de 5050",6 de degré, dans
son maximum, et proportionnelle au sinus du
double de I’excés de la longitude moyenne du
premier satellite sur celle du second, excés
égal 4 la différence des longitudes moyennes
synodiques des deux satellites. La période de
cette inégalité n’est pas de quatre jours : mais
comment dans les éclipses du premier satel-
lite, se transforme-t-elle dans une période de
4373,65927 Clest ce que nous allons expliquer.
17
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Supposons que le premier et le second sa-
tellite partent ensemble, de leurs moyennes
oppositions au soleil. A chaque circonférence
que décrira le premier satellite, en vertu de
son moyen mouvement synodique, il sera
dans son opposition moyenne. Si 'on con-
¢oit un astre fictif dout le mouvement angu-
laire soit égal & Pexcés du moyen mouvement
synodique du premier satellite,, sur deux.fois
celui- du second , alors le double de la dif-
férence des moyens mouvemens synodiques
des deux satellites, sera dans les éclipses du
premier, égal & un multiple de la-circonfé-
rence, plus au mouvement de l'astre fictif; le
sinus de ce dernier mouvement sera donc pro-
portionnel a l'inégalité du premier satellite
dans ses éclipses, et pourra la représenter.
Sa période est égale ala durée de la révo-
lution de Pastre fictif , durée qui d'apreés les
moyens mouvemens synodiques des deux sa-
tellites, est de 4371,6592 ; elle est ainsi déter-
minée avec une plus grande précision, que
par I'observation directe.

‘L’inégalité du. second satellite suit une loi
semblable i celle du premier, avec cette dif-
férence, qu’elle. est constamment de signe
contraire. -Elle avance ou retarde les éclipses,
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de 1059”2 en temps, dans son maximum.
Eu la comparant aux positions respectives.des
deux satellites; on observe qu’elie disparait,
lorsqu’ils sont 4 la fois, en opposition au so-
leil; qu'elle retarde ensuite de plus en plus
les éclipses du second, jusqu’a ce que les
deux satellites soient éloignés entre enx de
cent degrés, a l'insitant de ces phénomeénes;
que ce retard diminue et.redevient nul, lors-
que la distance mutuelle des deux satellites
est de deux cents ‘degrés; enfin, qu ‘au-dela
de ce terme, les éclipses avancent de la méme
maniére dontellés avaient précédemment re-
tardé. On a conclu de ces observations , qu'il
existe dans le mouvement du second satellite,
une inégalité de 11920",7 de degré dans son
taximum, et qui est proportionnelle et affec-
tée d’un signe contraire, au sinus de I'excés
dela longitude moyenne du premier satellite,
sur celle du second, excés égal-a la diffé-
rence des moyens mouvemens synodiques des.
deux satellites.

'Si tous deux partent ensemble de leur op-
position moyenne au soleil, le second sera
dans son opposition moyenne, & chaque cir-
conférence qu'il décrira en vertu de son
moyen mouvement synodique. Sil’on congoit,

..
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comme précédemment, un astre dont le
mouvement angulaire soit égal 4 Texcés du
moyén mouvement synodique du premier sa-
tellite, sur deux fois celui du second ; alors
la différence des moyens mouvemens syno-
diques des deux satellites, sera dans les éclip-
ses du second, égale 4 un multiple de la cir-
conférence , plus au mouvement de Vastre
fictif ; I'inégalité du second satellite sera donc
dans ses éclipses, proportionnelle ‘au sinus
du mouvement de cet astre fictif. On voit
ainsi la raison pour laquelle la période et’
la loi de cette inégalité sont les mémes que
celles de I'inégalité du premier satellite.
L’influence - du premier satellite , sur P'iné-
galité du second est trés vraisemblable. Mais
si le troisiéeme produit dans le mouvement
du second, une inégalité pareille a celle que
le second semble produire dans le mouve-
ment du premier, c’est-a-dire proportionnelle
.au sinus du double de la différence des lon-
gitudes moyennes du second et du troisiéme
satellite; cette nouvelle inégalité se confondra
avec celle qui est due au premier satellite ;
car en vertu du rapport qu'ont entre elles,
les longitudes moyennes des trois premiers
satellites, et que nous avons exposé ci-dessus,
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la différence des longitudes moyennes des
deux premiers satellites , est égale & la demi-
circonférence plus au double de la différence
des longitudes moyennes du second et du
troisiéme satellite, en sorte que le sinus de
la premiére différence, est le méme que le
sinus du double de la seconde différence,
mais avec un signe contraire. L'inégalité pro-
duite par le troisiéme satellite, dans le mou-
vement du second, aurait ainsi le méme signe
et suivrait la méme loi que I'inégalité obser-
vée dans ce mouvement; il est donc fort pro-
bable que cette inégalité est le résultat de
deux inégalités dépendantes du premier et
du troisiéme satellite. Si par la suite des
siccles, le rapport précédent entre les lon-
gitudes moyennes de ces trois satellites, ces-
sait d’avoir lieu; ces deux inégalités main-
tenant confondues se sépareraient, et Pon
pourrait déterminer par les observations, leur
valeur respective. Mais on a vu que ce rap-
port doit subsister pendant trés long-temps ,
et nous verrons dans le quatrieme livre qu’il
est rigoureux.

Enfin, 'inégalité relative.au troisiéme. sa-
tellite dans ses éclipses, comparée aux. posi-
tions respectives du second et du troisiéme,
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offre les mémes rapports que Vinégalité du
second, comparée aux positions respectives
des deux premiers satellites. Il existe donc
dans le mouvement du troisiéme satellite, une
inégalité proportionnelle au sinus de l'excés
de la longitude moyenne du second satellite,
- sur celle du troisiéme, inégalité qui dans ;son
maximum est de 808" de degré. Si'on con-
coit un astre dont le mouvement angulaire
soit égal & 'excés du moyen mouvement sy-
nodique du second satellite, sur le double
du moyen mouvement synodique du troi-
sieme ;. P'inégalité du troisiéme satellite ,sera
dans ses éclipses, proportionnelle au sinus du-
mouvement de cet astre fictif; or, en vertn
du rapport qui existe entre les longitudes
moyennes des trois satellites, le sinus de-ce
mouvement est, au signe pres, le méme que
celui du mouvement du premier astre fictif
que nous avons considéré. Ainsi P'inégalité du
troisiéme satellite dans ses éclipses, a .la
méme période et suit les mémes lois, que les
inégalités des deux premiers satellites.

Telle est la marche des principales inéga- .
lités des trois premiers satellites de Jupiter,
que Bradley avait entrevues, et que Vargen-
tin a exposées ensuite dans un grand jour.
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Leur correspondance et celle des moyens
mouvemens et des longitudes moyennes de
ces satellites, semblent fiire un systéme ‘2
part, de ces trois corps animés, selon toute
apparence, par des forces communes, sources
de leurs communs rapports.

Considérons présentement les satellites de.
Saturne. Si nous prenons pour 1_1nité, le demi-
diamétre de P'équateur de cette planéte; vu
de sa moyenne distance au soleil, et supposé
de 25"; les distances moyennes des satellites
a son centre, et les durées de leurs révolu-
tions sidérales sont :

Distances moyennes. - Durées.

Toeovooo 3,351...... ol,g4271
fL....... 4300...... 71,37024
HI....... b5,284...... 1 ,88780
IV....... 68i9...... 2 ,73948

Vooeooeo 9524... .. 4,51949
CVE ... 22,081...... 15,094530

VII....... 64,359...... 79 ,32960

En comparant les durées des révolutions
des satellites, & leurs moyennes distances
‘au eentre de Saturne; on retrouve le beau
rapport découvert par Képler, relativement.
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aux planetes, et que nous avons vu exister
dans le systeme des satellites de Jupiter, c’est-
a-dire, que les carrés des temps des révolu-
tions des satellites de Saturne, sont entre eux
comme les cubes de leurs moyennes dis-
tances au centre de cette planéte.

Le grand éloignement des satellites de
Saturne, et la difficulté d’observer leur posi-
tion, n’a pas permis de reconnaitre Pellipti-
cité de leurs orbites, et encore moins, les
inégalités de leurs mouvemens. Cependant,
‘Tellipticité de Porbite du sixieme satellite est
sensible.

Prenons ici pour unité, le demi-diamétre
d'Uranus, supposé de 6" vu de la moyenne
distance de la planéte au soleil : les dis-
tances moyennes des satellites 4 son centre,
et les durées de lears révolutions sidérales
sont d’apres les observations d’Herschell : -

Distances moyennes. Durées.

I.......13120....... bi 8026
I....... 17,022....... 8 ,7068
MmM...... 19,845....... 10,9611
IV.e.... 22,952,000, 13 (4559
Veeeeo. 45,507.0..... 38,0750
VI...... 91,008....... 107 ,6944
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Ces durées, & 'exception de Ia seconde et
de la quatriéme, ont été conclues des plus
grandes élongations observées, et de la loi
suivant laquelle les carrés des temps des ré-’
volutions des satellites, sont comme les cu-
bes de leurs moyennes distances au centre-de
la planete, loi que les observations confir-
ment & I'égard du second et du quatrieme sa-
tellite, les seuls qui soient bien connus;
en sorte qu'elle doit étre regardée comme
une loi générale du mouvement d'un systeme
de corps qui circulent autour d’un foyer com-
mun.

Maintenant, quelles sont les forces prin-
cipales qui retiennent les planétes, les satel-
lites et les cométes, dans leurs orbes res-
pectifs? quelles forces particuliéres troublent
leurs mouvemens elliptiques? quelle cause
fait rétrograder les équinoxes, et mouvoir
les axes de rotation de la terre et de la lune?
par quelles forces enfin, les eaux de la mer
sont-elles soulevées deux fois par jour? la
supposition d'un’ seul principe dont toutes
ces lois dépendent, est digne de la simpli-
cité et de la majesté de la natire. La géné-
ralité des lois que présentent les mouvemens
célestes, semble en indiquer Dexistence;
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déja méme, on entrevoit ce principe,. dans
les rapports de ces phénoménes avec la po-
sition respective des corps du systeme SO
laire. Mais pour l'en fairesortir avec évidences
il faut connaitre les lois du mouvement de 1
matiére. ’ '
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LIVRE TROISIEME.

DES 1.OIS DU MOUVEMENT.

At nnuc per maria ac terras sublimaque ceeli,
Multa modis mnultis, varia ratione movert
Cernimus ante oculos.

Lucrer., hib. 1.

‘Au milieu de linfinie variété des phéno-
ménes qui se succédent continuellement dans
les cieux et sur la terre, on est parvenu a
reconnaitre le petit nombre des lois géné-
rales que la matiére suit dans ses. mouve-
mens. Tout leur obéit dans la pature; tout
en dérive aussi nécessairement que le retour
des saisons; et la courbe décrite par Patome
léger que les vents semblent emporter au
hasard, est réglée d’'une maniére aussi cer-
taine, que les orbes planétaires. L’impor-
tance de ces lois dont nous dépendons sans
cesse, aurait di1 exciter la curiosité dans tous
les temps; mais par une indifférence trop or-
dinaire a Pesprit humain, elles ont été igno-
rées jusqu'au commencement de l'avant-der-
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nier siécle, époque & laquelle Galilée jeta
les premiers fondemens de la science du
mouvement, par ses belles découvertes sur
la chute des corps. Les géométres marchant
sur ses traces, ont enfin réduit la mécani-
que entiére, & des formules générales qui ¢
laissent plus & désirer que la perfection de
Panalyse.
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A A

CHAPITRE PREMIER.

Des forces, de leur composition: et de Iéqui-
libre d’un point matériel. \

Un corps nous parait en mouvement, lors-
qu’il change de situation par rapport a un
systéme de corps que nous jugeons en repos.
Ainsi dans un vaisseau mi d’une maniére
uniforme, les corps nous semblent se mou-
voir, lorsqu’ils répondent successivement a
ses diverses parties. Ce mouvement n’est que
relatif; ear le vaisseau se meut sur la surface
de la mer qui tourne autour de I'axe de la
terre dont le centre se meut autour du soleil
qui lui-méme est emporté dans I'espace, avec
la terre et les planétes. Pour concevoir un
terme & ces mouvemens, et pour arriver enfin
a des points fixes d’ou I'on puisse comper le
mouvement absoln des corps; on imagine un
espace sans bornes, immobile et pénétrabie
a la matiére. C'est aux parties de cet espace
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réel ou idéal, que nous rapporfons par la
pensée, la position des corps; et nous les
concevons en mouvement, lorsqu’ils répon-
dent successivement a divers lieux de cet es-
pace.

La nature de cette modification singuliére
en vertu de laquelle un corps est transporté
d’un lieu dans un autre, est et sera toujours
inconnue. Elle a été désignée sous le nom
de force : ¢n ne peut déterminer que ses ef-
fets et Ya loi de son action.

Leffet d'une foree agissant sur un- point
matériel, est de le mettre en mouvement, si
rien ne s’y oppose. La direction de la force,
est la droite qu’elle tend A lui faire décriré.
Il est visible que si'deux forces agissent dans
le méme sens, elles s’ajoutent 'une & Vautré;
et que si elles agissent en-sens contraire; le
point ne se meut qu’en vertu de leur diffé-
rence, en sorte qu’il resterait en repos, si'elles
étaient égales.

Si les directions de deux forces font en-
tre elles un angle quelconque, leur résul-
tante prendra une direction moyenne. On
démontre par la seule Géométrie, que si, &
partir du point de concours des forces, on
prend sur leurs directions, des droites pour

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU SYSTEME DU MONDE. 271

les représenter; si Yon forme ensuite sur ces
droites; un parallélogramme, sa diagonale re-
présente pour la direction et la quantité, leur .
résultante. —

On peut, & deux forces composantes, subs-
tituer leur résultante; et réciproquement on
peut, 4 une force quelconque, en substituer
deux autres dont elle serait la résultante; on
peut donc décomposer une force, en deux
autres paralléles 4 deux axes perpendiculaires
entre eux et situés dans-un plan qui passe
par sa direction. 1l suffit pour cela, de me-
" ner par la premiere extrémité de la droite
qui représente cette force, deux lignes pa-
ralléles & ces axes, et de former sur ces li-
gunes un. rectangle dont cette  droite soit
la diagonale: Les deux cétés du rectangle
représenteront les forces dans lesquelles -la
proposée peut se décomposer parallélement
aux axes. .

Si tla force est inclinée 4 un -plan donné
de; ‘Pposition; en prenant sur sa direction, i
partir du ‘point ot elle' rencontre le plan,
uneiligne pour la représenters ila perpendi-
culaire abaissée de I'extrémité de:cette ligne
sur le plan’, sera la force primitive décompo-
sée perpendiculairement & ceplan. La ‘droite
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qui menée dans le plan, joint la force et la
perpendiculaire, sera cette force décompo-
sée parallelement au plan. Cette seconde force
partielle peut elle-méme se décomposer en
deux autres paralléles 2 deux axes situés dans
le plan et perpendiculaires 'un & lautre.
Ainsi toute force peut étre décomposée en
trois autres .paralléles a trois axes perpendi-
culaires entre eux. ‘

De 12 nait un moyen simple d’avoir la ré-
sultante d’un nombre quelcon(']ue de forces
qui agissent sur un point matériel ; car en
décomposant chacune d’elles en trois autres
paralléles & trois axes donnés de position, et
perpendiculaires entre eux; il est clair que
toutes les forces paralléles au méme axe, se
réduisent A une seule, égale 4 la somme de
celles qui agissent dans un sens, moins Ja
somme de celles qui agissent en sens con-
traire. Ainsi le point sera sollicité par trois
forces perpendiculaires entre elles; et si I'on
prend sur chacune de leurs directions, a par-
tir du point de concours, trois droites pour
" les représenter; si on forme ensuite sur ces
droites, un parallélépipéde rectangle; la dia-
gonale de ce solide représentera pour la
quantité et pour la direction, la résultante
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de toutes les forces qui agissent sur le point.

Quels que soient le nombre, la grandeur
et la direction de ces forces; si Uon fait va-
rier infiniment peu d’une maaiére quelcon-
que, la position du point; le produit de la
résultante, par la quantité dont le point
s'avance suivant sa direction, est égal-a la
somme des produits de chaque force par la
quantité correspondante. La quantité dont le
point s’avance suivant la direction d'une
force, estla ‘projection de la droite qui joint
les deux positions. du point, sur la direction
de Ia force : cette quantité deit étre prise
négativement, si le point s'avance en sens
contraire de cette direetion.

Dans Tétat d’équilibre, la résultante de
toutes les forces est nnlle, si le point est 1li-
bre. §'il ne Test pas, la résultante doit étre
perpendiculaire a la surface ou 4 la courbe
sur laquelle il est assujetti; et alors en chan-
geant infiniment peu la position du point,
le produit de la. résultante par la quantité
dont il s’avance suivant sa direction, est
nul; ce produit est donc généralement nul,
soit que l'on suppose le point libre, soit
qu'on l’imagine assujetti sur une courbe ou

sur une surface. Ainsi dans tous les cas, lors-
18
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que Péquilibre a Jieu, la somme des prodiits
de chaque force par la quantité dont le point
s'avance suivant sa direction, en changeant
infiniment peu de position, est nulle; et
Péquilibre subsiste, si cette condition est
remplie.
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CHAPITRE II.
Du mouvement d'un point matériél.

Un point en repos, ne peut se donner au-
- cun mouvement; puisquil ne renferme pas
“en soi, de raison pour se mouvoir dans un
sens plutot que dans un autre. Lorsqu'il est
sollicité par une force quelconque et ensuite
abandonné 4 lui-méme, il se meut. constam-
ment d’'une maniére uniforme dans la direc-
tion .de cette force, s'il n’éprouve aucune ré-
sistance; cest-a~dire, qu’a chaque instant, sa
force et la direction de son mouvement sont
les mémes. Cette tendance de la matiére &
perséyérer dans son ¢tat de mouvement ol
de repos, est ce que U'on nomme inertie : Cest
la premiére loi du mouvement des corps.

La direction du mouvement en ligne drqite,
suit évidernment de ce qu’il ’y a aucune rai~
50n pour que le point s’écarte plutdt a droite,
gk gauche de sa direction primitive; mais

: ' ‘ 18..
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Puniformité de son mouvement n’est pas de
la méme évidence. La nature de la force mo-
trice étant inconnue, il est impossible de sa-
voir @ priori, si cette force doit se conserver
- sans cesse. A la vérité, un corps étant inca-
‘pable de se donner aucun mouvement, il
parait également incapable d’altérer celui qu'il
a recu; en sorte que la loi d’inertie est au
moins, la plus naturelle et la plus simple que
Pon puisse imaginer. Elle est d’ailleurs cop-
firmée par 'expérience : en effet, nous ob- -
servons sur la terre, que les mouvemens se
perpétuent plus long-temps, a mesure que
les obstacles qui s’y opposent, viennent &
diminuer; ce qui nous porte & croire qfle
sans ces obstacles, ils dureraient toujours.
Mais linertie de la matiére est principale-
ment remarquable dans les mouvemens cé-
lestes qui, depuis un grand nombre de siécles,
n’ont point éprohvé d’altération sensible.
Ainsi, nous regarderons I'inertie comme une
loi de la nature; et lorsque nous observe-
rons de Paltération dans le mouvement d’'un
corps, nous supposerons qu’elle est due 2
Paction d’une cause étrangére.

Dans le mouvement uniforme, les espaces
parcourus sont proportionnels aux temps;
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mais le temps employé a décrire un espace
déterminé, est'plus ou moins long , suivant
la grandeur de la force motrice. Cette dif-
férence a fait naitre lidée de vitesse qui,
dans le mouvement uniforme , est le rapport
de l'espace au temps employé 4 le parcourir.
'Pour ne pas comparer ensemble des quantités
hétérogenes, telles que I'espace et le temps;
on prend un intervalle de temps, la seconde,
par exempie, pour unité de temps; on choisit
pareillement une unité d’espace, telle que
le métre; et alors I'espace et le temps sont
‘des nombres abstraits qui. expriment com-
‘bien ils renferment d’unités de leur espéce;
on peut donc les comparer I'un a P'autre. La
vitesse devient ainsi le rapport de deux nom-
bres abstraits, et son unité est la vitesse d’un
corps qui-parcourt un métre dans une se-
conde. En réduisant de cette maniére, l'es-
pace, le temps et la vitesse, & des nombres
abstraits; on voit que Despace est égal an
produit de la vitesse par le temps qui consé-
quemment est égal i Pespace divisé par la
vitesse.

La force n’étant connue que par I'espace
quelle fait décrire dans un temps déter-
miné; il est naturel de prendre cet espace
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pour sa mesure. Mais cela suppose que plu-
sieurs forces agissant a4 la fois et dans le
méme- sens, sur un corps, lui’ feront par-
courir durant une unité de temps, un es-
pace égal i la somme des espaces que cha-
cune d'elles etit fait parcourir séparément,
ou, ce qui revient au méme, que la force
est proportionnelle a la vitesse. Clest ce
que nous ne pouvons pas savoir @ priori,
vu notre ignorance sur la nature de la force
motrice : il faut donc encore sur cet objet,
recourir & 'expérience ; car tout ce qui n’est
pas une suite nécessaire du peu de données
‘que nous avons sur la nature des choses,
n’est pour nous qu'un résultat de Pobser-
vation.

La force peut étre exprimée par une in-
finité de fonctions de la vitesse, qui n’im-
pliquent pas contradiction. Il n’y en a point,
par exemple, a la supposer proportionnelle
au carré de la vitesse. Dans cette hypothése,:
il est facile de déterminer le mouvement
d’un point sollicité par un nombre quel-
conque de forces dont les vitesses sont con~
nues; car si on prend sur les directions
de ces forces, & parlir de leurs concours,
des droites pour représenter les vitesses
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qu’elles imprimeraient séparément au point
matériel; et si 'on détermine sur ces mémnies
directions, en partant du méme concours,
de nouvelles droites qui soient entré elles,
comme les carrés des premiéres; ces droites
pourront représenter les forces elles-mémes.
Eni les composant ensuite par ce qui pré-
cede, ;'on aura la direction de la résultante,
ainsi que la droite qui l'exprime. On voit
par la, comment on peut déterminer le
mouvement d’'un point, quelle que sdit Ja
fonction de la vitesse qui exprime la force.
Parmi toutes lés fonctions mathématique-
ment possibles, examinons quelle est celle
de la nature. '

On observe sur la terre, qu'un corps sol-
licité par une force quelconque, se meut de
la méme maniére, quel que soit angle que
‘la direction de cette force, fait avec la direc-
tion du mouvement commun’au corps et i la
partie de la surface terrestre; a laquelle il
répond. Une légere différence & cet égard,
ferait varier trés sensiblement la durée des
oscillations du pendule; suivant la position
du plan vertical dans lequel il oscille ; et Pex-
périence fait veoir que dans tous les plans
verticaux, cette durée es$t’ exactement la
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méme. Dans un vaisseau dont le mouvement
est uniforme, un mobile soumis a Paction
d’un ressort, de la pesanteur, ou de toute
autre force, se meut relativement aux par-
ties du vaisseau, de la méme maniére, quel-
les que soient la vitesse du vaisseau et sa di-
rection. On peut donc établir comme une loi
générale des mouvemens terrestres, que si
dans un systéme de corps emportés d'un
mouvement commun, on imprime i lun
d’eux, une force quelconque; son mouvement
relatif ou apparent sera le méme, quel que
soit le mouvement général du systeme,. et
Iangle que fait sa' direction_avec celle de la
force imprimée.

La proportionnalité de la force 4 la vitesse,
résulte de cette loi supposée rigoureuse; car
si 'on concoit deux corps mus sur une méme
droite avec des vitesses égales, et qu’en im-
primant. & 'un d’eux , une-force qui s’ajoute
ala premiére, sa vitesse relativement a lautre
corps, soit la méme que si les deux corps
étaient primitivement en repos; il est visible
que 'espace décrit par le corps.en vertu de
sa force primitive et de celle qui lui estajou-
tée, est alors égal 4 la somme des espaces
que chacune d’elles elt fait décrire dans. le
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méme temps; ce qui suppose la force pro-
portionnelle & la vitesse.

Réciproquement, si la force est propor-
tionnelle & la vitesse, les mouvemens relatifs
&’un systéme de corps animés de forces quel-
‘c‘onques', sont les mémes, quel que soit leur
mouvement commun; car ce mouvement dé-
composé en trois autres p:iralléles A troisaxes
fixes, ne fait qu’accroitre d’'une méme quan-
tité, les vitesses partielles de chaque corps,
parallélement a ces axes; et comme la vitesse
relative ne dépend que. de la différence de
ces vitesses partielles, elle est la méme, quel
que soit le mouvement commun i tous les
corps. Il est donc impossible alors de juger
du.mouvement absolu d’un systéme dont on
fait partie, par les apparences que.lon y
-observe. C’est ce qui caractérise cette loi dont
Pignorance a retardé la connaissance du vrai
systéme du monde, par la difficulté de con-
cevoir les mouvemens relatifs des. projectiles,
au-dessus de la terre emportée par un double
mouvement de rotation sur elle-méme, et de
révolution autour du soleil.

Mais vu I'extréme petitesse.des mouvemens
Ies plus considérables que nous puissions
imprimer aux corps, eu égard au mouvement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



282 EXPOSITION

qui les emporte avec la terre; il suffit, pour-
que les apparences d’'un systéme de corps
soient indépendantes de la direction de ce
maouvement, qu'un petit accroissement dans
la force dont la terre est animée, soit & l'ac-
croissement correspondant de sa vitesse, dans
le rapport de ces quantités elles-mémes.
Ainsi, nos expériences prouvent seulement la
" réalité de cette proportion qui, si elle avait
lieu, quellé que fat la vitesse de la terre;
donnerait la loi de la vitesse proportionnelle
3 la force. Elle donnerait encore cette lai, si
Ia fonction de la vitesse, qui exprime la force,
n’était. composée que d’un seul terme. Il fau-
drait donc, si la vitesse n’était pas proportion-
nelle 4 la force, supposer que dans la naturé,
la fonction de la vitesse, qui exprime la force,
est formée de plusieurs termes; ce qui est peu
probable. 11 faudrait supposer de plus, que
la vitesse de la terre est exactement celle qui
convient A la proportion précédente, ce qui
est contre toute vraisemblance. Drailletrs;
Ia vitesse de la terre, varie dans les diverses
saisons de Pannée : elle est d’un trentiéme en+
viron plits grande en hiver, qu'en été. Cette
variation est plus cousidérable encore, si
comnie toiit I'indigue, le systéme solaire est
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en mouvement dans I'espace; car selon que
ce mouvement progressif est contraire au
mouvement terrestre, ou conspire avec lui,
de grandes variations annuelles doiventen ré-
sulter dans le mouvement absolu dela terre;
ce qui devrait altérer la proportion dont il
s'agit, et le rapport de la force imprimée, &
la vitesse relative qu’elle produit; si cette
proportion et ce rapport n’étaient pas indé-
pendans de la vitesse absolue.

Tous les phénoménes célestes viennent 2
Pappui de ces preuves. La vitesse de la lu-
miére, déterminée par les éclipses des satel-
lites de Jupiter, se compose avec celle de la
terre, exactement comme dans la loi de la
proportionnalité de la force a la vitesse; et
tous les mouvemens du systéme solaire, cal-
eulés d’aprés cette loi, sont entiérement con-
formes aux observations.

Voila donc deux lois du mouvement, savoir,
- la loi d’inertie et celle de la force proportion-

nelle A la vitesse, qui sont données par 'ob-
~servation. Elles sont les plus nattirelles et les
plus simples que I'on puisse imaginer, et sans
doute, elles dérivent de la naturé méme de
‘la matiére; mais cette nature étant inconnue,
ces Jois ne sont pour Bous, que des faits
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observés, les seuls, au reste, que la Méca-
nigue emprunte de {’expérience.

La vitesse étant proportionnelle 4 la force,
ces deux Quantités peuvent étre représentées
I'une par lautre; on aura donc par ce qui
précéde, la vitesse d’un point sollicité par
un nombre quelconque de forces dont on
connait les directions et les vitesses.

Si le point est sollicité par des forces agis-
‘sant d’une maniére continue; il décrira d’un
mouvement sans cesse variable, une courbe
dont la nature dépend des forces qui la font
décrire. Pour la déterminer, il faut considé-
rer la courbe dans ses élémens, voir com-
ment ils paissent les uns des adtres, et
remonter de la loi d’accroissement des coor-
données, a leur expression finie. Cest précie
sément l'objet du calcul infinitésimal dont
Iheureuse découverte a procuré tant d’avan-
tages 4 la Mécanique; et 'on sent combien il
est utile de perfectionner ce puissant instru-
ment de P'esprit humain.

Nous avons dans la pesanteur, un exem-
ple journalier d'une force qui semble agir
sans interruption. A la vérité, nous ignorons
si ses actions successives sontséparées par des
intervalles de temps, dont la durée est insen-
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sible; mais les phénoménes étant a tres peu
prés les mémes, dans cette hypotheése et dans
celle d'une action coniinue, les géométres
ont préféré celle-ci, comme étant plus com-
mode et plus simple. Développons les lois de
ces phénomenes.

La pesanteur parait agir de la méme ma-
niere sur les corps, dans Iétat du repos et
dans celui du mouvement. Au premier instant,
un corps abandonné i son action, acquiert
un degré de vitesse, infiniment petit: un
nouveau degré de vitesse sajoute au pre-
niier, dans Ie second instant, et ainsi de suite;
en sorte gue la vitesse augmente en raison du
temps.

Si 'on imagine un triangle rectangle dont
un des cOtés représente le temps et croisse
avec lui, 'autre coté pourra représenter la vi-
tesse. L’élément de la surface de ce triangle,
étant égal au produit de I'élément du temps,
par la vitesse, il représentera 1’élément de
Pespace que la pesanteur fait décrire; cet
espace sera ainsi représenté par la surface
entiére du triangle qui croissant comme le
carré d'un de ses cotés, fait voir que dans le
mouvement accéléré par la pesanteur, les vi-
tesses augmentent comme les temps; et les
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hauteurs dont le corps tombe en partant du
repos, croissent comme le carré des temps
ou des vitesses. En exprimant donc par I'u-
nité Pespace dont un corps descend dans la
premiere seconde; il descendra de quatre
unités , en deux secondes; de neuf unités, en
trois secondes, et ainsi du reste ; en sorte qu’a
chaque seconde, il décrira des espaces crois-
sant comme les nombres impairs 1, 3, 5,
7, etc.

L’espace qu'un corps en vertu de la vitesse -
acquise 4 la fin. de sa chute, décrirait pen-
dant un temps égat & sa durée, serait’le pro-
duit de ce temps par sa vitesse : ce produit’
est le double de la surface du triangle; ainsi
le corps mii un_i_f(_)rmément en vertu de sa
vitesse acquise, décrirait dans un temps égal
4 celui de sa chute, un espace double de
celui qu’il-a parcouru.

Le rapport de la vitesse acquise, au tentps,
est ‘constant pour une méme force-accéléra- -
trice : il augmente ou diminue, suivant gqueé
ces forces sont plus ou moins grandes ; il peut
done servir 2 les exprimer. Le double dé Pés-
Ppace parcouru, étant {e produit du temps pér
la vitesse; la force accélératrice est égale 2
ce double espace divisé par ¢ carré du temps.
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Elle est encore égale au carré: de la vitesse,
divisé par ce double espace. Ces trois manié-
res d’exprimer les forces accélératrices, sont
utiles dans diverses circomnstances : elles ne
donnent pas' les valeurs -absolues de «es
forces, mais seulement leurs rapports entre
elles; et dans la Mécanique, on n’a besoin que
de ces rapports. ' .
Sur un plan incliné, laction de la pesan-

teur se décompose en deux autres; 'une per-
pendiculaire au plan, est détruite par sa ré-
sistance ; Pautre paralléle au plan, est a la pe-
santeur primitive, comme la hautenr du
plan est A sa longueur. Le mouvement est
donc nniformément aeccéléré sur les plans
inclinés, mais les vitesses et les espaces par-
courus, sont aux vitesseés €r aux espaces par-
courus dans le méme tenips, suivant la ver-
ticale, dans le rapport de la badteur du plan
4 sa longueur. Il suit de 13 que toutes les cor-
des d'un cercle, qui aboutissent 4 Pune des
extrémités de son diamétre vertical, sont
décrites par I'action de la pesanteur, dans le
méme temps que-son diamétre.

' Un projectile lancé suivant une droite quel-
conque, s’en écarte saps cesse, en décrivant
une courbe concave vers 'horizon, et dont
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cétte droite est la premiére tangente. Son
mouvement rapporté i cette droite par des
lignes verticales, est uniforme; mais il sac-
célére suivant ces verticales, conformément
aux lois que nous venons d’exposer; en éle-
vant donc de chaque point de la courbe,
des verticales prolongées jusqu’a la premiére
tangente, elles seront proportionnelles aux
carrés des parties correspondantes de cette
tangente, propriété qui caractérise la para-
bele. Si la force de projection est dirigée sui-
vant la verticale elle-méme, la parabole se
confond alors avec elle ; ainsi les formules du.
mouvement parabolique embrassent les mou-
vemens accélérés ou retardés dans la verticale.

Telles sont les lois de la chute des graves,
découvertes par Galilée. Il nous semble au-
jourd’hui, qu’il était facile d’y parvenir; mais
puisqu’elles ‘avaient écha_ppé aux recherches
des philosophes , malgré les phénoménes qui
les reproduisaient sans cesse; il fallait un rare
génie pour les déméler dans ces phénomeénes.

On a vu dans le premier livre, qu’un point
matériel suspendu a Pextrémité d’'une droite
sans masse, et fixe 2 son autre extrémité,
forme le pendule simple. Ce pendule écarté
de la verticale, tend & y revenir par sa pe-
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santeur, et cette tendance est & trés peu preés
proportionnelle & cet écart, s'il est peu con-
sidérable. 4Imz~1ginons deux pendules de méme
longueur, et partant au méme instant avec
des vitesses tres petites, de la situation verti-
cale. Ils décriront au premier instant, des arcs
proportionnels & ces vitesses. Au commen-
cement d’un second instant égal au premier,
les vitesses seront retardées proportionnel-
lement aux arcs décrits, et par conséquent
aux vitesses primitives; les. arcs décrits dans
cet instant, seront donc encore proportion-

nels & ces vitesses. Il en sera de méme des

arcs décrits au troisiéme instant, au qua-
triéme, etc. Ainsi 4 chaque instant, les vi-
tesses et les arcs mesurés depuis la verticale,
seront proportionnels aux vitesses primitives;
les pendules arriveront donc au méme mo-
ment, & Pétat de repos. 1lls reviendront en-
suite vers la verticale, par un mouvement
accéléré suivant les mémes lois par les-
quelles leur vitesse avait été retardée, et ils
y parviendront au méme instant, et avec leur
vitesse primitive. 1ls oscilleront de la méme
manieére, de Pautre coté de la verticale, et ils
continueraient d’osciller 4 Uinfini, sans les
résistances qu'ils éprouvent. 11 est visible que
. 19
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Yétendue de leurs oscillations est propor-
tionnelle & leur vitesse primitive; mais la
durée de ces oscillations est la méme, et par
conséquent indépendante de leur grandeur.
La force qui accélére ou retarde le pendule,
n’étant pas exactement en raison de l'arc me-
suré depuis la verticale; cet isochronisme n’est
quapproché relativement aux petites oscil-
lations d’un corps pesant, mu dans un cer-
cle. Il est rigoureux dans la courbe sur
laquelle la pesanteur décomposée paralléle-
ment 4 la tangente, est proportionnelle 2
Parc compté du point le plus bas; ce qtii-
donne immédiatement son équation diffé-
rentielle. Huygens & qui U'on doit Iapplica-
tion du pendule aux horloges, avait intérét
de connaitre cette courbe, et la maniére de
la faire décrire au pendule. Il trouva qu’elle
est une cycloide placée verticalement, en
sorte que son sommet soit le point le plus
bas; et que pour la faire décrire & un corps
suspendu & I'extrémité d’un fil inextensible, il
suffit de fixer lautre extrémité, & Vorigine
commune de deux cycloides égales a celles
que Pon veut faire décrire, et placées verti-
calement en sens contraire, de maniére que
le fil, en oscillant, enveloppe alternative-
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ment chacune de ces courbes. Quelque ingé-
nieuses que soient-ces recherches, ’expérience
a fait préférer le pendule eirculaire, comme
étant beaucoup plus simple, et d’une pré-
cision suffisante méme a VAstronomie. Mais
ia théorie des développées, qu'elles ont fait
naitre, est devenue trés importante par ses
applications au systéme du monde.

La durée des oscillations fort petites d’'un
pendule circulaire, est au temps qu’un corps
pesant emploierait 2 tomber d’une hauteur
égale au double de la longueur du pendule,
comme la demi-circonférence est au diame-
tre. Ainsi le temps de la chute, le long d’'un
petit arc terminé par un diamétre vertical,
est au temps de_la chute, le long de ce dia-
métre,, ou ce qui revient au méme, par la.
corde de Yarc, comme le quart de la circon-
férence est au diamétre; l1a droite menée en-
tre deux points donnés, n’est donc pas la
ligne de la plus vite descente de I'un & Pau-
tre. La recherche de cette ligne a excité la
curiosité des géometres; et ils ont trouvé
qu’elle est une cycloide dont Porigine est au
point le plus élevé.

La longueur du pendule simple qui bat les
secondes, est au double de la hauteur dont la

19..
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pesanteur fait tomber les corps dans la pre-
miére seconde de leur chute, comme le carré
du diametre est au carré dé la circonférence.
Cette longueur pouvant étre mesurée avec une
grande précision; on-aura, au moyen de ce
théoréme,.le temps de la chute des corps,
d’une hauteur déterminée, beaucoup plus
exactement que par des expériences. directes.
"On a vu dans le premier livre, que des ex-
périences trés exactes ont donné la longueur -
du pendule & secondes & Paris, dé 0™,741887;
d’ott il résulte que la pesanteur y fait tomber
les corps de 3™,66107, dans la premiere se-
conde. Ce passagedu mouvement d’oscillation,
dont on peut observer avec une grande pré-
cision la durée, au mouvement rectiligne des
graves, est une remarque ingénieuse dont on
est encore redevable & Huygens.

Les durées des oscillations fort petites des
pendules de longueurs différentes, et animés
par la méme pesanteur, sont comme les ra-
cines carrées de ces longueurs. Si les pen-
dules sont de méme longueur, et animés de
pesanteurs différentes; les durées des oscilla-
tions sont réciproques aux racines carrées
des pesanteurs. :

C’est au moyen de ces théorémes, que Yon
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a déterminé la variation de’la pesanteur, a la
surface de la terre et au sommet des monta-
gnes. Les observations du pendule ont pareil-
lement fait connaitre que la pesanteur ne
dépend ni de la surface, ni de la figure des
corps, mais qu’'elle pénétre leurs parties les
plus intimes, et qu’elle tend & leur imprimer
dans le méme temps, des vitesses égé\les. Pour
s’en assurer, Newton a fait osciller un grand
nombre de corps de méme poids, et diflérens
soit par la figure, soit par la matiére, en
les placant dans I'intérieur d’'une méme sur-
face, afin que la résistance de l'air fut la
méme. Quelque précision qu’il ait apportée
dans ses expériences, il n’a point remarqué de
différences sensibles entre les longueurs du
pendule simple & secondes, conclues des du-
rées des oscillations de ces corps; d’ou il suit
que dans les résistances quils éprouvent,
leur vitesse acquise par I'action de la pesan-
‘teur, serait la méme en temps égal.

Nous avons encore dans le mouvement cir-
culaire, 'exemple d’une force agissant d’une
maniére continue. Le mouvement de Ja. ma-
tiere abandonnée 2 elle-méme, étant uni-
forme et rectiligne; il est clair qu'un corps
mi sur une circonférence, tend sans cesse 3,
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s'éloigner du centre, par la tangente. L'effort
qu'il fait pour cela, se nomme force centri-
Jfuge; et 'on nomme force centrale ou cen-
tripele, toute force dirigée vers un cenire.
Dans le mouvement circulaire, la force cen-
trale est égale et directement contraire 2 la
force centrifuge : elle tend sans cesse & rap-
procher le corps, du centre de la circonfé-
rence, et dans un intervalle de temps, trés
court, son effet est mesuré par le sinus verse
du petit arc décrit.

On peut, au moyen de ce résultat, com-
parer & la pesanteur, la force centrifuge due
au mouvement de rotation de la terre. A 1'é-
quateur, les corps décrivent en vertu de cette
rotation, dans chaque seconde de femps, un
arc de 40",1095 de la-circonférence de I'équa-
teur terrestre. Le rayon de cet équateur
étant 6376606™ i fort peu prés; le sinus verse
de cet arc est de 0™,0126559. Pendant une
seconde, la pesanteur fait tomber les corps
a Péquateur, de 3™,64930; ainsi Ia force cen-
trale nécessaire pour retenir les corps a la
surface de la terre, et par conséquent, la force
centrifuge due A son mouvement de rotation
est 4 la pesanteur a I'équateur, dans le rap-
port de l'unité & 288,4. La force centrifuge
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diminue la pesanteur, etles corps ne tori-
bent & I'équateur, qu’en vertu de la différence
de ces deux forces; en nommant donc gra-
vité, la pesanteur entiere qui aurait lieu sans
la diminution qu’elle éprouve; la force. cen-
trifuge & équateur est & fort peu pres 335 de
la gravité. Si la rotation de'la terre était dix-
sept fois plus rapide; I'arc décrit dans une se-
conde & P'équateur, serait dix-sept fois plus
grand, et son sinus verse serait 289 fois plus
considérable; la force centrifuge serait donc
alors ‘égale & la gravité, et les corps cesse-
raient de peser sur la terre 4 'équateur.

En général, 'expression d’'une force accé-
lératrice constante, qui agit toujours dansle
méme sens, est-égale au double de I'espace
qu’elle fait décrire, divisé par le carré du
temps : toute force aecélératrice, dans up
intervalle de temps, trés court, peut étre sup-
posée constante et agir suivantla méme direc-
tion; d’ailleurs, I'espace que-la force centrale
fait décrire dans le mouvement circulaire, est
le sinus verse du petit arc décrit, et ce sinus est
2 trés peu preés égal aucarré de I'arc, divisé
par le diamétre; Vexpression de cette force
«est donc le carré de larc décrit, divisé par le
carré du temps et par le rayon du cercle. L'arc
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divisé par le temps, est la vitesse méme du
corps; la force centrale et la force centrifuge,
sont donc égales au carré de la vitesse, di-
visé par le rayon.

Rapprochons “ce résultat, de celui que
nous avons trouvé précédemment, et suivant
lequel la pesanteur est égale au carré de la
vitesse acquise , divisé par le double de Ves-
pace parcouru suivant la verticale; nous ver-
rous que la force centrifuge est égale a la pe-
santeur, si la vitesse du corps qui circule, est
la méme que celle acquise par un corps pe-
sant qui tomberait d’une hauteur égale a
la moitié du rayon de la circonférence dé-
crite.

Les vitesses de plusieurs corps mus circu-
lairement, sont égales aux circonférences
qu'elles décrivent, divisées par les temps de
leurs révolutions: les circonférences sont
comme les rayons; ansi, les carrés des vites-
ses sont comme les carrés des rayons, divi-
sés par les carrés de ces temps. Les forces
centrifuges sont donc entre elles comme les
rayons des circonférences, divisés par les
carrés des temps des révolutions. Il suit de
1a, que sur divers paralléles terrestres, la
force centrifuge due au mouvement de ro-
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tation de la terre, est proportionnelle aux
rayons de ces paralleles.

Ces beaux théorémes découverts par Huy-
gens, ont conduit Newton a la théorie géné-
rale du monvement dans les courbes, et 3 la
loi de la pesanteur universelle.

‘Un corps qui décrit une courbe quelcon-
que, tend & s’en écarter par la tangente; or
on peut toujours imaginer un cercle qui
passe par deux élémens contigus de la courbe,
et que Yon nomme cercle osculateur : dans
deux instans consécutifs, le corps est mi sur
la circonférence de ce cercle; sa force cen-
trifuge est donc égale au’ carré de sa vitesse,
divisé par le rayon du cercle osculateur;
mais la position et la grandeur de ce cercle
-varient sans cesse.

Si la courbe est décrite en vertu d’une force
dirigée vers un point fixe; on peut décom-
poser cette force en deux, 'une suivant. le
rayon osculateur, Yautre suivant I'élément
de la courbe. La premiére fait équilibre i la
force centrifuge: la seconde augmente ou
diminue la vitesse du corps; cette vitesse est
donc continuellement variable. Mais elle est
toujours telle, que les aires décrites par le
rayon vecteur, autour de 'origine de la force,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



298 EXPOSITION |
sont proportionnelles aux temps. Réciproque-
ment, si les aires tracées par le rayon vec-
teur autour d’un point ﬁxe, croissent comme
les temps; la force qui les fait décrire, est
constamment dirigée vers ce point. Ces pro-
positions fondamentales dans la théorie du
systeme. du monde, se-démontrent aisément
de cette ‘maniére. _

La force accélératrice peut étre supposée
n’agir qu’au commencement de chaque ins-
tant pehdant lequel e mouvement du corps
est uniforme : le rayon vecteur trace alors
un petit triangle. Si la force cessait d’agir
dans linstant suivant, le rayon vecteur tra-
cerait dans ce nouvel instant, un nouveau
triangle égal au premier ; puisque ces deux
triangles ayant leur sommet au. point fixe
origine de la force, leurs bases situées sur
une mémedroite seraient égales, comme étant
décrites avec la méme vitesse, pendant des
instans que nous supposons égaux. Mais au
commencement du nouvel instant, la force
accélératrice se combine avec la force tangen-
tielle du corps, et fait décrire la diagonale du
parallélogramme dont les cotés représentent
ces forces. Le triangle que le rayon vecteur
décrit en vertu de cetie foree combinée, est
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égal a celui qu'il et décrit sans Faction de
la force accélératrice; car ces deux trian-
gles ont pour base commune, le rayon vec-
teur de la fin du premier instant, et leurs
sommets sont sur une droite paralléle 2 cette
base; Paire tracée par-le rayon vecteur est
donc égale, dans deux instans consécutifs
égaux; et par conséquent le secteur décrit par
ce rayon, croit comme le nombre de ces
instans, ou comme les temps. Il est: visible
que .cela n’a lien qu’autant que la-force ac-
célératrice est dirigée vers le point fixe; au-
trement, les triangles que nous venons de
considérer, n’auraient . pas méme hauteur.
Ainsi, la proportionnalité des aires aux temps,
démontre que la force accélératrice est dirigée
constamment vers 'origine du rayon vecteur.

Dans ce cas, si Ponimagine un trés petit
secteur décrit pendant un intervalle de temps,
fort court; que de la premiére extrémité de
Parc de ce secteur, on méne une tangente a
la courbe, et que Pon prolonge jusqu’a cette
tangente, le rayon mené de l'origine de la
force, & Vautre extrémité de l'arc; la partie de
ce rayon, interceptée entre la courbe. et Ia
tangente , . sera visiblement Vespace que la
force centrale a fait déc¢rire. En divisant le
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double de cet espace, par le carré du temps,
on aura l'expression de la force; or le secteur
est proportionnel au temps; la force centrale
est donc comme la partie du rayon vecteur,
interceptée entre la courbe et la tangente,
divisée par le carré du secteur. A la ri-
gueur, la force centrale dans les divers points
de la courbe, n’est pas proportionnelle 4 ces
quotiens; mais elle approche d’autant plus
de P'étre que les secteurs sont plus petits, en
sorte qu'elle est exactement. proportionnelle
a4 la limite de ces quotiens. L’analyse diffé-
rentielle donne cette limite, en fonction du
rayon vecteur, lorsque la nature de la courbe
est connue; et alors on a la fonction de la
distance, & laquelle la force centrale estpro-
portionnelle.

Si la loi de la force est donnée, la re-
cherche de la courbe qu'elle fait décrire,
présente plus de difficulté. Mais quelles que
soient les forces dont le corps toujours sup-
posé libre est animé, on déterminera facile-
ment de la maniére suivante, les équations
différentielles de son mouvement. Imaginons.
trois axes fixes perpendiculaires entre eux;
la position du corps & un instant quelcon-
que, sera déterminée par trois coordonnées
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paralléles & ces axes. En décomposant chacune
des forces qui agissent sur le point, en trois’
" autres dirigées parallélement aux mémes axes;
le produit de la résultante de toutes les forces
_paralléles & Yune des coordonnées, par P'élé-
ment du temps pendant lequel elle agit, ex-
primera laccroissement de lavitesse du corps,
parallelement & cette coordonnée; or cette
vitesse peut étre supposée égale & 'élément
de la coordonnée, divisé par I'élément du
temps; la différentielle du quotient de- cette
division, est donc égale au produit précédent.
La considération des deux autres coordonnées
fournit deux égalités .semblables ; -ainsi la
détermination ' du mouvement du corps de-
vient une recherche de pure énalyse, qui se -
réduit.2 I'intégration de ces équations diffé-
rentielles. ~
En général, I'élément du temps étant sup-
posé constant, la différence seconde de cha-
que coordonnée, divisée par le carré de cet
“élément, représente une force qui, appliquée
en-sens contraire au point, ferait équilibre
a la force qui le sollicite suivant cette coor-
donnée. En multipliant la différence de ces
forces, par la variation arbitraire de la coor-
donnée, et ajoutant les trois produits sem-
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blables velatifs aux trois coordonnées; leur
somme sera nulle par la condition de I'équi-
libre. Si le point est libre, les variations des
trois coordonnées seront toutes .arbitraires,
et en égalant 4 zéro, le coefficient de cha--
cune d’elles, on aura les trois équations dif-
férentielles du mouvement du point. Mais si
le point n’est pas libre, on aura entre les
trois coordonnées, une ou deux relations
qui donneront un pareil nombre d’équa-
tions entre leurs variations arbitraires. En
~ éliminant donc A lear moyen, autant de ces
variations, on égalera les coefficiens des va-
riations- restantes, 4 zéro; et Pon aura les
équatibns différentielles du mouvement, équa-
tions qui, combinées avec. les relations des
coordonnées détermineront pour un instant
quelconque, la position du point.
L’intégration de ces équations est facile,
quand la force est dirigée vers un centre
fixe, mais souvent, la nature des forces la rend
impossible. Cependant, la counsidération des
équations différentielles, conduit & quelques
principes intéressans de mécanique, tel que le
suivant. La différentielle du carré de la vitesse
d’un point soumis a P'action de forces accélé-
ratrices, est égale au double de la somme des
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_ produits de chaque force, par le petit espace
dont le point s’avance suivant la' direction
de cette force. Il est aisé d’en conclure que
la vitesse acquise par un corps pesant, le long
d’une ligne ou d’une surface courbe, est la
méme que s’il tombait verticalement de la
méme hauteur.

Plusieurs philosophes, frappés de V'ordre
qui réegne dans la nature, et de la fécondité
de ses moyens dans la production des phéno-
meénes, ont pensé qu’elle parvient toujours
& son but par les voies les plus simples. En
étendant cette maniére de voir, & la mécani-
que;ils ont cherché ’économie que la nature
avait eue pour objet, dans I'emploi des forces
et du temps. Ptolémée avait reconnu que la lu-
rmiére réfléchie parvient d’un point & un au-
tre, par le chemin le plus court, et par con- -
séquent, dans le moins de temps possible, en
supposant la vitesse du rayon lumineux, tou-
jours la méme. Fermat, I'un des plus beaux
génies dont la France s’honore, généralisa ce
principe, en P'étendant 4 la réfraction de la
lumiére. Il supposa donc' qu’elle parvient
d’an . point pris au debors d’'un milieu dia-
phane, 2 un point intérienr, dans le temps le
plus court; regardant ensuite comme trés
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vraisemblable, que sa vitesse devait étre plus
petite dans ce milieu, que dans le vide; il
chercha dans ces hypotheéses, la loi de la ré-
fraction de la lumiére. En appliquant 4 ce
probleme, sa belle méthode de maximis et
de minimis, que I'on doit regarder comme
le véritable germe du calcul différentiel; il
trouva conformément i Vexpérience, que les
sinus d'incidence et de réfraction, devaient
étre dansun fapport constant, plus grand que
Punité. La ‘maniére heureuse dont Newton
a déduit ce rapport, de Pattraction des mi-
lieux, fit voir & Maupertuis, que la vitesse de
la Jumiére augmente dans les milieux dia-
phanes, et quainsi ce n’est point; comme
Fermat le prétendait, la somme des quotiens
des espaces décrits dans le vide et dans le
milieu, et divisés par les vitesses correspon-
dantes, mais la somme des produits de ‘ces
quantités, qui doit étre un minimum. Euler
étendit cette supposition, aux mouvemens
variables & chaque' instant; et il prouva par
divers exemples, que parmi toutes les courbes
qu'un corps peut décrire e allant d’un point
a un autre, il choisit toujours celle dans la-
quelle Uintégrale du produit de sa masse par
sa vitesse et par Pélément de la courbe, est
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un minimum. Ainsi la vitesse d’un peint mi
dans une surface courbe et qui n’est sollicité
par aucune force, étant constante; il par-
vient d’un point 4 un autre, par la.ligne la
plus courte sur cette surface. On a nommé
Iintégrale précédente, action d'un corps; et
la réunion des intégrales semblables, relati-
ves & chaque corps d’un systéeme, a été nom-
mée action du systéme. Euler établit donc
que cette action est toujours un minimum, en
sorte que I’économie de la nature consiste &
Pépargner : cest 1a ce qui constitue le prin-
cipe de la moindre action, dont on doit re-
garder Euler, comme le véritable inventeur,
et que Lagrange ensuite, a dérivé des lois
primordiales du mouvement. Ce principe
n’est au fond, qu'un résultat curieux de ces
lois qui, comme on Va vu, sont les plus na-
turelles et les plus simples que I'on puisse
imaginer, et qui par 1a, semblent découler
de Pessence méme de la matiere. Il convient
a toutes les relations mathématiquement pos-
sibles entre la force et la vitesse, pourva
que Pon substitue dans ce principe, au lieu
de la vitesse, la fonction de la vitesse, par la-
quelle la force est exprimée. Le principe de

la moindre action ne doit donc point étre
20
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érigé en cause finale; et loin d'avoir donné
paissance aux lois du mouvement, il n’a pas
méme contribué 4 leur découverte sans }a-
quelle on disputerait encore sur ce qu’ﬂ faui
entendre par la moindre action de la nature.
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CHAPITRE III.
De léquilibre d'un systeme de corps.

Le cas le plus simple de Péquilibre de plu-
sieurs corps, est celui de deux points maté-
riels qui se rencontrent avec des vitesses
égales et directement contraires. Leur impé-
nétrabilité mutuelle, propriété dela matiére,
en vertu de laquelle deux corps ne peuvent
pas occuper le méme lieu au méme instant,
anéantit évidemment leurs vitesses et les ré-
duit & Pétat du repos. Mais si deux corps de
masses différentes viennent & se choquer
avec des vitesses opposées, quel est le rapport
des vitesses aux masses, dans le cas del'équi-
libre? Pour résoudre ce probléme, imaginons
un systtme de points matériels contigus,
rangés sur une méme droite, et animés d’une
‘vitesse commune dans sa direction : conce-
vons pareillement un second systeme de points
matériels contigus, disposés sur la méme

20..
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droite, et animés d’une vitesse commune et
contraire a la précédente, de maniére que
les deux systémes se choquent mutuellement
en se faisant équilibre. Il est clair que si le
premier systéme n’était composé que dun
seul point matériel , chaque point du second,
systéme éteindrait dans le point choquant,
une partie de sa vitesse ,.égale 4 la vitesse de
ce systéme ; la vitesse du point choquant, doit
donc étre dans le cas de I'équilibre, égale au
produit de la vitesse du second systeme, par
le nombre de ses points, et 'on peut subs-
tituer au premier systéme, un seul point
animé d’une vitesse égale & ce produit. On
peut_semblablement substituer au second
systéme, un point matériel animé d’une vi:
tesse égale au produit de la vitesse du pre-
mier systéme, par le nombre de ses points.
Ainsi, au lieu des deux systémes, on aura
deux points qui se feront équilibre avec des
vitesses contraires dont 'une sera le produit
de la vitesse du premier systéme par le nom-
bre de ses points, et dont l'autre sera le pro-
duit de la vitesse des points du second sys-
téme, par leur nombre; ces produits doivent
donc étre égaux dans le cas de I'équilibre.
La masse d’un corps est la somme de ses
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points matériels. On nomme quantité de mou-
vement, le produit de la masse par la vitesse :
c’est aussi ce que I'on entend par la force d'un
corps. Pour l'équilibre de deux corps ou de
deux systémes de points matériels qui se
choquent en sens contraires, les quantités de
mouvement ou les forces opposées doivent
étre égales, et par conséquent, les vitesses
doivent étre réciproques:aux masses.

Deux points matériels ne peuvent évidem-
ment agir Pun sur Pautre; que suivant -la
droite qui les joint: action que le premier
exerce sur le second, lui communique une
certaine quantité de mouvement; or on peut
avant I'action, concevoir le second eorps sol-
licité par cette quantité et par une autre
égale et’ directement opposée; P'action du
premier corps se réduit ainsi & détruire cette
derniére quantité de monvement; mais pour
. cela, il doit employer une quantité de mou-
vement égale et contraire, qui sera détruite:
On voit donc généralement, que dans lac¢:
tion mutuelle des ¢orps, la-réaction est tou-
jours égalé et contraire & Paction. On voit en<
core que cette égalité ne suppose point upe
force particuliére dans la matiére, elle ré-
sulte de ce qu'un corps ne peutacquérir de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



310 - EXPOSITION

mquvemenf, par Vaction d'un autre corps,
sans T'en-dépouiller; de méme qu’un vase se
remplit aux dépens d'un vase plein qui com-
munique avec lui.

L’égalité de l’'action & la réaction; se mani-
feste dans toutes les actions de la nature : Ie
fer attire Paimant comme il en est attiré;
on observe la méme chose dans les attractions
et dans les répulsions électriques, et méme
dans le développement des forces animales ;
car quel que soit le principe moteur de
homme et des animaux, il est constant qu'ils
recoivent par la réaction de la matiére,
une force égale et contraire a celles qu'ils
lui communiquent, et qu’ainsi sous ce rap-
port, ils sont assujettis aux mémes lois que
les étres animés.

La réciprocité des vitesses aux masses,
dans le cas de I'équilibre, sert & déterminer
le rapport des masses des différens corps.
Celles des corps homogénes sont proportion-
nelles 4 leurs volumes que Ja Géométrie ap-
prend 4 mesurer. Mais tous les corps ne sont
pas de méme nature, et les diftérences qui
existent,soit dans leurs molécules intégrantes,
soit dans le nombreet la grandeur des inter-
valles ou pores qui séparent ces molécules,
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en apportent de trés grandes entre leurs
masses renfermées sous le méme. volume. La
Géométrie:devient alors insuffisante pour dé-
terminer le rapport de ces masses, et il est
indispensable de recourir a la Mécanique.

Si I'on imagine deux globes de différentes
matiéres, et que l'on fasse varier leurs dia-
métres, jusqu’a ce qu’en les animant de vites-
ses égales et directement contraires, ils se
fassent équilibre; on sera sir. qu'ils renfer-
meront le méme nombre de points matériels,
et par conséquent, des masses égales. On aura
donc ainsi le rapport des volumes de ces subs-
tances a égalité de masse; ensuite, & laide
de la Géométrie, on en conclura le rapport
des masses. de deux volumes queleongues de
mémes substances. Mais cette méthode serait
d’un usage trés pénible dans les comparai-
sons nombreuses qu’exigent a chaque ins-
tant, les bhesoins du commerce. Heureuse-
ment, la nature nous offre dans la pesanteur
des corps, un moyen trés simple de comparer
leurs masses.

" On a vu dans le chapitre précédent, que
chaque point matériel dans le méme lien de
la terre, tend & se mouvoir avec la méme vi-
tesse par l'action de la pesanteur : la somme
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de ces tendances est ce qui constitue le poids
d’un corps; ainsi les poids sont proportionnels
aux masses. Il suit de 1A que si deux corps
suspendus aux extrémités d’un fil qui passe
sur une poulie, se font équilibre lorsque les
deux parties du fil sont égales de chaque coté
de la poulie; les masses de ces corps sont
égales, puisque tendant & se mouvoir avec
la méme vitesse par I'action de la pesanteur,
elles agissent P'une sur Pautre,, comme si elles
se choquaient avec des vitesses égales et di-
rectement contraires. On peut encore mettre
les deux corps en équilibre, au moyen d’'une
balance dont les bras et les bassins sont par-
faitement égaux, et alors on sera siir de I'éga-
lité de leurs masses. On aura ainsi le rapport
des masses de différens corps, au moyen
d’'une balance exacte et sensible, et d’un
grand nombre de petits poids égaux; en dé-
terminant le nombre de ces poids, nécessaire
pour tenir ces masses en équilibre.

La densité d’un corps dépend du nombre
de ses points matériels renfermés sous un
volume donné; elle est donc proportionnelle
au rapport de la masse an volume. Une subs-
tance qui n’aurait point de pores aurait la
plus grande densité possible : en lui compa-
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rant la densité des autres corps, on aurait
la quantité de matiére qu’ils renferment.
Mais ne connaissant point de substances sem-
blables, nous ne pouvons avoir que les den-
sités relatives des corps. Ces densités sont en
raison des poids sous un méme volume, puis-
que les poids sont proportionnels aux masses :
en prenant ainsi pour unité, la densité d’'une
substance quelconque, 4 une température
constante, par exemple, le maximum de den-
sité de Veau distillée; la densité d’un corps
sera le rapport de son poids A celui d’un pa-
reil volume d’eau réduite & ce maximum. Ce
rapport est ce que 'on nomme pesanteur spé-
cifique.

Tout cela. semble supposer que la matiére
est homogéne, et que les corps ne différent
que par la figure et la grandeur de leurs
pores et de leurs molécules intégrantes. 11 est
cependant possible qu’il y ait des différences
essentielles dans la nature méme de ces mo-
Hcules; et il ne répugne point au peu de.no-
tions que nous avons de la matiere, de sup-
poser P'espace céleste plein d’un fluide dénué
de pores, et cependant tel qu’il n’oppose
qu'une résistance insensible, aux mouvererens
planétaires. On pourrait ainsi eoneilier I'inal-
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térabilité de ces mouvemens, prouvée par
les phénoménes, avec lopinion de ceux qui
regardent le vide comme impossible. Mais
cela est indifférent 4 la Mécanique qui ne
consideére dans les corps, que I'étendue et le
mouvement. On peut alors sans craindre au-
cune erreur, admettre 'homogénéité des élé~
mens de:la matiére; pourva que 'on entende
par masses égales, des masses qui, animées de
vitesses égales et directement contraires, se
font équilibre.

Dans la théorie de Péquilibre et du mon-
vement des corps, on fait abstraction du
nombre et de la figure des pores dont il sont
parsemés. On peut avoir égard a la différence
de leurs densités respectiVes, en les suppo-
sant formés de points matériels plus ou moins
denses, parfaitement libres dans les. fluides,
unis entre eux par des droites sans masse,
inflexibles dans les corps durs, flexibles et
extensibles dans les corps élastiques et mous.
11 est clair que dans ces suppositions, les corps
offriraient les apparences qu’ils nous pré-
sentent.

Les conditions de I'équilibre d’'un systéme
de corps, peuvent toujours étre déterminées
par la loi de la composition des forces, expo-
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sée dans le premier chapitre de ce livre. Car
on peut concevoir la force dont chaque point
matériel est animé, appliquée au point de sa
direction, ou vont concourir les forces qui
la détruisent, ou qui, en se composant avec
elle, forment une résultante qui, dans le cas
de I'équilibre, est anéantie par les points fixes
du systéme. Considérons, par exemple, deux
points matériels attachés aux extrémités d’un
levier inflexible; et supposons ces points sol-
licités par des forces dont les directions soient
dans un plan passant par le levier. En conce-
vant ces forces réunies au point de concours
de leurs directions, léur résultante doit, pour
Péquilibre, passer par le point dappui qui
peut seul la détruire ; et suivant la loi de la
eomposition des forces, les deux compo-
santes doivent étre alors réciproques aux per-
pendiculaires menées du point dappui, sar
'leurs directions. A

Si lon imagine deux corps pesans atta-
chés aux extrémités d'un levier inflexible,
dont la masse soit supposée infiniment pe-
tite par rapport a celle des corps, on pourra
concevoir les directions paralléles de la pesan-
teur, réunies i une distance infinie : dans ce
cas, les forces dont ehaque corps pesant est
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animé, ou ce qui revient au méme, leurs
poids doivent pour P'équilibre, étre récipro-
ques aux perpendiculaires menées du point
d’appui, sur les directions de ces-forces : ces
perpendiculaires sont proportionnelles aux
bras du.levier; ainsi les poids de deux corps
en équilibre sont réciproques aux bras du
levier auquel ils sont attachés.

Un trés petit poids peut donc au moyen
du levier et des machines qui s’y rapportent,
faire équilibreé un poids trés considérable, et
Ton peutde cette maniére, souleverun énorme
fardeau, avec un léger effort; mais il faut
pour cela, qué le bras du levier auquel la
puissance est attachée , soit fort long par rap-
port & celui qui souléve. le fardeau, et que
la puissance parcoure un grand espace, pour
élever le fardeau A une petite hauteur. Alors
on perd en temps, ce que 'on gagne en force,
et c’est ce qui a lieu généralement dans:les
machines. Mais souvent on peut disposer du
temps & volonté, tandis que 'on ne peut em-
ployer qu’une force limitée. Dans d’autres cir-
constances ou-il faut se procurer une grande
vitesse, on peuty parvenir au moyen du le-
vier , en appliquant la puissance au bras le
plus court. C'est dans la possibilité d’angmen-
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ter suivant les besoins, la masse ou la vitesse
des corps & mouvoir, que consiste le prin-
cipal avantage des machines.

La considération du levier a fait naitre P'idée
des momens. On nomme moment d’'une force,
pour faire tourner le systéme autour d’un
point, le produit de cette force par la distance
du point 4 sa direction. Ainsi dans le cas de
Péquilibre d’un levier aux extrémités duquel
deux forces sont appliquées, les momens de
ces forces par rapport au point d’appui, doi-
vent étre égaux et contraires , ou ,ce qui re-
vient au méme, la somme des momeps doit
étre nulle relativement & ce point.

La projection d'une force sur un plan mené
par un point fixe , multipliée par la . distance
du point & cette projection, est ce que I'on
nomme moment de la force pour faire tour-
ner le systéme autour de 'axe qui passant par
le point fixe, est perpendiculaire au plan.

Le moment de la résultante d’un nombre
quelconque de forces , par rapport 4 un point
ou a un axe quelconque, est égal a la somme
des momens semblables des. forces compo-
santes. ‘

Les forces paralléles pouvant étre supposées

-se réunir 4'une distance infinie, elles sont ré-
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ductibles 3 une résultante égale & leur somme
et qui leur est parallele; en décomposant
donc chaque force d’un systéme de corps,
en deux, l'une située dans un plan, Pautre
perpendiculaire 4 ce plan; toutes les forces
situées dans le plan, seront réductibles i une
seule , ainsi que toutes les forces perpendi-
culaires an plan. Il existe tonjours un plan
passant par le point fixe, et tel que la résul-
tante des forces qui lni sont perpendiculaires
est nulle ou passe par ce point : dans ces deux
cas, le moment de cette résultante est nul re-
lativement aux axes qui ont ce point pour
origine, et le moment des forces:du systéme
par rapport 4 ces axes, se réduit au moment
de la résultante située dans le plan dont. il
s’agit. L'axe autour duquel ce moment est un
maximum , est celui qui est perpendiculaire
& ce plan, et le moment des forces du systéme,
relatif 4 un axe qui, passant par le point
fixe , forme un angle quelconque avec l'axe
du plus grand moment, est égal au plus grand
moment du systéme , multiplié par le cosinus
de cet angle; en sorte que ce moment est
nul pour tous les axes situés dans le plan au-
quel Paxe du plus grand mouvement est per-
pendiculaire.
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La somme des carrés des cosinus des an-
gles formés par P'axe du plus grand moment ,
et par trois axes quelconques perpendicu-
laires entre eux et passant par le point fixe,
étant égale 4 I'unité , les carrés des trois som-
mes des momens de forces, relativement. ces
axes, sont égaux au carré du plus grand mo-
ment.

Pour Péquilibre d’un systéme de corps
liés invariablement entre eux et pouvant se
mouvoir autour dun point fixe, la somme
des momens des forces doit étre nulle par
rapport A un axe quelconque passant par
ce point. Il suit de ce qui précede, que cela
aura lieu généralement, si cette somme est
nulle relativement a trois axes fixes perpen-
diculaires entre eux. S’il n’y apas de point fixe
dans le systéme; il faut de plus pour I’équi-~
libre, que les trois sommes des forces dé-
composées parallélement 4 ces axes, soient
nulles séparément.

Considérons un systéme de points pesans
attachés fixement ensemble, et rapportés. i
trois plans perpendiculaires entre eux et
liés an systéme. En décomposant .I'action de
la pesanteur, parallélement aux intersections
de ces plans; toutes les forces paralléles au
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méme plan, peuvent se réduire a une seule
résultante paralléle a ce plan, et égale 4 leur
somme. Les trois résultantes relatives aux
trois plans doivent concourir au méme point;
puisque les actions de la pesanteur sur les
divers points du systéme , étant parallélés-,
elles ont une résultante unique que I'on ob-
tient en composant d’abord deux de ces for-
“ces; ensuite leur résultante, avec une troi-
siéme; la résultante des trois forces avec une
quatriéme, et ainsi du reste. La situation de
ce pomt de concours, par rapport au systeme,
est indépendante de Vinclinaison des plans sur
la direction de 'la pesanteur; car une incli-
naison plus ou moins grande ne fait que chan®
ger les valeurs des trois résultantes partielles,
sans altérer leur position relative aux plané;
en supposant done ce point, fixe; tous les ef-
forts des poids du systéme seront anéantis,
dans toutes les positions qu’il peut prendre
en tournant autour de ce point que I'on a
nommé par cétte raison, centre de gravité
du systeme.

Concevons la position de ‘ce centre, et
celle des divers points du systemé, détermi-
nées par les coordonnées paralléles i ¢rois
axes perpendiculaires entre eux. Les actions
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de la pesanteur étant égales et paralléles, et
la ‘résultante de ces actions sur le systéme,
-passant dans toutes $es positions, par son cen-
tre de gravité; si l'on suppose cette résul-
tante successivement paralléle & chacun des
trois axes, I’égalité du moment de la résul-
tante, 4 la somme des momens des compo-
santes, donne l'une quelconque des coor-
données de ce centre, multipliée par la masse
entiére du systéme, égale 4 la somme des pro-
duits de la masse de chaque point, par. sa
coordonnée corespondante. Ainsi la déter-
mination du centre de gravité, dont la pe-
santeur a fait naitre P'idée, en est indépen-
dante. La considération de ce centre, étendue
a un systéme de corps pesans ou non pesans,
libres ou liés entre eux d’une maniére quel-
conque, est trés utile dans la mécanique.

En généralisant le théoréme que nous avons
donné 2 la fin du premier chapitre, sur I'équi-
libre d’un point; on est conduit au théoréme
suivant qui renferme de la maniére la- plus
générale, les conditions de I'équilibre -d’un
systéme de points matériels animés par des
forces quelconques. -

~ Si P'on change infiniment peu. la_position
du systéme, d’'une maniére compatible avec
21
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la liaison de ses parties, chaque point maté-
riel s'avancera dans la direction de la force qui
le sollicite, d’'une quantité égale 4 la partie de
cette direction, comprise entre la premiére
position du point, et la perpendiculaire abais-
sée de la seconde position du point, sur cette
direction. Cela posé.: dans létat d’équilibre,
la somme des produits de chaque force par la
quantité dont le point auguel elle est appli-
quée, s’avance dans sa direction, est nulle; et
réciproquement ; si celle somme est nulle,
quelle que soit la variation du systéme , il est.
en équilibre. Cest en cela que consiste le
principe des vitesses virtuelles, principe dont
on est redevable & Jean Bernouilli. Mais pour
en faire usage, il faut observer de prendre
négativemenlt, les produits que nous venons
d’indiquer, relatifs aux points qui, dans le
changement de position du systéme, s’avan-
cent en sens contraire de la direction de leurs
forces : il faut se rappeler encore, que la
force est le produit de la masse d'un point
matériel, par la vitesse qu’elle lui ferait pren-
dre, s’il était libre.

En concevant la position de chaque point
du systeme, déterminée par trois coordon-
nées rectangles; la somme des produits de
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chaque force, par la quantité dont.le point
qu’elle sollicite, s’avance dans sa direction,
lorsqu’on fait varier infiniment peu le sys-
téme, sera exprimée par une fonction linéaire
des variations des coordonnées de ses diffé-
rens points : ces variations ont entre elles, des
rapports résultans de la liaison des parties du
systéme; en réduisant done au moyen de ces
_rapports, les variations arbitraires au plus pe-
tit nombre possible, dans la somme précé-
dente qui doit étre nulle pour Péquilibre, il
faudra pour qu'il- ait lien dans tous-les sens,
égéler séparément a zéro, le coefficient de
chacune des variations restantes, ce qui
-donnera autant d’équations qu’il y aura de
ces variations arbitraires. Ces équations réu-
nies & celles que donne la liaison des parties
du systéme renfermeront toutes les conditions
de son équilibre.

Il existe deux états d’équilibre, trés dis-
tincts. Dans Vun, sil’on trouble un peu I'équi-
libre, tous les corps du systéme ne font que de
petites oscillations autour de leur position pri- ‘
mitive; et alors, 'équilibre est ferme ou stable.
Cette stabilité est absolue, si elle a. lien

" quelles que soient les oscillations du systéme:
elle n'est que relative, si elle n’a lien que
21..
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par rapport aux oscillations d’une certaine es-

pece. Dans Pautre état d'équilibre, les corps '
s’éloignent de plus en plus de leur position pri-
mitive, lorsqu’on les en écarte. On aura une
justeidée de ces'deux états, en considérant
une ellipse placée verticalement sur un plan
horizontal. Si Tellipse est en équilibre. sur
son petit axe, il est clair qu'en I'écartant un
peu de -cette situation, par un petit mouve-
ment sur elle-méme, elle tend a y revenir
en faisant des oscillations que les frottemens
et la résistance de l'air auront bientdt anéan-
ties. Mais si Pellipse est en équilibre sur son
grand axe; une fois écartée de cette situation,
elle tend & s’en éloigner davantage, et finit:
par se renverser sur son petit axe. La stabilité
de l’équilibre dépend donc de la nature des
petites oscillations que le systeme troublé
d’'une maniére quelconque, fait autour de
cet état. Pour déterminer généralement de
quelte maniére les divers états -d’équilibre
stable ou non ‘stable se succeédent , considé- -
rons une -courbe ‘ren‘t'rante placée verticale-
ment dans une situation' d’équilibre stable.
Dérangée un peu de cet état, elle tend a y re-
venir : cette ‘tendance varie 4 .mesure que ’
Pécartement augmente, et lorsqu’elle devient
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nulle, Ia courbe. se retrouve dans une situa-
tion nouvelle d’équilibre, mais qui n’est point
stable, puisque la courbe avant d’y arriver,
tendait encore vers son premier état. Au-
deld de cette derniére situation, la tendance
vers le premier état et par conséquent vers le
second, devient négative jusqu’d ce qu'elle
rédevienne encore nulle; et alors, la courbe
est dans une situation d’équilibre stable. En
continuant ainsi, on, voit qtlle'le,s\états d’équi-
" libre stable et non stable, se succédent al-
ternativement , comme les maxima et - les
minima. des ordonnées dans les courbes. II
est facile d’étendre le méme raisonnement,
aux divers états équilibre d’un systéme de
corps.
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CHAPITRE IV.
De léquilibre des fluides.

La propriété caractéristique des fluides,
soit élastiques , soit incompressibles , est Tex--
tréme facilité avec laquelle chacune de leurs
molécules obéit a la plus légére pression
quelle éprouve d'un coté plutot que d’un:
autre. Nous allons donc établir sur cette pro-
priété, les lois de 'équilibre des fluides, en
les considérant comme formés d’un nombre
infini de molécules parfaitement mobiles entre
elles.

Il suit d’abord de cette mobilité, que la
force dont une molécule de la surface libre
&’un fluide est animée, doit étre perpendicu-
laire & cette surface; car si elle lui était incli-
née, en la décomposant en deux autres, I'une
perpendiculaire, et Pautre paralléle a cette
surface, la molécule glisserait en vertu de
cette derniére force; la pesanteur est don¢
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perpendiculaire 4 la surface des eaux stag-
‘nantes, qui par cyons'équent est horizontale.
Par'la méme raison , la pression que chaque
molécule fluide exerce contre une surface,
doit lui étre perpendiculaire;

Chaque molécule intérieure d’'une masse
fluide, éprouve une pression qui dans Pat-
mosphére est mesurée par la hauteur du ba-
rométre, et qui peut P'étre d’une maniére
semblable pour tout autre fluide. En consi-
dérant la molécule, comme un prisme rec-
tangle infiniment petit; la pression du fluide
anvironnant sera perpendiculaire aux faces
de ce prisme qui téndra par conséquent, a se
-mouvoir perpendiculairement 4 chaque face, -
en vertu de la différence des pressions que le
fluide exerce sur les deux faces opposées. De
ces différences de pressions, résultent trois
forces perpendiculaires entre elles, qu'il faut
combiner avec les autres forces qui sollici-
tent la molécule. Il est facile d’en conclure
que la différentielle de la pression. est, dans
Pétat d’équilibre, égale & la densité de la
molécule fluide, multipliée par la somme des
produits de chaque force par I'élément de sa
direction ; cette somme est don¢ une diffé-
rence ‘exacte, si le fluide est incompressible
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et homogéne; résultat important auquel Clai- .
raut est parvenu le premier, dans son bel ou-
vrage sur la figure. de la. terre.

Quand les forces sont produites par des at-
tractions qui sont toujours une fonction de la
distance aux centres attirans; le produit de
chaque force par I'élément de sa direction,
-est une différentielle exacte ; la densité de la
molécule floide doit donc étre alors une
fonction de la pression, puisque la différen-
tielle de la pression divisée parcétte densité,
est égale & une différence exacte. Ainsi toutes
‘les couches de la masse fluide dans lesquelles
la pression .est constante, sont.-de méme den-
sité dans toute leur étendue. La résultante de -
toutes les forces qui animent chaque molé-
cule de la surface de ces couches est perpen-
diculaire a cette surface sur laquelle la mo-
lécule glisserait, si cette résultante lui était
inclinée. Ces couches ont été nommées par
cette raison, couches de niveau.

La densité d’'une molécule d’air atmosphé-

* rique, est.une fonction de la pression et de Ia
chaleur : sa pesanteur est 2 trés peu prés une
fonction ‘de sa’hauteur au-dessus de la sur-
face de la terre. Si sa chateur était pareille-
ment une fonction de cette hauteur, I'équation
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de 'équilibre de 'atmosphére serait une équa-
tioni différentielle entre Ja pression et la hau-
teur; et par conséquent 'équilibre serait tou-
jours possible. Mais dans la nature, la chaleur
des diverses parties de latmosphére, dépend
encore , de la'latitude, de la présence du so- .
leil, et de mille autres causes variables ou’
constantes qui doivent exciter dans cette
grande masse fluide, des mouvemens souvent
trés considérables. .

En vertu de- la mobilité. de ses parties, un
fluide pesant peut exercer une pression beau-
coup plus grande que son poids: un filet
d’eau, par exemple, qui se termine par une
large surface horizontale, presse autant ‘la
base sur laquelle il repose, quun. cylindre
d’eau de méme base et-de méme hauteur.
Pour rendre sensible la vérité de ce para- -
doxe, imaginons un vase'cylindriqﬁe fixe, et
dont le fond horizontal soit mobile : suppo-
sons ce vase rempli d’eau, et son fond main-
tenu en équilibre par une force égale et con-
traire & la pression quil éprouve. Il est clair
que I'équilibre subsisterait toujours, dans le
cas ou une partie de 'eau viendrait 4 se con-
solider et 2 s’unir aux parois.du vase; car I'équi-
libre d’'un systéme: de:corps n’est point trau-
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" blé, en supposant que dans cet état, plusieurs
d’entre eux viennent A s’unir, ou a s’attather
a des points fixes. On peut donc former ainsi
une infinité de vases de figures différentes,
qui tous auront méme fond et méme hau-
teur que le vase cylindrique, et dans lesquels -
Tean exercera la méme pression sur le fond
mobile.

En général, lorsqu’un fluide n’agit que par
son poids, la pression qu’il exerce contre
une surface , équivaut an poids d’'un prisme
de ce fluide, dont la base est égale a la sur-
face pressée, et dont la bauteur est la distance
du centre de gravité de cette surface, an plan
-de niveau du fluide. .

Un corps plongé dans un fluide, 'y perd
une partie de son poids, égale au poids du
volume de fluide déplacé ; car avant I'immer-
sion, le fluide environnant faisait équilibre
au poids de ce volume de fluide qui, sans trou-
bler I'équilibre, pouvait étre supposé former
une masse solide; la résultante de toutes les
actions du fluide sur cette masse, doit donc
faire équilibre 4 son poids , et passer par son
centre de gravité; or il est clair que ses ac-
tions sont les mémes sur le corps qui en oc-
cupe la place; Paction du fluide détruit donc
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une partie du poids de ce corps, égale au
poids du volume de fluide déplacé. Ainsi les
corps pesent moins dans Fair que dans le vide:
la différence trés peu sensible pour la plupart,
n’est point & négliger dans des expériences
-délicates.

On peut, au moyen d’'une balance qui
" porte & Pextrémité d'un de ses fléaiix, un
corps que 'on plonge dans un fluide, mesu-
rer exactement la diminution de poids que le
corps éprouve dans cette immersion, et dé-
terminer sa pesanteur spécifique ou sa den-
sité relative  celle du fluide. Cette pesanteur
estle rapport du poids du corps dans le vide,
3 la diminution de ce poids, lorsque le corps
est entiérement plongé dans le fluide. Clest
ainsi que I'on a déterminé les pesanteurs spé-
cifiques des corps, comparées au maximum -
de densité de T'ean distillée.

Pour qu'un corps plus léger qu’un fluide,
soit en équilibre & sa surface; il faut que son
poids soit égal & celui du volume de fluide
déplacé. Tl faut de plus que les centres de
gravité.de cette portion du fluide, et du corps,
soient sur une méme verticale; car la résul-
‘tante des actions de 1a pesanteur sur toutes
les molécules du corps, passe par son centre
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de gravifé,.et la résultante de toutes les ac-

tions du fluide sar ce corps, passe par le cen-

tre de gravité du volume de fluide déplacé :
ces résultantes devant étre sur la méme ligne

pour se détruire; les centres.de.gravité sont

sur la méme verticale. Mais ‘il est nécessaire -
pour la stabilité de I'équilibre, de joindre

d’autres conditions aux deux pré.cédentes.‘On

pourra toujours la déterminer par la régle

suivante.- '

Si par le centre de gravité de la section &
fleur d’eau, d’un corps flottant, on concoitun
axe horizontal , tel que la somme des produits
de chaque: élément de la section, par le carré
de sa distance ‘A cet axe ,soit plus petite que
relativement & tout autre axe horizontal mené
par le méme centre; I'équilibre est stable dans
tous les sens, lorsque cette somme surpasse
le produit du volume de fluide déplacé, par
la hauteur du centre de gravité du corps,
au-dessus ‘du centre de gravité de ce volume:.
Cette régle est principalement utile dans la -
construction des vaisseaux, auxquels il im-

“porte de donner une stabilité suffisante pour
résister aux efforts des vagues et des vents.
Dans un vaisseau, I'axe mené de la pdupe a
la proue, est celui par rapport auquel la
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somme dont on vient de parler, est.un mi--
nimum; il est-donc facile, au moyen de Ia
"regle precedente, d’en déterminer la stabilité.

Deux fluides renfermés dans un vase, s’y
disposent de maniére que le plus pesant oc-
cupe le fond du vase, et que la surface qul les
sépare, est horrzontale.

Si deux fluides communiquent au’ moyen
d’un tube recourbé ;-1a surface qui l‘es sépare
dans Détat d’équilibre, est 4 trés peu pres
horizontale, lorsque le tube est fort large :
leurs  hauteurs au-dessus de cette-surface,
sont réciproques 2 leurs pesanteurs.spécifi-
ques. En supposant donc & toute l'atmos-
-phere, la densité de lair & la température de
la- glace fondante et comprimé par une co- .
lonne de. mercure de soixante-seize centimeé-
tres; sa hauteur.serait de 7963™. -Mais, parce
que: la densité ‘des couches atmosphériques
diminue & mesure qu'elles sont plus élevées
au-dessus du niveau des mers, la hauteur de
TYatmosphére est:beaucoup plus:grande.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



334 EXPOSITION

CHAPITRE V.

Du mouvemernt du systéme des corps.

Considérons d’abord I'action de deux points
matériels de masses différentes, et qui, mus
sur une méme droite, viennent & se rencon-
trer. On peut concevoir immédiatement avant
le choc, lears mouvemens décomposés de
maniére qu’ils aient une vitesse commune, et
- deux vitesses ‘contraires telles qu’en vertu
d’elles seules, ils se feraient mutuellement
équilibre. La vitesse commune aux deux points
n’est pas altérée par leur action mutuelle;
cette vitesse doit donc subsister aprés le choc.
Pour la déterminer, nous observerons que
la-quantité de mouvement de deux points en
vertu de cette commune vitesse, plus la
‘somme des quantités de mouvement dues
aux vitesses détruites, représente la somme
des quantités de mouvement avant le choc,
pourvu que l'on prenne avec des signes con-
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traires, les quantités de mouvement dues aux
vitesses contraires; mais par la condition de
Péquilibre, la somme des quantités de mou-
vement dues aux vitesses détruites, est nulle;

la quantité de mouvement due a la vitesse
commune, est donc égale a celle qui existait
primitivement dans les deux points; par con-
séquent, cette vitesse est égale 4 la somme
-des quantités de mouvement, divisée par la
somme des masses.

Le choc de deux points matériels est pu-
~ rement idéal ; mais il est facile-d’y ramener
~ celui de deux corps quelconques, en obser-
vant, que si ces corps se choquent suivant
une droite passant par leurs centres de gra-
vité, et perpendiculaire & leurs surfaces de
contact, ils agissent I'un sur Pautre, commme
si- leurs masses étaient réunies & ces centres ;
le mouvement se communique donc alors en-
tre eux, comme entre deux points matériels
dont les masses seraient respectivement égales
a ces corps.

La démonstration précéﬂente supposé
qu’aprés le choc, des deux corps doivent avoir
la méme vitesse. On congoit que cela doit

. étre pour les corps mous dans lesquels la
communication du mouvement a lieu succes-
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sivement et par nuances insensibles; car il
est visible que dés linstant ou le corps cho-
qué a la méme vitesse que le ‘corpsi choquant,
toute action cesse entre eux. Mais entre deux
corps d’une dureté absolue, le choc est ins-
tantané, et il ne parait pas nécessaire qu’aprées,
leur vitesse soit la méme: leur impénétra-
bilité mutuelle exige seulement que la vitesse.
du corps choquant soit la plus petite; d’ail-
leurs elle est indéterminée. Cette indéter-
mination prouve labsurdité de P'hypothése
d’une dureté absolue. En effet, dansla nature,
les corps les plus durs, s’ils ne sont pés élas-
tiques, ont une mollesse imperceptible, qui
‘rend leur action miutuelle, successive, quoi-
que sa durée soit insensible.

Quand les corps sont parfaitement élas-
tiques, il faut pour avoir leur vitesse aprés
le choc, ajouter ou retrancher de la vitesse
commune qu’ils prendraient sils étaient sans
ressort, la vitesse qu’ils acquerraient ou qu’ils
perdraient dans cette hypothése; car P'élasti
cité parfaite double ces effets, par le réta-
‘blissement’ des ressorts que le choc com-~
prime;onaura donc la vitesse de chaque corps
apres le ehoe, en retranchant sa vitesse avant
l¢ choc, du double de cette, vitesse commune.
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De 14 il est aisé de conclure que la somme
des produits de chaque masse par le carré de
sa vitesse, est la méme avant et apreés le choc
des deux corps; ce qui a lieu généralement
dansle choc d’un nombre quelconque de éorps
parfaitement élastiques, de quelque maniére
qu’ils agissent les uns sur les autres.

Telles sont les lois de la communication
du mouvement, lois que lexpérience con-
firme, et qui dérivent mathématiquement des
deux lois fondamentales du mouvement, que
nous avons exposées dans le second chapitre
de ce livre. Plusieurs philosophes ont essayé
de les déterminer par la considération. des
causes finales. Descartes, persuadé que la
quantité de mouvement devait se conserver
toujours la méme dans P'univers, sans égard
a sa direction, a déduit de cette fausse hy-
potheése, de fausses lois de la communication
du mouvement, qui sont un exemple remar-
quable des erreurs auxquelles on s’expose en
cherchant & deviner les lois de la nature,
par les vues qu'on lui suppose.

Lorsqu’un corps recoit une impulsion sui-
vant une direction qui passe par-son centr¢
de gravité; toutes ses parties se meuvent avec
une égale vitesse. Si cette direction passe A

22
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coté de ce point; les diverses parties du corps
ont des vitesses inégales, et de cette inégalité,
résulte un mouvement de rotation du corps
autour de son centre de gravité, en méme
temps que ce centre est transporté avec la
vitesse qu’il aurait prise, si la direction de
Pimpulsion efit passé par ce point. Ce cas est
celui de la terre et des planétes. Ainsi pour
expliquer le double mouvement de rotation
et de translation de la terre, il suffit de sup-
_ poser qu’ellea recu primitivement une impul-
sion dont la direction a passé a une petite dis-
tance de son centre de gravité, distance qui
dans I'hypothése de 'homogénéité de cette
planéte, est ‘4 peu prés la cent-soixantiéme
partie de son rayon. Il est infiniment peu pro-
bable que la projection primitive des planétes,
des satellites et des cométes, a passé exacte- .
ment par leurs centres de gravité; tous ces
corps doivent donc tourner sur eux-mémes.
Par une raison semblable, le soleil qui tourne
sur lui-méme, doit avoir recu une impul-
sion qui, n’ayant point passé par son centre
de gravité, le transporte dans P'espace, avec
le systéme planétaire, & moins qu'une im-
pulsion dans'un sens contraire, n’ait anéanti
ce mouvement, ce qui n’est pas vraisemblable.
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L'impulsion donnée 4 une sphére homo-
géne, suivant ine direction qui ne passe point
par son centre, la fait tourner constamment
auntour du diamétre perpendiculaire au plan
mené par son centre et par la direction de
la force imprimée. De nouvelles forces  qui
sollicitent tous ses points, et dont la résul-
tante passe par son centre, n’altérent point le
parallélisme de son axe de rotation, C’est ainsi
que l'axe de la terre reste toujours & trés peu
prés paralléle a lui-méme, dans sa révolution
autour du soleil; sans qu’il soit nécessaire
de supposer avec Copernic, un mouvement
annuel des poles de la terre autour de eeux
de Pécliptique.

Si le corps a une figure quelconque, son
axe de rotation peut varier & chaque instant :
la recherche de ces variations, quelles que
soient les forces qui agissent sur le corps, est
le probléme le plus intéressant de la mécani-
que des corps durs, par ses rapports avec la
précession des équinoxes et avec la libration
de la lune. En le résolvant, on a été conduit
a ce résultat curieux et trés utile, savoir que
dans tout corps, il existe trois axes perpendi-
culaires entre eux, passant par son centre de .
gravité, et autour desquels il peut tourner -

22..
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d’'une maniére uniforme et invariable, quand
il n’est point sollicité par des forces étran-
geéres. Ces axes ont été pour cela, nommés
azxes principaux de rotation. lls ont cette pro-
priété que la somme des produits de chaque
molécule du corps par le carré de sa distance
a laxe, est un maxt’mum_par rapport a deux
de ces axes, et un minimum par rapport au
troisiéme. Si 'on concoit le corps tournant:
autour d’'un axe fort peu incliné a I'un ou &
‘Tautre des deux premiers; 'axe instantané de
rotation du corps s’en écartera toujours d’'une
quantité trés petite; ainsi la rotation est sta-
ble relativement & ces deux premiers axes :
elle ne I’est pas relativement au troisiéme;
et pour peu que l'axe instantané de rotation
s’en écarte, il fera autour de lui, de grandes
oscillations.

Un corps ou un systéme de corps ‘pesans,
de figure quelconque, oscillant autour d’'un
axe fixe et horizontal, forme un pendule com-
posé. Il n’en existe point d’autres dans la na-
ture, et les pendules simples dont nous avons
parlé ci-dessus, ne sont que de purs con-
cepts géométriques propres i simplifier les
objets. Il est facile d’y rapporter les pendules
composés dont tous les points sont attachés
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fixement ensemble. $i I'on multiplie la lon-
gueur du pendule simple dont les oscillations
sont de méme durée que celle du pendule
composé, par la masse de ce dernier pen-
dule, et par la distance de son centre de
gravité a Paxe d’oscillation; le produit sera
égal 2 la somme des produits de chaque mo-
lécule du pendule composé, par le carré de
sa distance au méme axe. C'est au moyen
de cette régle trouvée par Huygens, que les.
expériences sur les pendules composés ont
fait connaitre la longueur du pendule simple
qui bat les secondes.

Imaginons un pendule faisant de tres pe-
tites oscillations dans un méme plan, et sup-
posons qu’au moment ou il est le plus éloi-
gné de la verticale , on lui imprime une petite. -
force perpendiculaire au plan de son mou-
vement; il décrira une ellipse autour de la
verticale. Pour se représenter son mouve-
ment, on pent concevoir un pendule fietif
qui continue d'esciller comme lett fait le
pendule réel,. sans Ja nouvelle force qui a
été imprimée, tandis que ce pendule réel
oscille en vertu de cette force, de chaque
cbté du pendule idéal, comme st ce pendule
: ctif était immobile et vertieal. Ainsi le mou-
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vement du pendule réel est le résultat de
deux oscillations simples, coexistantes et per-
pendiculaires 'une a l'autre.
Cette maniére d’envisager les petites oscil-
lations des corps, peut étre’ étendue 4 un sys-
. téme quelconque. Si I'on suppose le systéme
dérangé de son état d’équili'bre. par de trés pe-
tites impulsions, et qu’ensuite on vienne a lui
en donner de nouvelles; il oscillera par rap-
port aux états successifs qu’il aurait pris en
vertu des premiéres impulsions, de la méme.
maniére qu’il oscillerait par rapport a son
état d’équilibre, si les nouvelles impulsions.
lui étaient seules imprimées dans cet état.
Les oscillations trés petites d’un systéme de
corps, quelque composées qu’elles soient,
- peuvent donc étre considérées commie étant
formées d’oscillations simples, parfaitement
semblables 4 celle du pendule. En effet, si
Pon congoit le systeme primitivement en re-
pos et trés peu dérangé de son état d’équili-
bre, en sorte que la force qui sollicite chaque
corps, tende a le ramener au point qu’it oc-
cuperait dans cet état, et de plus, soit pro-
portionnelle 4 la distance du corpsa ce point;
il est. clair que cela aura lieu pendant P'oscil -
lation du systéme, et qu'a chaque instant, les.
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vitesses des différens corps seront propor-
tionnelles a leurs distances & la -position
d’équilibre; ils arriveront donc tous an: méme
instant, a cette position,. et ils. oscilleront de
la méme maniére qu'un pendule simple. Mais
I'état. de dérangement que nous venons de
supposer au systéme, n'est pas unique. Si
Pon éloigne un.des corps, de sa position
d’équilibre, et que Pon: cherche les situations
des autres’ corps, qui satisfont aux conditions
précédentes; on parvient 3 une équation d'un
degré égal au nombre des.corps du systéme,
mobiles. entre eux; ce qui donne pour chaque
corps, autant d’especes d’oscillations simples,
qu’il y a_de corps, Congevons, au systéme, la
premiére espéce d’oscillations; et & un' ing-
tant quelconque;, éloignons. par la pensée,
tous les corps de leur position, proportion-
nellement aux. guantités relatives a'la seconde
espéce d’oscillations. En vertu de la coexis-
tence des oscillations, le.systeme oscillera
par rapport aux états successifs qu'il aurait
eus par la premiére espéce d’oscillations,
comme il aurait oscillé par la.seconde espéce
seule,  autour de.son«;état:ud’équilibre-'; son
mouyement sera done. formé des deux pre-
niiéres. espéces d’oscillations. On peut sem-
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blablement combiner avec ce mouvement, [a
troisieme espéce d’oscillations, et en conti-
nuant ainsi de combiner toutes ces espéces,
de la maniére la plus générale ; on peut com-
poser par la synthése, tous les mouvemens
possibles du systéme, pourvu qu’ils soient
trés petits. Réciproquement, on peut par
Panalyse, décomposer les mouvemens, en
‘oscillations simples. De I résulte un moyen
facile de reconnaitre la stabilité absolue de
Péquilibre d’'un systéme de corps. Si dans
toutes les positions relatives 4 chaque espece
d’oscillations ; les forces tendent A& ramener
les corps a létat d’équilibre, cet état sera
stable : il ne le sera pas, ou il n’aura qu'une
stabilité relative, si dans quelqu'une de ces
positions, les forces teadent & en éloigner
les corps.

1l est visible que cette maniére d’envi-
sagev les mouvemens trés petits d’'un systeme
de corps, peut s’étendre aux fluides eux-mé-
mes dont les oscillations sont le résultat d’os-
cillations simples, existantes & 1a fois, et sou-
vent en nombre infini.

On a un exemple sensible de la coexistence:
des oscillations trés petites, dans les ondes.
Quand on agite légérement’ un point de la
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surface d’une eau stagnante, on voitdes ondes
circulaires se former et s’étendre autour de lui.
En agitant la surface dans un autre point, de
nouvelles ondes se forment et se mélent aux
‘premiéres : elles se superposent a la surface
agitée par les premiéres ondes, comme elles
se seraient disposées sur cette surface, si elle
elit été tranquille; en sorte qu’on les distin-
gue parfaitement dans leur mélange. Ce que
Pceil apercoit relativement aux ondes, oreille
le sent par rapport aux sons ou aux vibra-
tions de l'air, qui se propagent simultané-
ment sans s'altérer, et font des impressions
tres distinctes.

Le principe de la coexistence des oscilla-
tions simples, que on doit & Daniel Ber-
nouilli, est un de ces résultats généraux qui
plaisent & I'imagination, par la facilité qu'ils
lui donnent, de se représenter les phénome-
nes et leurs changemens successifs. On le dé- -
duit aisément de la théorie analytique des
petites oscillations d'un systéme' de corps.
Ces oscillations dépendent d'équations diffé-
rentielles lineaires, dont les intégrales com-
plétes sont la somme des intégrales particu-
liéres. Ainsi les oscilations simples se
superposent. les unes aux autres, pour for-
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mer le mouvement du systéme; comme les
intégrales particuliéres qui les expriment,
s'ajoutent ensemble pour former les inté-
grales complétes. Il est intéressant de suivre
ainsi dans les phénomeénes de la nature, les’
vérités intellectuelles de 'analyse. Cette cor-
respondance dont le systéme du monde of-
frira de nombreux exemples, fait 'un des
plus grands charmes attachés aux spéculations
mathématiques.

1l est naturel de ramener & un' principe gé-
néral, les lois du mouvement des corps;
comme on a renfermé dans le seul principe
des vitesses virtuelles, les lois de leur équi-
libre. Pour y parvenir, considérons le mou-
vement d’'un systéme de corps agissant les
uns sur les autres, sans étre sollicités .par
des forces accélératrices. Leurs: vitesses’ chari-
gent. a chaque instant; mais on peut con-
cevoir chacune de ces- vitesses dans un'ins-
tant quelconque, comme étant-composée de
celle qui a liew dans linstant suivant, et
d’une autre vitesse qui doit étre détruite au
commencement de ce second instant. Si cette
vitesse: détruite était connue, il serait facile
par la: loi de la décomposition des forces,
d’en conclure la vitesse des'corps au second
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instant; or il est clair- que si les corps, n’é-
taient animés que des vitesses détruites, ils
se feraient mutuellement équilibre ; ainsi les
lois de I’équilibre donneront les rapports des
vitesses perdues, et il sera aisé d'en conclure
les vitesses restantes et leurs directions; on
aura ‘donc par lanalyse infinitésimale, les
variations successives du mouvement du sys-
téme et sa position i tous les instans.

1l est clair que si les corps sont animés de
forces accélératrices, on pourra toujours em-
ployer la méme décomposition de vitesses;
mais alors , I'équilibre doit avoir lieu entre
les vitesses détruites et ces forces.

Cette maniére de ramener les lois du mou-
vement & celles de I'équilibre, dont on est
principalement redevable 4 D’Alembert, est
générale et trés lumineuse. On aurait lieu
d’étre surpris - qu’elle ait échappé aux géome-
ires qui s'étaient oceapés avant lui, de dyna-
mique: si 'on ne savait pas que les idées les
plus simples sont presque toujours. celles qui
s'offrent les derniéres a I'esprit humain.

1l restait encore & unir le principe que
nous venons d’expeser, a celui des vitesses.
virtuelles, pour donner 2 lamécanique, toute
la perfection dont elle parait susceptible.
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Cest ce que Lagrange a fait, et par ce moyen,
il aréduit la recherche du mouvement d’un
systéme quelconque de corps, 4 Fintégration
des équations différentielles. Alors, I'objet de
la mécanique est rempli, et c’est & l’analyse.
pure a achever la solution des  preblémes.
Voici la maniere la plus simple de former les
équations différentielles du mouvement d’un
systéme quelconque.

Si Pon imagine trois axes fixes perpendi-
culaires entre eux, et qu’a un instant quel-
conque, on décompose la vitesse de chaque
point matériel d’un systeme de corps, en trois
autres paralléles & ces axes, on pourra consi-
dérer chaque vitesse partielle, comme étant
uniforme pendant cet instant: on pourra en-
suite conceveir a la fin de I'instant, le point
animé parallélement 4 I'un de ces axes, de

“trois vitesses, savoir, de sa vitesse dans cet
instant, de la petite variation qu’elle recoit
dans I'instant suivant, et de cette méme va-
riation appliquée en sens contraire. Les deux
premiéres de ces vitesses subsistent dans l'ins-
tant suivant; la troisieme doit donc étre dé-
truite par les forces qui sollicitent le point,
et par l'action des autres points du systéme.
Ainsi en concevant les variations instantanées
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des vitesses partielles de chaque point du sys-
teme, appliquées A ce point en sens contraire;
le systéme doit étre en équilibre en vertu de
toutes ces variations et des forces qui 'ani-
ment. On aura par le principe des vitesses vir-
tuelles, les équations de cet équilibre; et en
les combinant avec celles de laliaison des par-
ties du systéme, on aura les équations dif-
férentielles du mouvement de chacun de ses
points.

Il est visible que l'on peut ramener de la
méme maniére, les lois du mouvement des
fluides & celles de leur équilibre. Dans ce cas,
les conditions relatives & la liaison des parties
du systéme, se réduisent 4 ce que le volume
&'une molécule quelconque du fluide, reste
toujours le méme, si le fluide est incompres-
sible; et qu'il dépende de la pression snivant
une loi donnée, si le fluide est élastique et
‘compressible. Les équations qui expriment
ces conditions et les variations du mouvement
du fluide, renferment les différences partielles
des coordonnées de la molécule, prises soit
par rapport au terops, soit par rapport aux
coordonnées primitives. L’intégration de ce
genre d’équations offre de grandes difficultés,
et l'on n’a puy réussir encore que dans quel-
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ques cas particuliers relatifs au mouvement
des fluides pesans dans des vases, a la théo-
rie du son, et aux oscillations de la mer et de
Patmosphére.

La considération des equatlons différen-
tielles du mouvement d’un systeme de corps,
a fait découvrir plusieurs principes de méca-
nique, trés utiles et qui sont une extension
de ceux que nous avons présentés sur le mou-
vement.d’'un point, dans le second chapitre
de ce livre.

Un point matériel se meut uniformément
en ligne droite, s’il n’éprouve pas Paction de
causes étrangéres. Dans un systéme de corps
agissant les uns sur les autres sans éprouver
Paction de causes extérieures, le centre com-
mun de gravité se meut uniformément en li-
gne droite, et son mouvement -est le méme
que si tous les corps étant supposés réunis a
ce point, toutes les forces qui les animent,
lui étaient immédiatement appliquées; en
sorte que la direction et la quantité de
leur résultante , restent constamment les
mémes. :

On a vu que le rayon vecteur d’un corps
sollicité par une force dirigée vers un point
fixe, décrit des aires proportionnelles aux
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temps. Si I'on suppose un systéme de corps
agissant les uns sur les autres d’une maniére
quelconque, et sollicités par une force dirigée
vers un point fixe; si de ce point'on mene a
chacun d’eux, des rayons vecteurs que l'on
projette sur un plan invariable passant par ce
point; la somme des produits de la masse de
chaque corps, par l'aire que trace la projec-
tion de son rayon vecteur, est proportionnelle
au temps. Cest en cela que consiste le prin-
- eipe de la conservation des aires.

Sil n’y a pas de point fixe vers lequel le
systéme soit attiré, et quil ne soit soumis
qu’a T'action mutuelle de ses parties; on peut
prendre alors tel point gue 'on veut, pour
origine des rayons vecteurs.

Le produit de la imasse d’'nn corps, par
l'aire que décrit la projection de son rayon
vecteur, pendant une unité de temps, est égal
a la projection de la force entiére de ce corps,
multipliée par la perpendiculaire abaissée du
point fixe, surla direction de la force ainsi
projetée : ce dernier produit est le moment
de la force pour faire tourner le systéme au-
tour de l'axe qui, passant par le point fixe,
est perpendiculaire au plan de projection; le
principe de la conservation des aires revient
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donc A ce que lasomme des momens des forces
finies pour faire tourner le systeme autour
d'un axe quelconque, passant par le point
fixe, somme qui, dans 'état d’équilibre est
nulle, est constante dans I'état de mouve-
ment. Présenté de cette maniére, ce principe
convient & toutes les lois possibles entre la
force et la vitesse.

On nomme force vive d’un systéme, la
somme des produits de la masse de chaque
corps par le carré de sa vitesse. Lorsqu'un
corps se meut sur une courbe ou sur une sur-
face, sans éprouver d’action étrangére; sa
force vive est toujours la méme, puisque sa
vitesse est constante. Si les corps d’un sys-
teme n’éprouvent d’autres actions, que leurs
tractions et pressions mutuelles, soit immé-
diatement, soit par l'entremise de verges et
de fils inextensibles et sans ressort; la force
vive du systéme est constante, dans le cas
méme ot plusieurs de ces corps sont astreints
4 'se mouvoir sur des lignes ou sur des sur-
faces courbes. Ce principe que 'on a nommé
principe de la conservation des forces vives,
s’étend 2 toutes les lois possibles entre la force
et la vitesse; si 'on désigne par force vive d'un
corps, le double de l'intégrale du produit de
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sa vitesse, par la différentielle de la force finie
dont il est animé.

~Dans le mouvement d’un corps sollicité par
des forces quelconques, la variation de la
forge vive est égale a4 deux fois le. produit
de la masse du corps, par la somme des forces
accélératrices multipliées respectivement par
les quantités élémentaires dont le corps s'a-
vance vers leurs origines. Dans le mouve-
ment d’'un systéme de corps, le double de
la:somme de tous ces produitsv, est la varia-
tion de la force vive du systéme.

‘Concevons que, dans le mouvement du sys-
téme, tous les corps arrivent au méme instant,
dans la position ot il serait en équilibre en
vertu des forces accélératrices qui le solli-
citent : la variation de. la force vive y sera
nulle par le principe des vitesses virtuelles;
la-force vive ‘sera donc alors & son maximum
ou a son minimurm. Si le systeme n’était mi
que par une seule espéce de ses oscillations
simples; les corps en partant de la situation
d’équilibre, tendraient & y revenir si I'équi-
libre est stable; leurs vitesses diminueraient
donc & mesure qu'ils s’en éloigneraient, et par
conséquent la force vive serait dans cette po-
sition, un maximum. Mais si I'équilibre n’était

23
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point stable, les corps en s’éloignant de cet
état, tendraient A s’en écarter davantage , et
* leurs vitesses iraient en croissant; leur force
vive serait donc alors un minimum. De la on -
peut conclure que si la force vive est constam-
ment un maximum, lorsque les corps parvien-
nent au méme instant a la position. d’équili-
bre, quelle que soit leur vitesse, I'équilibre est
stable; et quau contraire, il n’a ni stabilité
absolue, ni stabilité relative, si la force . vive
dans cette position du systeme, est constam-
ment un minimum. ‘

Enfin, on a vu dans le second chapitre,
qué la somme des intégrales du produit de
chaque force finie du systéme, par P'élément
de sa direction, sorame qui dans état d’équi-
libre est nulle, devient un minimum dans
'état de mouvement. C’est en cela que con-
siste le principe de la moindre action, prin-
cipe qui differe de ‘ceux dir ‘mouvement
uniforme du centre de gravité, de la con=
servation des aires et-des forces vives, en: ce
que ces principes sont de véritables inté-
grales des équations-différentielles:du mou-
vement des corps; au lieu "que .celui deda
moindre action n’est qu’une combinaison: sin-
guliére de ces mémes équations. |
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La force finie d’'un corps, étant le produit
de sa masse par sa vitesse, et la vitesse multi-
pliée par Tespace décrit dans un élément du
temps, étant égale au produit de cet élément
par le carré de la vitesse ; le principe de 1a
moindre action peut s’énoncer ainsi. Iinté-
grale de la force vive d'un systeme, multi-
pliée par I'élément du-temps, est un mini-
mum; en sorte que la véritable économie de
la nature, est celle de la force vive. C’est aussi
Péconomie qué Von doit se proposer dans la
construction des machines qui sont d’autant
plus- parfaites, qu’elles emploient moins de
force vive, pour produire un effet donné. Si
les corps ne-sont sollicités par aucunes forces
accélératricés, la force vive du systéme est
constante; le systéme parvient donc d’une
' position 4 une autre quelconque, dans le
temps le plus court. '
On doit faire une remarque importante sur
I'étendue de ces divers principes. Celui du
mouvement uniforme du centre de gravité,
et le principe de la conservation des aires,
subsistent dans le cas méme ot par l'action
mutuelle des corps, it survient des change-
mens brusgues dans leurs mouvemens, et cela
rend ces principes trés utiles dans beaucoup
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" de circonstances; mais le principe de la con-
servation des forces vives, et celui de la moin-
dre action exigent que les variations du mou-
vement du systéme, se fassent par des nuances
insensibles.

Si le systéme éprouve des changemens
brusques par Taction mutuelle des corps ou
par la rencontre d’obstacles, la force vive
récoit & chacun de ces changemens, une di-
minution égale 4 la somme des produits de
chaque corps par le carré de sa vitesse dé-
truite, en concevant sa vitesse avant le chan-
gement, décomposée en deux, I'une qui.sub-
siste, lautre qui est anéantie, et dont le carré
est évidemment égal 4 la somme des carrés
des variations que le changement fait ¢prou-
ver & la vitesse décomposée parallélement
a trois axes quelconques perpendiculaires
entre eux. '

Tous -ces principes subsisteraient encore ,
eu égard au mouvement relatif des corps du
systeme, il était emporté -d'un mouvement
général et commun aux foyers des forces, que
nous avons supposés fixes. lls ont pareille-
ment lieu dans le monvement relatif des corps
sur la terre, car il est impossible, comme
nous. 'avons déja observé, de juger du mou-
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- vement absolu d’un systéme de corps, par
-les seules apparences de son. mouvement re-
latif.

Quels que soient le mouvement du systéme
et les variations qu’il éprouve par l'action
mutuelle'de ses parties; la somme des pro-
duits de chaque corps, parlaire que sa pro-
jection trace autour du centre commun de
gravité, sur.un plan qui passant par ce point,
reste toujours paralléle & lui-méme, est cons-
tante. Le plan sur lequel cette somme est
un maximum, conserve une situation paral-
léle, pendant le mouvement du systéme : la
méme somme est nulle par rapport a tout
plan qui passant par le centre de gravité, est
perperidiculaire a celui dont nous venons de
.parler; et les carrés de trois sommes sembla-
bles relatives & trois plans quelconques menés
par le centre de gravité, et perpendiculaires
entre eux, sont égaux au carré de la somme
qui est un maximum. Le plan correspondant
a cette somme, jouit encore de cette pro-
priété remarquable, savoir que la somme des
projections des aires tracées par les corps, les
uns autour des autres, et multipliées respec-
tivement par le produit des masses des deux
corps que joint chaque rayon vecteur, est un
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maximum sur ce-plan, et.sur-tous ceux qui
lui sont paralléles. On. peut donc ainsi re-:
trouver & tous les instans, un plan qui passant
par-Yun quelconque des points du systéme,
conserve-toujours une situaﬁon paralldle; et
comme eny rapportant le mouvement des
corps, deux -des constantes arbitraires de ce
mouvement diéparaissent; il est aussi naturel
de choisir ce plan, pour celui des coordonnées,
que d’en fixer lorigine , au centre de gravité
du systéme.

FIN DU PREMIER VOLUME.
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