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PREFACE,

La plupart des découvertes paraissent impossibles
avant qu'on y soit arrivé. C’est en &tre bien prés que de
commencer A en éntrevoir la possibilité. Il y a cinquante
aus, on ne’savait rien en géologie, et 'on n'eut osé pré-
voir qu'elle deviendrait une science positive. On n'a,
jusqu'a présent, aucune notion certaine en cosmologie,
et I'on est porté A penser que ses mystéres sont, pour
toujours , impénétrables. Pourtant, j'en ai la conviction,
ce mémoire contient les bases de cette science nouvelle.

Je n'ai pas la prétention d'avoir poussé , cette
scienicé jusqud ses derniéres limites. Jé sais que j'y
laisse bien des choses ¥ faire; et que, parmi celles que
j'ai faites, plusieurs pourront exiger des modifications.
Mon but | én publiant cét ouvrage , west pas seulément,
de répandre des vévités nouvelles; il est, 4ussi, de
provoqter la discudsiont et de m'éclairer par elle. Je
recevrais done, avee réconnaissance, les observations,
imprimées on manuscrités , auxquelles ma théorie pour-
rait donner lieu.

Cette théorie n'est pas fondée sur des hypothéses :
Je pars de ee qu'on sait pour arriver i ce qu'on ne sait
pas. Mappuyant sur I'état actuel deés aswes , jétablis ,
par les lois admises en physique, quiils ont été néces-
sairement vaporisés, En remontant’ plus haut dans le
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passé, je trouve cette vapeur de plus en plus diffuse.
Antérieurement encore, elle ne formait qu'une seule
masse, remplissant 'espace iﬁﬁni, et s'écartant de moins
en moins d'une répartition uniforme. Mais I'uniformité
rigoureuse ne se rencontre qud une époque infintment
¢loignée de nous. . :

* Ces premiéres idées, dontle développement. remplit
dix pages de ce mémoire, ne sont guére que la généra-
lisation de celles qui ont été émises par Herschell et
Laplace. Mais la démonstration de ces vérités m’appar-
tient toute enticre. : .

Pour completter la théorie , et pour controler; la
démonstration précédente ; il fallait expliquer comment,
de I'état primitif reconnu , a di, nécessairement résulter
I'état actuel, : .

L'cxplica_l.ion , que Laplace a donnée de la formation
du systéme solaire , quelqu’ingénieuse qu'elle soit, est
inadmissible en définitive. Je consacre, & le prouver,
quelques pages de calculs (app.X1V) ; dérogeant, en ce
point, & la régle, que je m’étais imposée , de m’attacher
a démontrer des vérités et non & réfuter des erreurs,

La théorie, développée dans cet ouvrage , embrasse ,
sans eflort, les plus petites particularités de chaque
phénoméne : Ainsi, en expliquant pourquoi, dans cha-
que systéme , les mouvemens de rotation et de transla-
tion sont dirigés dans le méme sens; elle montre,
encore, pourquoi c’est dans les planétes supérieures
qu'on doit rencontrer, a la fois, la moindre densité
et la rotation la plus rapide; pourquoi les satellites ont
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moins de densité que leur planéte ,et comment lesatel-
lite inférieur de chaque planéte peut étre, sensiblement,
ou méme absolument, privé d’atmosphére. D'autres
phénoménes sont encore expliqués dans ce mémoire :
I'incandescence actuelle ou passée de tous les astres,
Taffaiblissement graduel de certaines étoiles; I'appari-
tion subite de ces astres, jusqu’alors inconnus et qui bien-
tot s’effacent pour toujours. | _

Je ne prolongerai pas cette énumération. La table
peut y suppléer en partie. Le lecteur n'y verrait, dail-
leurs, que des promesses; etles hommes occupés de
sciences se laissent peu séduire par. de simples promes-
ses: Avares de leur tems, ils ne lisent, le plus souvent,
que des ouvrages déja connus. Pour les engager i s'é-
carter de cette habitude , en faveur de ce mémoire; je
reproduis, ici, en peu de mots , 'une des solutions qui
peuvent le plus aisément se détacher de I'ensemble.
S'ils la trouvent exacte, ils y verront, sans doute, quel-
que probabilité pour retrouver la méme exactitude dans
les autres parties de ce travail,

EXPLICATION DES PARADOXES COMETAIRES.

Prineipes.— Quelque faible que soit I'attraction cen-
trale d'une cométe, son atmosphére, en vertu de cette
attraction , tendrait 4 prendre une forme sphérique. Par
I'effet de l'attraction solaire, cette forme doit s'allonger
dans le sens du rayon vecteur , mais en restant sensible-
ment symétrique par rapport au noyau.

L'atmosphere de la comete doitse dilater quand elle
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s'approche ‘da soleil et se contracter guand elle s'en
éloigne.

Ces principes étant des comequences nécessaires des
lois de la physique, toutes les apparences contraires
ne peuvent étre que des illusions, Ce sont ces illusions
qu'il s'agit d’expliquer.

Appercu de Uexplication.~ Les gaz et les vapeurs pro-
prement dites sont invisibles. Une atmosphére ne peut
devenir visible quedansles parties plus on moins chargées
de bronillards, on, si I'on veut, de vapeurs vésiculaires.

Déja I'on entrevoit que les brouillards cométaires,
doivent se former , principalement, du ¢0té qui se re-

froidit; c'est<i-dire, du c6té opposé au soleil. On con-
oit que , ces brouillards se dissipant en partie quand
la cométe s’approche du soleil , sa queéue et sanébulosité
doivent alors diminuer en étendue et en intensité , quoi-
que l'atmosphere entiére se dilate.

Composition atmosphérique.— La pression atmosphé-
rique ne dépend pas, seulement, de la masse de I'at-
mosphére , mais encore de I'attraction éprouvée par ses
différentes couches. Cette pression a nécessairement peun
d’intensité dans les cométes qui m'exercent , sur ces
couches , qu'une aitr‘a'ction trés faible. La totalité , oula
majeure partie de I'eau qu'elles contiennent , doit donc
étre volatilisée ; et leur atmosphére doit se composer
principalement de vapeur.

La pesanteur spécifique de notre atmosphére est pres-
que double de celle de la vapeur d’eau. Les vésicules de
brouillard, formés de vapeur renfermée dans des enve-



— ) —

loppes liquides , peuvent, suivant le rapport variable
des quantités de vapeur et de liquide , se trouver plus
legéres ouplus pesantes que Fair; et par suite, s'y élever
ou s’y précipiter. C'est ce qui produit ane grande com=
plication dans nos phénoménes atmosphériques.

An contraire, chaque vésicule acdquiert, dés sa for-
mation , un poids spécifique supérieur i celui d'une at-
mosphére formée principalement de vapeur. Tous les
brouillards doivent donc 'y descendre. C'est deli que
résulte, comme nous allons le voir, la simplicité et la
permanence des phénoménes observés dans 'atmosphére
des cométes,

Queues des cométes.— Le noyau de la cométe s’échauffe
dans 'hémisphére exposé au soleil et se refroidit dans
I'hémisphére opposé. Une condensation de vapeur doit
donc s'opérer dans la couche atmosphérique en contact
avec ce dernier hémisphére. Le vide, qui en résulte, se
remplit par l'affaissement des  parties. supérieures et
par le rapprochement des parties lattérales.

Chaque couche descendue éprouve une pression plus
forte que dans la région qu'elle vient de quitter; elle
apporte, d'ailleurs, de cetterégion, une température in-
férieure & celle des parties latérales. Elle doit, done ;
éprouver i son tour , une condensation de vapeurs; d'ou

- résulte un vide nouveau et un nouvel affaissement. G'est
ainsi que le brouillard se propage jusqu’a la partie supé«
rieure de 'atmosphére.

Les globules de brouillard, ainsi. formés, tendent &
descendre, en vertn de leur pesanteur spécifique. llg
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communiquent une partie de leur mouvementdescendant
4 toute la colonne atmosphérique qu'ils traversent. -

Nébulosité. — Le courant: descendant, arrété par le
noyau , reflue sur:toute la surface de I'hémisphére
éclairé, en soulevant les couches échauffées par leur con-
tact avec cet hémisphére et par conséquent plus légéres.

: Le brouillard, charrié par ce courant, se dissipe en peu
de temps dans le voisinage de la surface échauffée et ne
se conserve qu'a une certaine hauteur. La nébulosité
forme ainsi une enveloppe sphérique séparée du noyau
par une atmosphére transparante. Elle doit donc paraitre
plus intense, & la circonférence du disque visible ,qu'au-
prés de son’ centre.

Le fluide inférieur de ce courant horisontal , dilaté par
la chaleur , refoulé par le courant descendant,tend sans
cesse & soulever la nébulosité; mais en méme temps les
globules , qui la composent , tendent & descendre par
leur excédent de densité. Elle ne peut se maintenir qu'a
Ia hauteur ou ces deux forces se font équilibre.

Les courans divergens partis de la queue , se trans=
forment, ainsi, partiellement’, en des courans ascen-
dans , qui traversent la nébulosité et Véclaircissent a
mesure . qu'elle s’avance horisontalement. Enfin , 4 leur
point de concours’, ¢'est & dire, au point le plus directe-
ment exposé aux rayons solaires , tout ce qu'ils ont con-
servé de force est employé a faire refluer verticalement
le fluide , et c’est en ce point que le mouvement ascen-
dant est le plus prononeé. Aussile brouillard ne peut-il
y conserver qu'une trés faible intensité.
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Anneauz multiples—Si le noyan est fortement échaul~
fé , la couche mfeneure s'échauffe rapidement: Le cou--
rant descendant au lieu;de la. refouler, simplement:,’
pourra de nouveau faire irruption, sous cette couche:,
soulevant i la fois sa partie transparante ‘et sa nébulo-
sité, Le méme phénoméne , en se répétant , peut former '
suceessivement plusieurs anneaux;mais il n’en peut sub-
sister qu'un petit nombre & la fois;car les brouillards ,
soumis 4 une moindre pressiona mesure qu'ils s'élevent,
s’affaiblissent graduellement et finissent, par se dissiper.

— La méme cause doit, 4 plus forte raison, maintenir
une transparence compléte dansles points,plus élevés, de
la partie ascendante de cette atmosphére. Cette partie ,
sans cesse poussée de bas en haut,dilatée par les brouil- -
lards qui se vaporisent , tend & 's'étendre latéralement;
tandis que la colonne descendante est contractée, par les
condensations qui s’y opérent, et par l'aceroissement
progressif de Ja pression qu'elle éprouve. C'est pourquoi
ces deux parties de 'atmosphére, avec des bases égales,
occupent ; d'ailleurs, des espaces si différens.

—Le fluide transparent , porté par son mouvement as-
cendant jusqu’a la limite supérieure de 'atmosphére, sy
écoule, 4 la maniére d'un liquide, vers le point ot T'affais-
sement s'opére; et rentre , successivement, dans le cou-
rant descéndant.

— 8i la pression atmosphérique est assez forte pour
maintenir une certaine quantité d’eau a I'état de liquide
parfait, le courant descendant en déposera continuelle-
ment 2 la surface de I'hémisphére obscur, d'ou elle



. — i —
s'écoulera,, vers 'hémisphére éclairé, pour y étre vapori-
sée. Dans le ¢as coxtraire , ce sera la vaporisation setlle
des globules apportés i la nébulosité, qui suppléera aux
condensations de la colonné descendante.

«= Pourquoi la queué incliné-t-elle constamment vers
la région que l'astre vient de quitter? Pourquoi pré-
sente<t-elle 1'apparence d'un cone creux ? Dans quelles
circonstances se produisent les queues maltiples? Quelle
est la cause des secteurs lumineiix ?

8i I'on veut conmaitre immédiatement la solution de
ces questions, on la trouvera dans le texte méme ( du
no 144 au n® 180 et du n® 187 au n° 161).

Mais est-il certain que les cométes contiennent de
I'ean? Ne sont-elles pas composées de substances efitid-
rement différentes de celles que nous rencontrois sur
la terre ? Pourquoi les substances, les plus volatiles, s’y
trouvent-elles en plus grande proportion que dans les
planétes? A ces derniéres questions, je ne puis répondre
que par l'ouvrage entier. .

Quelques autres parties de ce mémoire pourraient se
lire indépendamment de I'ensemble: celles qui concer-
nent les aérolites (du n° 161 au no 467 ), la formation
des brouillards ( du n° 48 uu n°® 54), le magnétisme
terrestre ( du n® 216 au n° 223 ).

Parmi les calculs, ceux qui ont rapport a la limitation
des atmosphéres ( app. 47¢) pourraient aussi se lire
isolément,
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AVERTISSEMENT,

a lire avant Uouvrage.

L’origine de ce travail est un mémoire, trés-court,
rédigé & la hite pour le congrés de Douai. Revu, ensuite,
pour étre inséré dans le compte rendu de ce congrés,
il s'est trouvé plus que décuplé. Les additions n’ont été
achevées que depuis lors. Deux planches, également
ajoutées , faciliteront I'intelligence des démonstrations.

On n’a pu indiquer, dansle texte, les renvois anx addi-
tions qui n’ont été imprimées qu'un an plus tard. On y
a suppléé par la réimpression de la table; ou Fon trou-
vera cette indication.

La premiére planche concerne les additions.

La seconde se rapporte 4 I'établissement des mouye-
mens célestes. Nous en donnons (add. XV'et derniére ),
une explication assez détaillée pour permetire au lec-
teur , qui voudrait prendre une idée de I'ensemble en
évitant les difficultés, de sauter, dans le texte, ce qui
se rapporte 4 ces mouvemens, ( dun® 26 au n° 47 et du
ne 65 au n® 104 ).
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- 'No'30, au licu des mots tournée, échlaree. obsrure hscx
tourné , éclairé , obscur, ; 1 )

No a5 llgne 7, au lleu de peuvenl lisez: peut

(No 46, ligne 6, au'lieu de’ss force, lisez s sila ,furcb

. Page 26, ligne 20, au lieudeiait ; llsez seut. e

Page 30, lignes 36 et 57 , au lien rle ne doit. pt‘us *uoar ll§er
ne peut plus devoir.

Page 30, ligne 38, aulieu de duez, lisez: deux. i

No 72, llgne ire, au lieu de guand une partse renversée se dé=
-tache , hsez quand une pariie se délache. i

Page 53, ligne 11 ;aulieu de elle , lisez : Im

Page 39, ligne 6, aprés le mot période , lisez: de retardement

No 180, ligne 8, au lieu de amosphére , Yisez atmosphére.
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MEMOIRE
i10b ATine SUR .
VEFAT PRIMITIF ET SUR L'ORGANISATION DE L'UNIVERS,

REFLEXION PRELIMINAIRE.

L’état actuel de I'Univers est une conséquence nécessaire de
son état antérieur; de méme que I'état, qui doit suivre, sera la
conséquence de I'état présent. Il entre dans le domaine de la
science, de saisir cet enchainement del’effet a lacause. Elle a pré-
paré les matériaux : Déja elte nous dévoile en partie I'état anté-
rieur de notre globe ; déja Laplace et Herschel ont jeté en avant
des conjectures qui, sur plusieurs points, s'approchent de la
verité. Il ne s'agit plus, pour résoudre un grand probléme , que
d'oser. étre conséquent, et d’appliquer les lois connues de la
physique, sans se laisser fasciner le jugement par I'immensité des
dustances et des temps.

PREMIERE PARTIE,

ETAT PRIMITIF DE L'UNIVERS.

Chap Ter.—Causes qui pewvent influer surla tem;per ature

des astres.

4. Tout astre incandescent perd du cmrzq!ce.——'reut corps
éprouve une diminution de calorique, quand il en émet d'avantage
qu'il n’en recoit du dehors *. Le. soleil répand une abondante
chaleur ; en échange, il n'en regoit , des étoiles et de Vespace ,
qu’une quaptitéinappréeiable; car, sur une surface donnée, cette
quantité est laméme que pour la terre. Donc il y-a, pour le soleil,
diminution de calorique. Ce que je dis ou dirai de cet astre |
s'applique égulement & la généralité des elmles quin‘en diﬂ'crent‘
pas par leur nature._

2. Unediminutionde: calorique peut coincider avee une éléva-
tion de température; et celaarrive, toutes les fois quele calorique
latent, devenu sensible, dépasse le calorique perdu. Dansla com-
bustion , par exemple, il se perd'du calorique , et les composés
nouveauxquien résultent, acquiérent cependant une température

* Nous raisonnons dans I'hypothése de Vémission , qui est encore
Ia plus usuelle. La traduction dans un nouveau langage , sera facile,
a faire', quand il sera plus généralement répandu,
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hlcnsuaneure alatempérature pnmlllvede leurs élémens. Pour
suivre lamarche de la température des astres, il ne suflit donc
pas de considérer les pertes que leur fait éprouver I'émission; il
faut encore avoir égard & toutes les causes qui peuvent y dégager
du calorique, y transformer le calorique latent en calorique
sensible. :

3. Causes de dégagement du ca!oraque,—Lcs causes de déga-
gement du calorique sont : L'électricité , les frottemens , la com-
bustion ou les autres combinaisons chimigues., la condensation ,
les changemens d’état dans les corps. _

4. Electricité,—L'électricité. peut elle-méme étre: dt.veloppée
par la plupart des causes qui dégagent directement ie calorique.
Mais nous pouvons alors nous dispenser de nous en occuper, et
comprendre implicitement la chaleur qui peut.en provenir, dans
celle qui est produite par ces causes. Restera donc & considérer
séparément, I'électricité développée par le simple contact.

Si les corps en contact sont disposés de telle sorte qu’un cou-
rant puisse s’établir , la chaleur se manifeste au lieu ot les deux
¢lectricités se reumssent. -

Le contact des parties dwersemmt échauffées d'une méme
substance, ne peut produire qu'un courant, et une chaleur,
trés faihles. On observe un sembable courant i la surface de la
terre, dont les parties sont successivement échauffées par le
soleil, et refroidies par son absence. Ilagit sur 'aiguille aimantée,
mais il ne produit pas d’effet calorifique assez marqué pour avoir
été observé jusqu’ici. Si la méme cause se retrouvait dans le
soleil, onne pourraitlui attribuer qu'une faible influence sur sa
température. Mais , on ne peut méme concevoir cette cause, dans
un astre qui ne recoit pas sa chaleur du dehors.

. Reste donc le contact de substances différentes, qui' transfor-
merait le soleil en une immense pile de volta. Mais , observons
que toute pile s’use nécessairement, parce qu'elle renferme ent
elle-méme une cause inévitable de destraction : l'affinité des
substances qui la composent. I.’action de la pile est d'autant plus
forte que cette affinité est plus grande ; mais aussi la destruction
en devient d’autant plusrapide. Si les élémens denos piles se com-
binent en peu de temps , avee quelle rapidité cette union ne de-
vrait-elle pas s'opérer entre les élémens d'une pileincandescente ?

8. Froftemens.—Les frottemens sont peu considérables dans
les fluides élastiques et dans les liquides. Ils n'y développent
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que peu ou point de calorique. Ils sont susceptibles d'en dégager.
davantage dans les solides ; mais ils y ont lieu plus diflicilement
et moins fréequemment. Unastre solidifié en totalité ou en partie,
peut, sans doute, éprouver de vastes bouleversemens; de grandes
masses peuvent s’y déplacer, ou méme étre lancées au loin; mais,
dans tous ces mouvemens, on n'apercoit que des frottemens
superficiels et momentanés. On ne voit aucune cause qui puisse,
produire un frottement, violent etnon interrompu,des plus petites
parties les unes contre les autres. Or, un tel frottement serait.
seul capable de produire et d'entretenir I'incandescence;

. ‘Ainsi, qu’un astre soit solide, liquide ou gazeux, rien n'auto-
rise & penser que les frottemens influent notablement sur sa
température.

6. Combinaisons chimiques. — Les combinaisons chimiques
provenant de fortes affinités, sont les seules qui dégagent une
grande chaleur. Or, sous une température assez élevée’ pour
détruire la cohésion, oune lui laisser que pen de force; ces
combinaisons s’opérent en général instantanément, pourva que
les molécules soient suffisamment rapprochées. On concoit done
des combinaisons successives dans une masse de vapeur qui se
condense ; il s’en opérera tout-d-coup un grand nombre si la
masse vient & se liquéfier ; mais on n’en pent admettre qu'un trés
petit nombre, dans une masse incandescente; qui est depuis long~
temps liquide ou solide. Elles ne peuvent plus guére ; d'ailleurs ,
avoir lieu qu'entre des élémens déja engagés dans d’autres com-
binaisons : Les décompositions, qui doivent s’opérer préalable-
ment, diminuent la chaleur dégagée, et peuvent méme la rendre
nulle ou négative; car un corps, en se décomposant, fait passer
al'état latent, tout le calorique dégagé par I'union de ses élémens.

+ Ainsi, relativement auxastres qui n’éprouvent ni condensation
ni liquéfaction, nous pouvons négliger, comme peu sensible, la
chaleur due aux combinaisons chimiques. Dans ceux ou s'opére
le‘premier de ces phénoménes, ou tous deux i Ia fois, les com-
binaisons chimiques viennent concourir avec eux pour élever la
température ; nous pouvons donc comprendre leur effet dans
celui de ces deux causes, dont elles dépendent elles-mémes; et,
dans ce cas encore , nous n'aurons pas & nous en' occuper spécia-
lIement. ;

7. Condensafion.—La condensation peut produire dans les
corps des dégagemens considérables de calorique. On saitqu'elle
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peut y développer l'incandes¢enec s Iair comprimé rapidement;
allume I'amadou ; des parcelles incandeseentes se détachent du
fer comprimé parle ehoc d’un ‘corps plus dur. La quanlite totale
du calorique dégagé, dépend du degré de rapprochemcnt opéré!
dangles molécules, et non de larapidité avee laquelle il s'opére.
Néanmoins les pétits corpsn'arrivent pas jusqu'a I'incandescence,
quand ils sont comprimés lentement , parce qu'une grande partm
de la chaleur sy perd & mesure qu'elle se ‘dégage. Mais si les
corps ont tne masse et un volume, considérables,qui proportion-
nent la lenteur des pertes a celle du dégagement , une conden-
sation peu rapide , peut y déterminer une gl'ande ele\'atlon de
température.

Si done la masse entiére des astres a éprouvé d’énormes con-
densations, celte cause seule a été capa.bled Y developper une
vive mcandescence.

8. La liquéfaction de la yapeur d'eau dégage une quantité de
chaleur suffisante pour élever d’environ 5500 la température dw
liquide produit. Le dégagement de calorique doit étre vraisem-
blablement bien' plus considérable, quand des vapeurs, beaucoup
plus rares que celle de I'eau, se transforment en liquides plus
denses que Feau liquéfiée.

Si donc une grande partie de la substance des astres a éprouvé
ce changement d’état , ilada puissamment concourir avec la con-
densation , a élever leur temperature. -

La solldlﬁcatlon , quoique dégageant, en général, moins de
chaleur quela liquéfaction , est une cause trop puissante encore’
pour étrenégligée , dans les astres ou elle a pu se manifester.

9. En définitive nous ne trouvons d’autres causes possibles de’
la chaleur des astres que la condensation et les .changemens:
d'état , ou quelques phénoménes accessoires, quiaccompagnent
les précédens, et nc peuvent que concourir avec eux, frf

Chap. IL.—E(fels des pertes de calorique , dang les da‘ﬂ'émnt'n,
classes de corps. '

10. Divers états des corps.—Nous avons a considérer les corps,
sous trois états: l'état solide, I'état liquide et celui de fluide
élastique. :

On distingue ordinairement deunx classes de fluides élastiques,
les vapeurs et les gaz. Ceux qu'on appelle gaz, nesont que des
vapeurs plus difficiles a hquefier; nous admettrons neanmoins’
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cette distinction, mais en la modifiant. un peu : nous ne dési-
gnerons , sous le nom de vapeurs , que les fluides élastignes qui,
sous leur température et leur pression actuelles , ont déjd com-
mencé ou vont commencer & se liquéfier. Les vapeurs cencore
¢loignées de la liquéfaction, suivant, dans leurs tensions, laméme
loi que les gaz eux-mémes, il nous est nécessaire de les com-
prendre sous cette derniére dénomination.

Ainsi , nous nattachons & cette distinction des gaz et des

vapeurs aucun sens absolu ; et telle substance, appelée vapeur
sur la terre , deviendrait pour nous un gaz dans le soleil.
A1, Effets des pertes de calorique.—Toute perte de calorique
améne,évidemment,un abaissement de température, dans les soli-
des et dans les liquides. Il en est de méme pour les fluides élas-
tiques renfermés en vases clos.

L’expérience. ne nous apprend pas ce qui se passe dans ces
fluides , guand ils sont abandonnés dans I'espace , par masses
isolées , dont la pression n'est due qu'd leur propre attraction ;
mais nous pourrons le déduire de leurs. propriélés connues.

42. Dans tout fluide élastique’, une perte de calorique diminue
_la-t_e,n_s,ion , sans changer immédiatement Ia pression. Sila masse
fluide est isolée et en éguilibre , elle doit donc se contracter.
Chaque couche, ainsi rapprochée du centre, en est plus forte=
ment attirée ; elle exerce , par suite, une pression plus forte sur
les couches lnl't.r:eures Cette 'mgmenl.atwn genérale de prcssmn
rés_nlt,e,ralt_gncqre une nouvelle‘augmenwtlon de pression. Cclte
progression ne peut's‘arrétcr; tant: que I'équilibre se rétablisse
entrela pression et la tension du fluide.

Toute contraction d'wne masse fluide (]Lg'lg(' du calonque,
par_ la condensation méme si cette masse est al'état de gaz, par
une liquéfaction partielle si elle se compose de vapeurs, et enfin
par-la combinaison de ces déux causes si elle renferme a la fois
des gaz et des vapeurs. Ce dégagement de calorigue se prolonge
tant que la masse. continue & se resserrer , ¢'est-a-dire aussi,
tant que la tension du fluide soit arrivée a égaler la pression. qu g}
éprouve. [ o

13. Dans les vapcurs ia I.ensmn ne dcpend fque de leur tem-
pératurc. Il faut donc nécessairement une température plus
¢levée, pour que cetle, tension puisse égaler une pression plus
forte. Ainsi , la contraction ,commencée par une perte de calori-
gue, ne peut s'arréter, dans une masse de vapeurs isolée,
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qu'aprés y avoir développé une température supérieure a celle
qui précédait cette perte.

14. Dans les gaz , 1a tension dépend & la fois de la température
et dela densité. Pour une température donnée , la tension est
précisément proportionnelle i la densité ;  pour une densité don-
née , la tension g'accroit beaucoup plus rapidement que la tempé-
rature. 4

Faisons d'abord abstraction du dégagement de calorique résul-
tant, dans une masse gazeuse , de ses condensations successives ;
et supposons ces condensations proportionnelles dans toutes les
couches concentriques. Alors'la densité, et par suite la tension
de chacune , varieront en raison ‘inverse du cube de son rayon,
qui, lui-méme, varie prop’ortionnellemem a celui de la sphére
fluide.

Lhaque couche , dans ses positions successives , est attirée en
Taison inverse du carré de sa distance au centre, ¢’est-a-dire, en
raison inverse du carré du rayon de la sphére fluide. Le poids
total supporté par une couche, variera donc, lui-méme, ‘en raison
inverse du carr¢ de ce rayon. La pression , rapportée a 'unité
de surface , est égale & ce poids total divisé par la surface entiére
de la couche , surface qui est proportionnelle & ce méme carré.
Donc , en définitive , la pression , exercée sur chaque couche,
varie en raison inverse de la quatriéme puissance du rayon de la
sphére fluide.

La diminution du volume tend donc , en général , & imprimer
un accroissement plus rapide & la pression qu’a la tension ; et la
masse ne peut devoir, le rétablissement de I'équilibre entre ces
deux forces, qu'a une élévation de température. La condensation
se prolongera , par conséquent , dans cefte masse , jusqu'a ce
quelle y ait développé une température supérieurea sa tempé-
rature primitive.

Il en serait encore évidemment de méme pour un meélange de
gaz et de vapeurs ™.

15. Nous arrivons donc & cette conséquence générale : Dang
tout fluide élastique, formant une masse isolée dont la pression
n'est due qu'd sa propre attraction , une perte de calorique, par
la condensation qu’elle produit , améne en définitive une éléva-

* Nous n'aurons plus guére , par la suite, & comsidérer séparé-
ment ces deux classes de fluides élastiques’, et'il pourra nous arri~
" wer souvent de les comprendre sous la dénomination géndrale de
PApCHIS,



fion de temparature. Et réciproquement , dans une telle masse,
“toute acquisition decalorique serait accompagnée d'une augmen-
tation'de volume , et d'unabaissement de température,

Chap, IIL—Etats antérieurs del' Univers.—Etat primitif.

16. Etat antérvieur des astres.—Tout astre incandescent pergd
alu calorigue. Qu'on le supposeliquide ou solide, sa température
‘buisse § elle a done €té plus élevée qu'aujourd'hui. Quelle que
soit la température antérieure i laquelle uotre imagination s’ar-
réte , tant que subsiste le méme état , solide ou liquide , nous
sommes forcés de remonter & une tempeérature supérieure encore;
car déji , an point ol nous le considérons, il éprouvait des pertes
de calorique ; et des pertes. d’autant plus fortes qu’il était plus
‘éehandfé.

Nous serions ainsi conduits jusqu'a uae température infinic ,
ssinous n'admettions un état pour le quel les pertes de calorique
dimprimaient, a latempérature, une progression différente.Suppo-
‘ser i chaque astre une température infinie , serait lui accorder
tout le calorique réparti dans 1'Univers ; conséquence évidem-
ment absurde, 4 la quelle nous ne pouvons échapper qu'en
“admettant la vaporisation antérieure de sa substance.

Pourlesastres aujourd huisolides, I'époque de la solidification
n'a fait qu'interrompre, un instant, la marche i laquelle leur
température était assujettie ; au-deld de ce point, et jusqu'a ce
«que nous arrivions i la vaporisation , nous retrouvons toujours
une température d’autant plus forte que nous nous reporlons
-vers une épogque plus reculée.

Ainsi tout astre, anjourd’hui incandescent, s'est précédemment,
trouvé a I'état de vapeur. )

11. Température primitive.—Tant que les masses vaporeuses
étaient plus échauffées que Vespace, elles devaient perdre du
calorique ; donc elles en avaient précédemment possédé d'avan-
tage , ce qui suppose a la fois , dans ces masses, un volume plus
*grand et une température plus basse. A mesure que nous re-
montons plus haut, nous trouvons leur température moins élevée;
et nous la voyons arriver , dans un temps fini ou infini , & égaler
celle deVespace. Nous sommes, en méme temps, eonduils jusqu’a
‘une dilatation énorme delamatiére; carelle devait rendre latente,
toute la chaleur perdue par les astres depuis des temps indéfinis,
et toute celle qui, encore aujourd'hui, éleve la température de
ces astres au-dessus de celle de T'espace. "



18. Etats transitoires.—Nous suivons pas i pas les modifica-
tions des masses vaporeuses, tant qu'elles sont déterminées par
I'équilibre des forces qui les sollicitent ; c’est-a-dire, tant que
ces masses affectent la forme de globes , s’écartant plus ou moins
d’'une sphéricité rigoureuse, suivant les forces quise combinent
avec leur propre attraction.

Mais , cette distribution de la matiére, par globes vaporeux en
équilibre , peut-elle avoir été la distribution primitive ? Peut-elle
avoir coincidé avec I'égalité de température entre la matiére et
Tespace? Iei, nous sommes forcés de recourir & des considéra-
tions d'un ordre différent.

19. Toute masse de vapeur doit nécessairement former un
globe, en vertu de son attraction, Mais il y a une probabilité
infinie , c’est-A-dire la certitude , que les molécules ne se sont
pas trouvées rangées suivant un tel ordre indépendamment de
cette force. Ainsila forme de globe est un effet. Or, ce quia
une cause ne peut étre primitif'; nous sommes donc conduits &
un état de I'univers , oir la matiére n’était pas encore rassemblée
par globes. Toute autre forme réguliére, supposée primitive-
ment commune & tous les astres, aurait également contre elle
une probabilité infinie. La matiére vaporeuse avant de former
des globes, a donc été distribuée dans I'espace , par masses de
formes diverses et irréguliéres.

20. L’équilibre ne pouvant exister dans des masses irrégu-
lieres, la force expansive n'y contrebalancait pas I'attraction;
et, méme sans y supposer aucune perte de calorique, cette
attraction devait sans cesse y rapprocher , plus ou moins direc-
tement, les molécules du centre, Chaque état que nous pouvons
imaginer , nous conduit donc a un état antérieur ol les masses
vaporeuses occupaient un plus grand espace ; et oti, par consé-
quent, elles laissaient entre elles moins de vides. Nous arrivons
ainsi jusqu’au point ou toutes les masses étaient en contact, et se
confondaient en une masse universelle.

21. Si cetie masse universelle avait eu une étendue finie,
entourée d'un vide infini, elle n'aurait pu se diviser. La couche
extérieure n’éprouvant aucune attraction du coté du vide, aurait
pesé sur les couches intérieures en vertu de l'attraction exercée
sur elle par la masse entiére, et ces autres couches en trans-
mettant cette pression , y auraient ajouté la force qui les portait
elles-mémes vers le centre. La matiére universelle , dans cette
hypothése, se fut donc condensée sans se désunir.
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Au contraire une masse infinie , non homogeéne , doit néees-
~gairement se rompre. Chaque moléeule entourée de tous cotés
‘par la’ matiére, est atlirée dans Lous les sens. En général , ces
attractions divergentes ne doivent pas se balancer ; mais il y 'a
‘mécessaivement des points o cet équilibre a lieu. En effet,
“considérons toutes les moléeulds situées sur uhe direetion quel-
conque, indéfinie ; ¢t décomposons toutes les attractions qu'elles
~éprouvent, parallelement &' cette direction. Par suite de la dis-
tribution irreguliere de la' matiere, les composanles totales
doivent étre, pour des séries allernatives de molécules , dirigées
alternativement dans un sens et dans Pautre; et deux séries
conséeutives sont nétessairemnent séparées par un point qui terid
-4 rester immobile. Quand les deux séties de molécules tendent &
s'tcarter de ce point, il 8'y opére une dilatation qui doit plas
tard déterminer la rupture. Quand au contraire elles se trouvent
pressées vers lui, la condensation s’y accroil de plus en plus.
L’étendue infinie de la niasse universelle s'accorde ddne, et

peut senle s'accorder, dvec la division actuelle des masses. Ainsi,
“les masses irréguliéres, détachées, ont élé précédées par une
masse unique, infinie, elle-méme irréguliérement condenséc ,
et comparable au cahos , dont la Génése et Ia fable s'accordent &
faire sortir I'Univers.

i Efatpi imitif del’ Univers.—Si nous avons 1" élcrmledw.mt
nous , nous trouvons entore I'infini en nous reportant on
arriere. L'époque & laguelle nous venons d'arriver est 4 une dis-
tance immense, mais non infinic; et tant que nous ne remonterons
pas jusqu'a l'infini , nous n'aurons pas reconnu I'élat primitif de
I'Univers,

23, La matiére qui remplissait tout I'espace , y était ll‘l‘cglh
lierement répartie, et par suite ne pouvail étre en équilibre.
L’état de I'Univers devait done varier sans ¢esse : ¢haque instant
resserrait les parties les plus légéres autour des parties les plus
denses , et augmentait ainsi les différences de densités. Chaque
état aiquel s'arréte notre pensée, a donc éLé nécessairement
précédé d'un état, ot ces différences étaient moindres, ot la'dis=
tribution de la matiére s’approchait d’avantage de Paniformité.s

Dans les périodes que nous avons parcourus , Ies forces agis-
saient avec des intensités finies, et n'exigeaient que des ferns
finis pour aceomplir leurs effets. Dans le période auquel noas
sommes parvenus , les ‘altractions opposées, agissaient sty
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chaque molécule, avec des intensités, généralement d'autang
moins différentes, que la matiére s'écartait moins d'une réparti-
tition uniforme. Les changemens opérés par ces forces , dans la
répartition de la matiére, étaient donc d’autant plus lents , que
nous remontons a une époque plus reculée.Enfin, ces changemens
exigeaient des tems infinis, quand la matiére s'écartait infiniment
peu de I'égale répartition. Nous trouvons ici une de ces séries
dont les termes s'approchent de plus en plus d'une limite déter-
minée , et ne 'atteignent qu'a l'infini.

En résumé, l'état primitif de I'Univers, présente une égale
répartition de la matiére, dans I'espace infini ; mais nous ne ren-
controns cet état qu'a une époque infiniment éloignée de nous.

24, Chaque rapprochement des molécules élevait la tempéra-
iure, dans les parties qui se condensaient ; Ia dilatation I'abais-
sait, au contraire , aux points ol se préparait la rupture.
I’égalité générale de température n’a donc pu exister qu'avec
Puniformilé de répartition , et remonte par conséquent aussi &
une époque infiniment éloignée. Elle n’a eu lieu, en réalité,
qu'entre les parties de la matiére, et non entre la matiére et
Tespace.

25, 1l nous reste a chercher comment, d’aprés les lois que
nous connaissons , d’apreés les lois posées par l'auteur de la na-
ture , cet univers primitifa pu s’organiser de lui-méme, et for-
mer les mondes tels que nous les voyons.

DEUXIEME PARTIE,

ORGANISATION DE L'UNIVERS DEDUITE DE L'ETAT PRIMITIF,

CHAPITRE PRELIMINAIRE.

§ Ier.—Définitions , exposé de quelques principes,

26. Nous n’avons terminé qu’une partie facile de notre tiche ;
celle qui nous reste sera laborieuse , au moins dans la partie qui
concerne les mouvemens celestes. Cette question ne peut plus
étre résolue par de simples considérations physiques; elle ren-

- tre naturellement dans le domaine de I'analyse. Mais, dans son
imperfection actuelle , I'analyse ne conduirait, le plus souvent,
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qu’a Jdes équations non intégrables. Déji dans le probléme des
trois corps on est arrété par son impuissance. Nous serons forcés
d'y suppléer, soit par le simple raisonnement, soit par des calculs
indirects, qui, sans déterminer le quantum de chaque effet; nous.
aideront a déméler quelques lois aux quelles ils sont assujettis.

Sinous ne pouvons toujours atteindre ainsi la rigueur mathé
matique , l'enchainement de toutes les parties entre elles , et
Yaccord de leur ensemble avec les faits , achéveront, je crois, de
dissiper les doutes que quelques points , pris isolément ; pour=
raient peut étre laisser dans les esprits.

27. Définitions.—Des périphrases multipliées eussent ralenti
notre marche , nous sommes forcés, pour les éviter, d'employer
quelques expressions de convention. Commengons par indiquer
Ia signification que nous y attachons.

.28, Entre deux masses en présence , Iattraction est récipro-
que ; cependant , pour les distinguer , nous appellerons, masse
atlirde, celle dont nous nous occuperons spécialement , et sur la
quelle nous voudrons snivre les effets de I'attraction. L'autre
prendra le nom de masse atlirante.

29. Que nous ayons, oumnon , a considérer un mouvement de
translation dansla masse attirée , nous désignerons, sous le nom
de rayon vecleur , la ligne qui joint le centre des deux masses.

50. Dans la masse attirée, 'hémisphére tournée vers la masse
altirante , s'appellera hémasphére éelairée , Vautre hémisphére
obscure ; sans que nous entendions préjuger lincandescence de
la masse attirante..

51. Sila masse attirée est de forme allongée , nous eonserve-
rons le nom d'hémisphéres, aux deux parties séparées parle plan.
contenantsoncentrede gravité, et perpendiculairea son plus grand
diametre , que nons appellerons simplement Ie grand diamétre.
Dans leurs diverses positions , ces deux hémisphéres conserve-
ront les noms d'éclairée ou d'obscure, tant que ces dénomina-
tions conviendront & leur plus grande partie.

52. On manque de mot, en Astronomie, pour désigner, enigé-
néral , le point d'une orbite le plus voisin de la masse attirante.
Le mot périhélie , que L'on emploie quelquefois dans cette aceep-
tion générale , deviendrait tout-a-fait impropre quand il s’agirait
du mouvement du soleil lui-méme dans son orbite. Un mot nou-
veau nous est done nécessaire:, nous adopterons celui de périas-
ire ; le point opposé de l'orbite sera désigné par le mot apastre,

53. Principes.—Les démonstrations incidentes , placées dans
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Jo texte , cussent rendu plus diffivile a saisie Penchainement des -
idées ; nous les rejetons dans les additions qui terminent ¢e

mémoire , et nous nous contentons d'exposer succinctement ,

dans ce préliminaire, les plusessentiels des principes sur lesquels

nousaarons hesoin de nous appuyer.

'54. Une masse fluide, soumise & sa seule’ altraction , affecte
une forme sphérique. 8i une attraction extérieure vient se com-
biner avee la premiére , ka masse s’allonge dans le: sens oi: cette
attractions’exerce , et se contracte dans le sens perpendiculaire.

55. Ces elfets resultent des différences d'intensité et de direc-
tion, de la nouvelle foree, par rapporl au centre el aux aulres
points de la masse attirée ; ils sont' plus sensibles dansl'hémis-
phére éclairé que dans I'hémisphére opposé. La premiére s’al-
Tongeant et se rétrécissant davantage , la masse attirée prend une
forme analogue & eelle d'un ceuf, sauf quant au rapport des axes,
qui peuvent varier beaucoup suivant les eirconstances.

156.. L’allongement est trés prononceé , et la forme ovoidale sen-
sible , pourune masse dont le diamétre moyen est trés grand re-
lativement i Ia longueur du rayon vecteur. Ces deux effets dimi-
nuent avee le rapport de ces deux longueurs ; mais le second
beaucoup plus rapidement que le premier. , parce qu'il dépend de
diflérences secondes. Il provient , en effet, principalement de ce
que l'atiraction , exercée sur le centre , ne différe pas également
des altractions exercéps sur deux poinls symétriquement placés
dans les deux hémisphéres, La forme ovoidale deviendra denc
tout-a-fait innppréci:lble quand T'allongement sera. encore trés
marqué.

©57. 8ila masse allongée , se trouve , par une cause quelcon-
que , ¢eartée, dans certaines limites , de sa position primilive ,
elle tend & y étre ramenée , ‘en partie par un mouvement général
autour de son centre, en parue par un déplacement respectif des
molécules.

38. Faisons d'abord abstraction de ce dernier effet, en suppo-
sant uninstant la masse solidifiée. Nommons force aceélératrice
angulaire , la foree qui produit les aceélérations successives de sa
vitesse angulaire. On obtiendrait la valeur decette force, en divi-
sant, la somme des momens des forces motrices qui animent toutes
les molécnles , par le moment d'inertie de la masse.

Pour une longueur donnée de la masse atlirée, la force aceélé-
ritrice angulaire varie suivant 'angle formé, par le grand diamétre,
ayee le rayon veeteur ; angle que;nous désignerons par le nom



d'dearlement. Cette force varie aussi suivant I'étendue de la masse ;
Ies limites qui correspondent aux écartemens de 00 et de 1800 *
en sont seules indépendantes. Les autres , cependant , pourront
encore étre considérées comme telles; parce que leurs variations
sont trés-faibles, tant que le grand diamétre n'atteint pas des
Tongueurs inadmissibles.

Nous adopterons donc , pour les valeurs de ces limites, eelles
de leurs propres limites , ¢’est-a-dire , les valeurs dontelles s’ap-
prochent, de ptus enplus , & mesure que le grand diamétre dimi-
nue ; mais qui ne sont rigoureusement exactes que lorsque sa
longueur devient infiniment petite. On verra que ces valeurs sont
encore trés approchées, en supposant méme le grand diametreégak
au tiers du rayon vecteur ; rapport énorme , si Fon juge d'aprés
les astres d'aujourd'hui, mais qui pourra n'étre pas toujours trop
grand pour les masses que nous aurons a considérer.

39. Dans une masse solide, le moment d'inertie ne change
pas ; la force accélératrice angulaire variera donc précisément
suivant la méme loi que la somme des momens des forces motri-
ces appliquées a sesmolécules. Cette foree est nulle pourun écar-
tement nul ; elle augmente successivement jusqu’a I'écartement
de 459, Elle commence ensuite & diminuer, et devient nulle de
nouveau pour I'angle de 909. Cette position estcelle de I'équilibre
instable : aussitot qu'elle est dépassée, le grand diamgtre , tou-
jours rapproché du rayon vecteur:, recoit un mouvement inverse,
¢'est-a-dire que la force a changé de signe. Elle atteint son maxi-
mum négatif quand I'écartement arrive a 1359, et redevient nulle
de nouveau pour I'angle de 1809,

Si, partant de nouveau de I'angle nuk, nous écartons le grand
diameétre de I'autre coté du rayon veeteur , la masse, dans toutes
les positions symétriques i celles que nous venans de parcourir ,
sera soumise & des forces accélératrices angulaires égales et de
signes contraires. '

Ainsi , quand I'angle est nul ou droit , la force accélératrice
angulaire se trouve aux points de transition do positif au négatif ;
c'est done, dans le voisinage de ces positions, que les variations
angulaires produisent les plus grands changemens dans 'inten-
site de la force. Vers les angles de 450 et 4359 , ces changemeus
deviennent au contraire insensibles.

* Nous employons. pour les angle li‘ diyision sexagésimala,
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40. Dans chaqueinstant infiniment petit, la force accélératrice
angulaire , prise pour 'ensemble d'une masse {luide, sera évidem-
ment la méme que si cette masse élait solidifiée sous la forme
quelle affecte en cet instant. Mais , d'un instant & Fautre ; elle
varie différemment, sous ces deux états ; parce que, pour la masse
fluide, le changement dans la disposition des moléenles fait varier
lemoment d'inertie , et faitvaridr , autrement que pour la masse
solide , Vaction de Lattraction extévieure.

41. Pour déméler les effets dis & la fluidité, faisons abstraction
du mouvement angulaire général , ou , en d'autreés mots,, appli=
quons, i chaque molécule, une force capable de lui imprimer une
vitesseangulaire égale et contraire dla vitesse angulaire moyenne,
Alors, toutes les forces & considérer , ne seront plus employcées
qu'dproduire unchangement, dans la position respective des mo-
lécules , ¢'est-a-dire & changer la forme de la masse.: :

Sans suivre pas & pas Paction de cesforces ; il est évident, &
priori, qu'ellesauront pour eflet de rapprocher successivement la
forme de la surface de celle qui convient a 'équilibre, en compri-
mant les colonnes fluides qui la dépassent , et faisant refluer les
molécules vers lescolonnes qui ne s'étendent pas jusqu'a elle.
Ainsi, la masse sera déformée , pour reprendre définitivement
Ja méme forme , mais dans une autre position.

On peutadmettre encore, & priori, que la force quitend & pro-
duire cette déformation , atteint son maximum quand la surface
du fluide s’écarte le pluspossible de lasurface d’équilibre, c'est-
d-dire, quand le grand diamétre est perpendiculaire aurayon vee-
teur. Elle est au contraire 4 son minimum et nulle, quand la sur-
face du Nuide se confond avee celle d'équilibre, ¢’est-d-dire, quand
e grand diamétre fait un angle nul avee le vecteur. Par: suite
elle n'acquiert pas d'intensité sensible, tant que I'écarfement est
peu considérable.

Nous avons vu gque, dans la méme position, Ia foree aceéléra-
trice angulaire , quoique nulle aussi, loin d'étre & son minimum,
se trouve au point oi1 elle change de signe, au point o de petites
variations angulaires produisent les plus grandes variations dans
son intensité. Cette derniére force agit done sensiblement seule
dans les petits écartemens , et Paction éprouvée par la masse est
1a méme que si celte masse ¢tait solide. La force de déformation,
quand elle commence a devenir sensible. eroit d'abord beaucoup
moins rapidement que la force aceélératrice angulaive , elle
watleint ses plus grandes variations que vers la position ot celte



derniere foree alleint son maximum , et w'arrive & son maximum
qu'au point ol la force accélératrice angulaire devient nulle de
nouveau, ¢’est-i-dire par un écartement de 909,

42, Quand la masse attirée se rapproche de la masse attirante,
sans que les autres eirconstances soient changées , la force aceé-
lératrice angulaire en recoit ¢videmment un aceroissement,
L'allongement de Ia masse tend également & s'aceroitre par ce
rapprochement.

45. Aulicu d'une masse fluide unique, considérons un sys-
téme composé d’ane masse principale, el de petites masses envis
ronnantes , pour lesquelles une force contrifuge quelconque
remplacerail la force expansive des molécules fluides.

il y a, entre ces deux forces, cette différence que la dernicre
agit dans tous les sens; elle empéche les molécules, non-seule-
ment de se réunir au centre , mais aussi d’avriver jusqu’au rayon
vecteur. La premiére, toujours directement opposée i I'attraction
centrale du systéme, n'apporte aucun obstacle a la force accélé-
ratrice angulaire, qui tend a rapprocher les masses partielles du
rayon vecteur. L’équilibre stable ne peut donc avoir lieu tant
que tous leurs centres de gravilé ne soient rangéssur cette ligne.
Dureste, dans les diverses positions du rayon vecteur particulier,
mené, du centre de chaque masse partielle, au centre de gravité
du systéme, la force accélératrice angulaire suit la méme loi de
variation que dans les positions correspondantes du grand dia-
métre de la masse unique.

44, Lattraction qui produit cette force accélératrice angnlaire,
tend, généralement, a éloigner chaque masse partielle de lamasse
principale. Cette force d'éloignement est & son maximum , quand
le rayon vecleur particulier se confond avec le rayon vecteur
genéral ; elle devient nulle pour un écartement de 5409, 44", se
change ensuite en une force de rapprochement , atteint son
maximum négatif & 909, redevient nulle & 1250, 16" et atteint
un nouveau maximum positif & 1800 , c’est-a-dire, quand le rayon
vecteur particulier se confond de nouveau avec le rayon vecteur
genéral do systéeme. \

Le résultat total de cette foree , dans une révolution enliére,
elant un éloignement , nous la désignerons sous Ia dénomination
générale de force déloignement , exceplé quand nous nous
occuperons spécialement du période pendant lequel elle devient
négalive,

45, Laforce d’éloignement, et la force accélératrice angulaire,



eroissent, toutes choses égales d'ailleurs, quand le centre du
systeme s’approehe de la masse attirante.

46. Si,le centre du systéme ne changeant pas, 'une de ses
masses secondaires s'éloigne de sa masse principale, elle éprou-
vera un accroissement dans la force d'éloignement, et dans le
moment de la force qui tend & diminuer I'écartement ; mais , son
moment d'inertie, par rapport a la masse principale, augmen-
tant en méme tems, on ne voit pas & priori , si force accéléra-
trice angulaire,, qui est le quotient de ees deux momens, doit
augmenter ou diminuer. C'est, au reste, ce que nous pourrons
nous dispenser de chercher.

47. Nous observons, dans le satellite de la terre, une partie
des effets qui viennent d'étre exposés. La masse lunaire s'est
allongée suivant le diamétre constamment dirigé vers la terre.
Mais, sa distance 4 la terre ¢tant considérable , relativement a
Fétendue de ce diamétre, 'allongement est trés-faible, et la
forme ovoidale tout-a-fail inappréciable. Ce grand diamétre est
ramené vers la terre, quand les variations séculaires tendent a
Pen écarter. Mais, la faible force qui produit cet efiet, n’a pas
d'influence sensible sur les librations. mensuelles.

L’action du soleil, sur le méme astre, en augmentant le rayon
moyen de son orbite , nous donne un exemple de la force d'éloi-
gnement. Cette action doit nous oflrir encore un exemple des
effets de la force accélératrice angulaire. Rigoureusement par-
lant , cette foree fait varier, a chaque instant, I'aire décrite par la
lune autour de la terre ; mais les alternatives, qui en résultent ,
se compensant, dans I'intervalle d'unerévalution, sent habituel-
lement négligées. Elles doivent d’ailleurs étre peu considérables.

§ LL.—Formation des brousllards.

48, Nous aurons fréquemment & considérer, dans la suite, les.
phénomenes produits par la condensation de vapeurs diverses.
Ges phénoménes ont beaucoup d’analogie, avee ceux de la for-
mation des brouillards dans notre atmosphére. Nous allons
essayer d’éclaircir préalablement cette question.

49. Phosphorescence. — La vapeur d’eau en seliquéfiant, dé-
gage une chaleur, suflisante pour élever d’environ 550 dégreés la
température de sa masse liquide , et plus que sufillsante par
conséquent pour y développer l'incandescence. A Tinstant ol
se forme un globule de brouillard , il émet done , en tous sens,
quelques rayons lumineux; mais cet éclair disparait aussitot =
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I'cau ne pouvant , sous la pression atmosphérique, rester liquide
ala température rouge , éprouve instantanément une vaporisa-
tion partielle, qui, jointe & I'émission opérée, lui enléve son
incandescence. Le méme phénoméne se reproduit de tous edtés
tant que le brouillard s’épaissit ; il en résulte une légére phos-
phoreseenee, qu'on ne doit jamais observer dans les brouillards
dont la formation est achevée.

50, Forme vésiculaire.—La vaporisation partielle du globule,
alieu nécessairement dans la partie la moins refroidie par I'émis-
sion, c'est-d-dire, vers son centre. Elle dilate I'enveloppe
liquide , jusqu’d ce que la pression atmosphérique fasse équilibre
d'la tension de Ia vapeur. Les globules prennent douc la forme
vésiculaire.

-51. Suspension.—La pesanteur spécifique de la vapeur d'ean
4-100 degrés, n’étant que les 0,62 de celle de Fair, les vésicules
sont plus légéres que I'air tant que leur enveloppe liquide a peu
d'épaisseur. Elles peavent done s'élever ou se soutenir dans I'at-
mosphére & de grandes hauteurs.

52 .Chilte.—Les vésicules seresserrent dmesure qu'elles perdent
du calorique : une partie de la vapeur intérieure , se condense
el se joint a I'enveloppe liquide, La densité moyenne étant ainsi
augmentée, les globules descendent; et se resserrent encore, par
l'accroissement de pression. 8'ils n'arrivent au sol avant que
Ieur condensation soit compléte , ils se réunissent pour former
des goultes. Sienfin ces gouttes vntle tems d’acquérir une tem-
pérature inféricure i celle des couches les plus basses de 'atmos-
phére , elles s’y augmentent en s'appropriant la vapeur que leur
conlact y condense,

5. Chaleur. —La vapeur des vésicules, préservée par un
liquide peu conducteur, perd lentement son calorique. Jusqu'a
ce que celte vapeur ait entitrement disparu, elle est constam-
ment ramenée a la température de I'ébullition, par les conden-
sations partielles qu'elle éprouve. Ainsi le dégagement de calo-
rigue doit se prolonger bien plus long-tems que la phospho-
rescence.

Chap. Ier, — Partage de la matiéve universelle en masses

vaporeuses.

54. A Torigine, un équilibre général de température et de
densite, existait dans la matiére , excessivement rare , uniforme-
ment répandue dans P'espace infini. Cet équilibre était instable



Ie moindre dérangement qu'il pit éprouver, était la cause d'un
dérangemenl plus grand , qui tendait & s'augmenter sans cesse :
si, par une cause quelcongue, la densité s'est trouvée écartée
de l'uniformité parfaite, les parties les plus denses ont formé des
eentres d'attraction, autour desquels la matiére tendait & se
resserrer de plus en plus, en se dilatant dans les parties deja plus
rares.

L’équilibre,, quoiqu'instable , éfand complet et universel, il a
dis’écoulenun temps infini , avant que des différences apprécia-
bles de densité pussent s’établir entre les diverses parties de la
matiére. A quelque époque déterminée que nous arrétions notre
pensée, ee temps infini était déja accompli.

55. Néanmoins, si nous voulons éviter ces considérations d'in-
fini, nous prendrons I'univers a I'instant ot ces légéres différen-
ces commencaicnt & se manifester. Nous pouvons choisir ce point
de départ, puisque , dans notre marche rétrograde , nous y
élions arrivés, avant de parvenir & une répartition rigoureuse-
ment égale de la matidre,

Parmi lesfaibles centres d’attraction, résultans des différences
de densité, quelques-uns ‘I'emportaient nécessairement sur les
centres environnans, ct, par cela méme, ils ont da acquérir
ensuite une predominance de plas en plus marquée. Leur action
prolongée afini par rompre la continuité de la matiére vaporeuse,
et lapartager enmasses d'une immense étendue.

56. Les actions réciproques de toutes les parties d'unemassene
peuvent produire aucun déplacement dans son centre de gravité.
Les centresde gravité de toutes les masses éprouvaient d'aillenrs,
en tous sens, des attractions sensiblement égales , quand elles
appartenaient & la masse universelle sensiblement homogéne.
Ne pouvant done varier, ni par suite des attractions extérieures,
ni par l'effet de leur propre aclion; ils ont di rester fixes, aprés,
comme avant la séparation,

57. Les intervalles, qui s’établirent entre les masses, furent
long-temps inappréciables par rapport a limmensité de ces
masses. Ils ne purent empécher qu'il se trouvat, dans chacune
d’elles, un grand nombre de points également atlirés en tous sens.
En effet, la faible condensation opérée n'avait augmenté que
bien peu Fattraction centrale. Cet excédant a done pu souvent
trouver des compensations dans irrégularité générale.

Certains points tendant ainsi a rester immobiles, tandis que les
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molécules intermédiaires, entre eux et le centre , tendaient i se
rapprocher de ce centre, lamatiére se dilatait nécessairement
dans cette intervalle ; ce qui devait finir par amener de nouvelles
ruptures.

Ici, les centres de condensation ne sont pas rigoureusement
les points immobiles ; mais les parties voisines dont I'excédant de
densité neutralise pour ces points I'attraction centrale. Ces cen-
tres secondaires doivent eux-mémes se rapprocher lentement du
centre de gravité,

58. La matiére a pu se subdiviser bien des fois de la méme
maniére. Cependant cette subdivision devail avoir un terme: les
intervalles qui s'établissaient , entre les masses voisines, apreés
les ruptures successives , devenaient , toutes choses égales d’ail-
leurs, d’autant moins négligeables , par rapport i 1étendue de
ces masses , que cette étendue était moindre ; Uattraction centrale
de chaque masse devait donc, en général , acquérir sur les altrac-
tions extérieures, une prédominance d'autant plus prononcée
que les subdivisions s'é¢taient plus multipliées. 11 devait se trouver
un terme, ou les inégalités de condensation ne pouvaient plus com-
penser , pour aucun point, cette prédominance ; et aucun point,
dans la masse, ne pouvait plus alors, rester immobile par rap-
port au centre de gravité. Quand enfin tous les centres acciden-
tels de condensation se sont trouvés attirés, par le centre de
gravité, avec plus de force qu'ils n'attiraient cux-mémes les
molécules qui les entouraient, ils n’ont plus déterminé de rup-
ture ; leur influence s'est bornée i accroitre les inégalités de eon-
densation.

Déjalesirrégularités, préexistantes a la séparation des masses,
s’étaient conservées,aleur intérieur,commed leur surface. Toutes
ces masses ayant ¢té contigues, devaient d'ailleurs présenter
genéralement des formes anguleuses, Peut-étre encore quelques
phénomeénes électriques ou chimiques , sont-ils venus se joindre
a ces causes d’irrégularités. Nous voyons done, la matiére vapo-
reuse universelle, se distribuer sous ces formes si bizarres et si
indéfinissables, qu'on observe encore aujourd’hui dans certaines
nébuleuses.

59. L'incandescence se manifestait déja dans toutesces masses.
La condensation , sans doute, était trop faible pour produire cet
effet, tant que la matiére était & 'état de gaz , ¢'est-d-dire, éloi-
gnée du point de la liquéfaction. Mais la plupart des substances
répandues dans I'univers sont trés-peu volatiles; et celles qui le
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sont le moins, jouissent encore, vraisemblablement, de celte pm—
priété a des degrés trés-différens. Les condensations successives
n'ont donc pu tarder & en amener quelques-unes i I'état de
vapeurs , ¢'est-d-dire, au point ol le plus léger accroissement de
pression y déterminait la formation de globules llqu:des.

Il est yraisemblable que, les substances les moins volatiles,
doivent genéralement dégagerle plus de calorique, en se liqué-
fiant ; puisqu’elles soit les moins denses & I'état de vapeur. Déja
la vapeur d'eau , en se liquéfiant, acquiert, pour un instant ,
l'incaudcsccncc.Lcs premiers brouillards formés dans la matiere
universelle , ont da développer une incandescence bien plus vive.
Ils ont da d'ailleurs conserver l'incandescence , puisqu'ils étaient
composés de substances susceplibles de rester liquides 4 des
températures énormes.

Cependant , chaque globule llquu]e acquérait encore,a Iins-
tant de sa formation, une température supécieure a tclic de son
¢bullition. Il devait éprouver urie vaporisation partielle , qui
s'opérait nécessairement vers son centre. Enfin la forme vésicu-
laire qu'il acquérait ainsi, lui permettait de rester en suspension
dans la masse, jusqu'a ce que le refroidissement graduel ait
condensé une certaine partie de la vapeur centrale.

60. Chaquemasse peut acquérir ainsi, au moins daps quelques-
unes de ses parties , une température assez élevée sans éprouver,
en somme, aucune perte appréciable de calorique. Car, entourée
par d'autres masses, dont les interstices sont couverts par des
masses plus éloignées, elle recoit a-peu-prés autant de chaleur
qu'elle en émet. 1l n'y a de perdu, pour les différentes masses ,
que les rayons en circulation de 'une & T'autre ; et , vu la grande
vitesse de ces rayons , ils ne forment une quantité de calorique
appréciable, que quand les espaces vides sont devenus trés-consi-
dérables.

Les pertes n'ont done lieu d’abord, sensiblement , que dans les
parties les plus échauffées, etau profit des partiesdont la tempé-
rature est moins élevée que la lear.

61. Danschaque masse,I'attraction centrale resserrait lentement
le volume ; elle augmentait d'intensité par chaque rapprochement
qu'elle opérait, et tendait & effacer graduellement les traces de
Iirrégularité antérieure, Tant que cette irrégularité subsistait ,
Lant que la masse ne s'approchait pas de Ia disposition convenable
a son équilibre,, la force expansive de la vapeur retardait les pro-
grésde la condensation , dans les parties les plus denses etles
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plus échauflées, sans opposer d’obstacle sensible & la contraction
générale de la masse autour de son centre.

Cette concentration n'était guére retardée que par les attrac-
tions extérieures , qui, peu inférieures d'abord a T'attraction
centrale, s'affaiblissaient sans cesse, en méme tems que cette
derniére augmentait d'intensité.

Les progres de la concentration, excessivement lents d’abord,
doivent done ensuite s’'accélérer de plus en plus, jusqu’a ce que
I'équilibre s'établisse dans la masse enti¢re. Alors seulement la
condensation commence a prendre une marche réguliére : elle
ne peut plus résulter que des pertes de calorique, qui aménent
une diminution dans la tension des vapeurs. Ces pertes, qui
deviennent plns considérables, par I'accroissement des espaces
vides , n'empéchent pas, comme nous I'avons vu, les masses de
s'échauffer sans cesse, en se condensant.

Laissons maintenant ces phénoménes continuer leurs progrés,
el suivons une autre série de faits.

Chap. IL.—Premiers mouvemens,

62. Chagque masse, provenant de la premiére division de la ma,
fitre, a conservé, commeon I'a vu, aprés sa séparation, la
fixité primitive de son centre de gravité. Les subdivisions succes -
sives qu'clle a éprouvées ensuite , n’ont pu changer davantage le
centre de gravité du grand systéme qui en est résullé.

Lesmajses du second ordre, formées par la division de la pré-
cédente , se trouvaient déja légérement rapprochées entre clies,
et éloignées des masses extéricures, par suite de la coneentration
qui avait eu lieu dans la premitre masse. Il en résultait une
légeére inégalité entre les attractions dirigées dans les différens
sens. Ainsi, les centres de gravité, des systémes du second ordre,
ont di s'éloigner un peu plus de la fixité rigoureuse , que les cen-
tres de gravité des systémes du premier ordre.

Les subdivisions successives de la matiére, I'éloignaient de plus
en plus, de I'égale distribution dans I'espace. A mesure qu'ondes-
cend a des masses , oud des systemes , d'un ordre inférieur , on
doit done trouver moins de fixité.

65. Cependant méme en arrivant au dernier ordre, ¢'est-i-dire,
aux masses qui ne se sont pas subdivisees, on ne doit encore trou-
ver que des mouvemens bien lents a leur origine : (outes les
altractions étaient faibles, & cause du grand éloignement des
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centres de gravité de ces masses immenses. D'ailleurs , les nori+
breuses fissares , qui divisaient la masse universelle, s'é¢largis-
saient Lrés lentement ; et , a l'instant ou les derniéres se sont for-
mées , lasomme des espaces occupés par la matiére , devait vrai-
semblablement I'emporter encore sur lasomme des espaces vides.

Les diflérences de largeur de ces fissures ne pouvaient done ap-
porter encore de bien grandes inégalités entre les atlractions
diverses éprouvées par chague masse.

La lenteur des premiers mouvemens devait surp1s=;cr encore
celle de la condensation. Gar pour que la derniére division s’opé-
ril , il fallait qu'a l'instant ot elle eut lieu , la vitesse qui rappro-
chait les masses |, fut inférieure & celle qui portait la surface de
chacune d’elles vers son centre. Cestce quia pu permelire a ces
masses sivoisines, de se mouvoir long-temps 'une vers Cauire,
sans se toucher.

64. Chaque masse , en se mouvant suivant la résultante de tou-
tes ses atiractions , s'approchait plus de 1'une des masses enyiron-
nantes , que de toutes les autres ; I'attraction de celte derniére,
devait done acquérir de plus en plus d'influence sur la premicre
ot finir par exercer sur elle une action tout-d-fait prédominante.

Le mouvement de la masse considérée, nela portait pasen géné-
ral , directement sur la masse prédominante , mais I'en approchait
obliquement par un mouvement accéléré. Nous ne nous occupe-
rons pas, au moins quant & présent, du cas oi les deux masses
oul pu se réunir,

Le mouvement s'établissait et s’accélérait, en méme tems, dans
les autres masses. Leurs positions respectives variant sans cesse,
elles n'exercaient plus, sur lamasse considérée , que des actions
variables elles-mémes, entre lesquelles les chances de compen-
_sation se multipliaient & mesure que les déplacemens devenaicnt
plus rapides.

Ne voulant considérer que des effefs généraux, pour lesquels
nous admettons la possibilité de quelques exeeptions, nous pou-
vons négliger toutes ces causes perturbatrices. Nous ferons
egalement abstraction du mouvement de la masse prédominante,
qui, de son coté, s'avance généralement vers la masse consi-
dérée par suite de la réciprocité d'action.

Reste done, a la masse considérée, une vitesse acquise, géné-
ralement peu considérable , dirigée trés-prés de la masse pré-
dominante, et modifice par I'attraction sans cesse croissante de
cette masse. La masse considérée, que nous appellerons désor-



miais #asse solaire , doit done se mouvoir dans une orbite ellip~
tique trés allongée , dont la masse prédominante occupe un des
foyers. ;

" 65. Tandis que la masse solaire s'avance vers son périastre,
elle s'approche de la forme réguliére convenable & son équi-
libre, celle d'un sphéroide allongé vers la masse attirante, ef
plus effilé de son coté que du coté opposé.

66. Si, dans son mouvement de translation, la masse solaire
fit restée parallele & elle-inéme; ¢e mouvement eut porté, en
avant du rayon vecteur , Fhémisphére éclairé, et laissé en arriére
I'antre hémisphére. Mais, 4 mesure que son grand diamétre
s'écarte du rayon vecteur, I'attraction exterieure tend a I'y ra-
mener; elle imprime ainsi , & Ia masse solaire, autour de son
centre , un mouvernent de rotation, en sensinverse acelui dans
lequel s'est opéré l'écartemient, et, par conséquent, dans le
Inéme sens que son mouvement de translation,

Pour fixer les idées, supposons un observateur placé, au centre
de la masse prédominante, perpendiculairement au plan de
Yorbite solaire ; et de telle sorte que le mouvement de la masse
solaire ait lieu, pour lui, de droite & gauthe. Cela est toujours
possible, car si, dans une position, I'observateur voyait le mou=
vement s'opérer de sa gauche a sa droite, étant renversé il le
verrail de sa droite a sa gauche.

Parallélement au premier observateur , et dans le métne sens,
placons en un second au centre de la masse solaire. L’hémisphére
€clairé ;, porté en avant du rayon vecteur, s'en trouvera éartd
versla droite de ce dernier observateur, et tendra i étre ramené
vers sa gauche. L’hémisphére obscur , laissé en arriére durayon
vecteur , s'en trouvera encore écarté sur sa droite , quand il se
tournera vers lui. Le mouverhent généfal de rotation , alors
imprimé & la masse , autour deson centre , estdonc , comme l¢
mouvemnient de translation , dirigé de droite a gauche.

67. Lavitesse angulaire de translation, de lamasse solaire ;
g'accélére jusqu'a son périastre. Cette accélération ne suit pas une
progression uniforme; elle devient dé plus en plus rapide, jusqu'a
urne certaine distance angulaive du périastre ; distanee qui, pour
une orbite trésallongée, est d'environ 420, Faccélération déeroit
ensuite ; devient nulle au périastre , pour se changer plus loin en
un retardement. :

68. Supposons un instant la masse solaire solidifiée, et admet=
tons provisoirementque I'écartement variable,de son grand diamé=«

i
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ire , nedépasse , dans ancuncas , I'angle d'environ 459 , corres-
pondant au maximum de force accélératrice angulaire. Alors , la
vitesse angulaire de rotation , tendra toujours a se rapprocher de
lavitesse angulaire de translation : en eflet, quand cette derniére
I'emporte sur la premiére , le grand diamétre s’écarte du rayon
vecteur , en vertu de leur différence ; ce qui augmente la force
accélératrice angulaire, et par suite les accélérations de la vitesse
angulaire de rotation. Si, au contraire , celle-ci devient supé-
rieure & l'autre, 1'écartement diminue , et, avec lui, la force
accélératrice angulaire ; ce quitend , encore dans ce cas, arap-
procher les deux vitesses. ;

Mais, malgré cette tendance générale, I’égalilé ne pourra s’éta-
blir entre ces vilesses qu'a de longs intervalles, et ne subsistera
qu’'un instant infiniment petit. En effet, elle ne se maintiendrait
quautant que les accélérations des deux vitesses suivraient la
méme progression. Ainsi, pour que cet égalité se conservat, pen-
dant tout le période ot I'accélération de la vitesse angulaire de
translation est croissante, il faudrait que I'accélération de la vites-
se angulaire de rotation, le fit également., Or , cette derniére ace
célération dépend de V'intensité de la force accélératriceangulaire,
intensité quine peut croitre constamment sans que I'écartement
s'accroisse de méme. D'un autre coté, une augmentation continue
de I'écartement , suppose une vitesse angulaire de rotation cons-
tamment inférieure 4 la vitesse angulaire de translation. I’égalité
desdeux vitesses, dans ce période impliquerait donc contradiction.

Cette contradiction existerait , a fortiori, si I'on supposait , la
supcriorité constante , a la vitesse angulaire de rotation.

Ainsi , dans ce période , on est forcé d’admettre pour cette vi-
tesse , une infériorité générale , qui, sans exclure peut-étre
rigourensement quelques alternatives de supériorité , les rend
d'autant moins vraisemblables que l'accélération du mouvement
est soumise a une loi continue. Dans tous les cas, elles ne pour-
raient avoir lieu & 1'époque ol la masse solaire arrive 422 de son
périastre ; car cette accélération est alors i son maximum. L’or-
bite solaire , d'ailleurs , devenant en ce point , déja, peun oblique
sur son rayon vecteur, la force accélératrice angulaire ne doit
plus voir que de faibles accroissemens , au rapprochement des
duex masses; cause d'accroissement dont nous avions fait abstrac-
tion dans le raisonnement qui précede.

La masse solaire arrivait donc a 420 de son périastre , avec une
vilesse angulaire de rotation inférieure & sa vitesse angulaire de



translation. Son éeartement était alors considérable; car, il fallait
que 1a premiére de ces vitesses recat de forles accélérations, pour
se rapprocher dela seconde. Cet écartement a di s'aceroitre en:
core, jusqu'a ce qu'il ait amené I'égalité des deux vitesses.
Mais , dans cet intervalle, la masse solaire s’avancait toujours
vers son périastre ; par un mouvement de plus en plus rapide:
Si donc I'égalité s’est élablie, entre les deux vitesses; avant que la
masse ait atleint ce point deé son orbite, dumoins devaitil ensuite
Ini rester péu d’espice & parcourir pour y arriver; elle parcourait
d'ailleurs cet espace avee son maximum de vitesse ; le temps, em-
ployé a ce mouvement , doit doné avoir éLé tout=a-fait insuffisan
pour détruirel’écartement acquisdepuis I'origine du mouvement.
< Ainsi , nous admettrons qu'an moins dans la plupart des systé-
mes que nous pourrions considérer , la masse solaire a du arriver
4 son périastre avee un écartement notable encore , et vraisems
blablement considérable.

69. Si nous restituons & la masse sa fluidité, les mémes raisonne=
mens lui seront encore applicables , avec quelques madifications.
En effet; cette fluidité modifie, sans 1a détruire, I'action de la force
accélératrice angulaire ; elle y joint , comme nous 'avons dit, une
tendance i la déformation , tout-i-fait négligeable pour les petits
écartemens , mais qui augmente ensuite jusqu'a I'écartement
de 900. -

La force de déformatmn , par le c_hangcment qu'elle produit
dans la disposition respective des molécules, et indépeiidamment
de tout mouvement général autour du centre, tend constamment,
deé soncoté, A rapprocher le grand diamétre du rayon vecleur.
Mais , son action n’ést pas instantanée , elle ne bouleverse pas
lmmédllatemcnt des masses immenses. Scs effets , peu semsibles
pour chaque instant , s'accumulent et de'vlennent considérables
a la longue.

Ainsi, quanﬂ le grand diamétre setrouve écatté du rayon vec-
teur, il n'en est rapproché que graduellement par celte force de
déformation. Il éprouve, en méme temps, une diminution dans sa
longueur ; puisque la force n’agit plus, tout entiére , suivant la
direction de cette longueur. Ce raccourcissement de la masse di-
minue les momens que les moléculestendent a acquérir ulterieu~
rement ; mais , en méme temps, il daugmente considérablement,
pour elles , la vitesse angulaire qui résulte des momens acquis ;
car, pour un moment donné, ces vitesses sont en raison inverse
des earrés des distances & I'axe de rotation.
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Un accroissement si rapide parait s'opposer i ce que l'écartes
ment dépasse 459, et pourrait d'ailleurs encore ramener le grand
diamétre , vers le rayon vecteur, qnaud méme I'écartement irait
bien au-deli de ce terme. Ainsi, notre hypothése , devenue plus
yraisemblable par suite de la fluidité, n’est méme plus nécessaire
pour que le mouvement acquis ne s’anéantisse pas, avant l'ar-
rivée de la masse au périastre.

Dans la masse fluide , comme dans la masse solide , les accé-
Iérations de la vitesse angulaire de rotation ne s'accroissent que
par 'augmentation d’écartement. Nous pouvons donc conclure
de méme , que cette vitesse setrouve inférieure a la vitesse an«
gulaire de translation , quand la masse arrive a 42° de son pé-
riastre ; et que, par conséquent, I'écartement s’accroit encore, au-
dela de ce terme. Mais , par suite du raccourcissement de la
masse , elle a acquis un moindre moment de rotation que si elle
eut éLé solide. Les allongemens successifs qu’elle éprouve, quand
Vécartement 'diminue , lui faisant perdre d'ailleurs les vitesses
angulaires acquises par des raccourcissemens égaux , T'état de
fluidité parait devoir , autotal , plutdt retarder qu'avancer I'épo-
que ot I'écartement deviendra nul. Nous admettrons donc encore
qu'il ne sera pas entiérement détruit & 'arrivée de la masse de son
ptriastre.

Chap. III.—Formation des masses secondaires et tertiatres.

70. Masses secondaires.—La rotation développe, dansJa masse
solaire , une nouvelle force, laforce centrifuge, qui diminue le
raccourcissement, pendant le période ou I'écartement s’accroit ,
et augmente 'allongement pendant le période ou il décroit.

Cet allongement diminue l'intensité de I'attraction centrale de
Ja masse, pendant ce dernier période, et donne, en méme temps,
ala vitesse acquise par les molécules , une composante opposée
a celte atfraction. 4

Ces causes peavent done finir par détacher de Ia masse, 'extré-
milé qui tend avec le plus de force i s'éloigner du centre , ¢'est-
a-dire , 'extrémité de Phémisphére éclairé.

71. La méme cause tend a reproduire le méme effet ; et, tant
que I'allongement s'accroit, de nouvelles parties peuvent se
détacher suceessivement de la masse solaire.

72. Quand une partie renversée se détache de lamasse , I'extré*
milé oppossée peut se trouver, elle-méme , peu éloignée de s’en
separer. Mais , chaque perte de substance déplace le centre de
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gravité de la masse, le rapproche de I'extrémité conservée , et
diminue la tendance de cette extrémité a se détacher. En effet ,
par suite de leur rapprochement , ¢es deux points, s'ils étaient
sans action I'un sur l'autre, tendraient a décrire, autour de la
masse prédominante, des orbites moins differentes ; étant liés
entre eux, ils éprouvent donc moins de tendance a se désunir.

Dans les positions successives du centre de gravité, il existe
toujours, entre ce point et I'extrémité éclairée , plus de diffe-
rences d’attraction ef de vitesse absolue , qu'entre le méme
point et l'extrémité de I'hémisphére obscur. L'hémisphére
éclairé tend constamment & s'allonger d’avantage, et c'est elle
qui produit toutes les masses secondaires.

75. L'attraction des masses déja détachées, augmente encore
Fallongement de la masse sglaire , surtout dans I'hémisphére qui
leur a donné naissance. Malgré leur petitesse, elles peuvent
" avoir, par leur rap;)rochemcnt, une influence marquée sur ce
phénoméne.

Ne voyons nous pas , en effet, l'attraction lunaire exercer,
sur nos marées , plus d'influence que le soleil lui-néme. La diffé-
rence des marées n'est pas, il est vrai, sensible entre les deux
hémisphéres de notre terre ; wais la lune en est éloigiiée de 60
rayoud terrestres ; chacune des masses considérées, ne s'éloignait
sans doute que d'un trés-petit nombre de rayons solaires , pen-
dant que la masse suivante se disposait & se séparer. Nos marées
sont d'ailleurs encore atténuées par deux causes; d'abord la
solidité du noyau terrestre ; en second lieu, son mouvement de
rotation, qui empéche les effets de s'accumuler suivant un méme
diamétre de la masse.

74. Chaque masse particlle , avant de se détacher , participait
au mouvement générak de lamasse solaire autour de son centre ;
ge qui lui constituait un mouvement acquis, tant autour de cette
derniére masse , qu'autour de son propre centre. Elle avait
également acquis, la vitesse angulaire générale, autour de la masse
prédominante. y

- Aprés sa séparation , la force accélératrice angulaire agit sur
elle , comme sur les molécules de la masse entiére, et tend a la
rapprocher du rayon vecteur, & mesure que les accélérations ,
de la vitesse générale du systéme, tendent a l'en écarter. Il
existe aussi, pour cette masse partielle , une force analogue & I
force de déformation, et que nous avons appelée la force
d’éloignement. De sorte que nous devons retrouver dans son
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rayon vecteur particulier, tant pour son écartement que pour s&
longueur , des variations analogues a celles que subit le grand
diameétre de la masse solaire fluide. '

75. Si l'aire décrite par la masse partielle fat restée constante,
I'éloignement, qu’elle a éprpuvé en se détachant, edt diminué sa
vitesse angulaire, L'aire recevant loujours de nouveaux accroiss
semens, I'éloignement atténue au moins, les accélérations de
cette vitesse, et conserve d'abord , au rayon vecteur particulier
de la planéte, un écartement supérieur i celui du grand diamétre
de la masse solaire,

Cette difference d’écartement s'accroit , jusqu'a ce qu’elle ait
¢tabli I'égalité des deux vilesses angulaires; elle commence
2 diminuer ensuite.

Nous trouvons done, dans cette différence méme, une cause
qui tend § Paffaiblir; ce qui nous permet d'admettre qu’elle
restera peu considérable, jusqu'a ce que les planétes aient dé-
passé le rayon vecteur, Nous considérens donc, jusques-Ia, les
planétes , comme se maintenant sensiblement sur le prolonge-
ment du grand diamétre de la masse solaire, et, par suite,
comme se trouvant approximativement en conjonction.

76. Masses tertiaires. — Les masses planétaires s'altongent
clles-mémes, de plus en plus, sous la triple influence, de la masse
prédominante , de la masse solaire , et des planétes voisines. Les
mémes forces, maintenant toujours, les grands diamétres des pla-
netes, d-peu-presdirigés sur la ligne qui comprenait tous leurs
centres, leurs vitesses angulaires de rotation suivent, d-peu-prés
aussi, Vacoélération générale de leurs vitesses autour du soleil.

La force centrifuge, et les différences des attractions éprouvées
par les différens points de chague masse, peuvent donc repro-
duire, dans les plandtes formées les premitres, le phénoméne
qui s’est opéré dans la masse principale. Des masses fertiaires
s'en détachent ; elles restent rangées, ou a-peu-prés, sur la
méme ligne que les masses secondaires ; et la force aceélératrice
angulaire , qui les y améne , maintien{ encore leurs grands dia-
metres dans cette méme direction.

Ainsi, pour toutes ces masses, secondaires’ ou tertiaires, les
vitesses angulaires de rotation, comme de translation, doivent
éprouver , d-peu-prés les mémes accélérations, jusqu'a leur
arrivee sur le rayon vecteur,

77. 1l serait difficile de reconnaitre de quel coté , de leur
planége; se sont formées les masses tertiaives ou satellites. Peut-



étre a-t-il pu, suivant les circonstances , s'en détacher des denx
cités;c’est cette hypothése que nous admettrons, pour embrasser
tous les cas.

78. Le nombre des satellites détachés , doit étre , toutes
choses égales d'ailleurs , d’autant plus grand, peur une planéte,
qu’elle s’est formée plus tot. Cependant une autre cause peut
apporter , & cette loi, quelques exceptions : Les masses secon-
daires les plus fortes ont du s'allonger davantage ; les différences
d'attraction , et la force centrifuge provenant d’une méme
vitesse angulaire, ont di, par suite, y acquérir plus d'intensité.
Entre deux planétes consécutives, celle qui s'est détachée la
derniére a donc pu, quelques fois, produire un plus grand nombre
de satellites , quand elle était de beaucoup la plus forte ; Jamals,
quand elle était la plus faible.

Des satellites peuvent difficilement se détacher des planétes
formées les dernitres , surtout si leur masse est peu consi-
dérable.

79. L'énorme inégalité de la masse solaire et des masses pla-
nétaires, devait rendre le nombre des satellites détachés de
chaque planéte , inféricur au nombre des planétes détachées du
soleil , dans le méme tems.

Cependant , cette différenee n’a pas dit se proportionner a Ia
différence des masses. En effet, I'action puissante de la masse
solaire, et celle des planétes voisines , concouraient, eomme
nous Favons vu, & allonger les masses planétaires, et & activer
la formation de leurs satellites ; tandis que, pour la masse
solaire , I'attraction des planetes venait seule se joindre a.l'attrac-
tion prédominante.

80. Les satellites doivent se subdiviser bien plus rarement
que les planétes, parce qu'ils sont beaucoup plus petits, et
parce que , postérieurement formés , il sont moins long-tems
soumis aux effets de l'accélération.

Cependant, il ne parait pas impossible que,, dans certains
systémes , les premiers satellites , des premieres planétes , aient
eux-mémes des satellites.

Chap. IV.—Mouvemens définitifs de translation.

81. Quand lamasse solaire est parvenue & son périastre , les
parties qui s’en étaient séparées , quoique reportées continuelle-
ment vers le rayon vecleur , par leur mouvement autour de cette
masse , n'avaient cessé de précéder ce rayon vecteur , dans le
mouvement général autour de la masse prcdqmmantu. Les vites-



ses angulaires qu'elles avaient acquises , autour de la masse sos
laire , ont continué & s’accélérer, tant quel'écartement a subsisté,
Cet écartement étant encore, en géneéral , considérable au périas-
tre , Paccélération s’est prolongée, au-dela de ce terme, pendant
un jemps considérable aussi. Or, loutes choses égales d'ailleurs,
la force accélératrice angulaire a d’autant plus d'intensité que la
masse solaire est plus voisine de la masseprédominante et par
suite de son périastre. On voit done quela plus grande intensité
de cette force a été gmployée & I'accélération.

Tandis que toutes ces vitesses apgulaires particuliéres conti-
puaient d s'accélérer, la vitesse générale du systéme , dans son
orbite,se ralentissait de plus en plus. Les premi¢res devaient dong
avoir acquis une grande supériorité sur la derni¢re, quand leg
planétes ont rejoint le rayon vecteur ; car I'écartement n'avait pu
commencer & décroitre , qu'en vertu de eefte supériorité , qui
wavait cessé de saugmenter depuis lors. :

82, Unpériode de retardement commence, pour les mouvemens
des masses planéfaires, dés gu'elles ont dépassé le rayon vec-
teur. Il se prolonge, pour chacune d’elles, jusqu'a ce qu'elle ar-
rivesur la perpendiculaire & cette ligne ; ¢’est-d-dire , pendang
tout le temps qu'elle employe a parcourir un ¢adran compté, non
d’une ligne fixe , mais de la position variable du rayon vecteur.

Cette action retardatrice produit, nécessairement , une diminu-
tion, dans les aires décrites autour du soleil ; ou, ce qui revient
au méme , dans les momens de tous les mouvemens. Mais la force
accélératrice angulaire, déja atténuée , ne peut détruire entiére-
ment, pendant ce premier période de retardement, les moments
acquis pendant le long période d’accé!ération , qui a compris
I'époque de la plus grande intensité de cette force. La perte
éprouvée, par ces moments, paraitméme devoir étre accompagnée
d’'une augmentation de vitesse angulaire , et peut-étre de vitesse
absolue ; car elle se combine avec un rapprochement considéra-
ble de chagque masse par rapport au soleil.

La perte d'aire, déja , tend d opérer ce rapprochement , en di-
minuant la force centrifuge. En méme temps, la force d'éloigne-
ment décroit par plusieurs causes : 10, L’écartement augmente ;
20, Le systéme s'éloigne de la masse prédominante ; 39. Enfin
chaque papprochement opéré sur une masse , diminue la diffé-
rence entre Vattraction qu'elle éprouve, et celle qui est éprouyée
pac Lp soteil,

L’accroissement de vilesse angulaire , prqduil par ges rappro-



chemens successifs , abrége ladurée de ce premier période , ef
rend d'autant moindre la perte d’aire qui en résulle pour chague
planéte.

85. Le temps employé & parcourir le second cadran , offre en-
suite un période d’augmentation dans les aires et les distances ,
¢t de diminution dans la vitesse angulaire,

Les mémes alternatives se reproduisent ensuite de cadran en
cadran ; chaque cadran de numéro impair, correspondant  un pé-
riode de perte dans les aires , et de diminution dans les distances
des planétes au soleil ; chaque cadran de numéro pair , donnant
au contraire un période d'accroissement dans les aires et dans les
distances.

84, Aumilien de ¢es variations , dépendantes de I'écartement
du rayon vecteur particulier de chaque planéte sur le rayon vec-
teur général , la force accélératrice angulaire et la force d'éloi-
gnement, éprouvent une diminution progressive d’'un période
alautre , puisque le soleil ne cesse de s'¢loigner de la masse
prédominante. Les oscillations , éprouvées par les vitesses et les
distances des planétes, doivent donc diminuer elles-mémes , e
devenir enfin tout-a-fait inappréciables.

85. Quelles que soient alors les vitesses des diverses planétes,
el les directions de leurs mouvemens , elles doivent parcourir des
orbes elliptiques. Les aires décrites, dans un temps donné , par
leur rayon vecteur, deviennent constantes. Enfin les carrés des
temps de leurs révolutions deviennent proportionnels aux cubes
des grandes axes de leurs orbites, ’

86. Silattractionextérieure eut cessé tout-a-coup, les orbites
des planétes, en se conformant & ces lois, eussent pu acquérir des
excentricités considérables. En effet, cette attraction concourait,
avec la force centifuge , 4 contrebalancer I'attraction de la masse
solaire. Quand la force contrifuge fut restée seule , I'attraction
solaire eut brusquement rapproché la planéte , en luiimprimant
un mouvement trés oblique. Or, une orbite ne peut avoir, en
quelqu'un de ses points , une grande obliguité , sur son rayon
vecteur , sans étre en méme temps trés allongée.

Mais l‘attracllon extérieure, ne diminuant que graducllemcnt
la planéte est amenée peu i peu , et pour ainsi dire déposée , i la
distance ou ia force centrifuge seule fait équilibre & I'attraction
solaire. Elle y arrive par une série de rapprochemens et d’éloi-
guemens , de moins en moins sensibles , et , par conséquent, par
un mouvement presque perpendiculaire au rayon vecteur. La
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forme de son orbite définitive doit done étre sensiblement circws
Taire. :

87. Toutes les planétes , pendant la durée de feur conjonction
approximative , avaient aussi une influenee pronencée sur la dis-
tance de chacune d'elles au soleil. Les planétes supérieures ten-

- daieut A éloigner de cet astre les planétes inférieures. Celles-ci,
au contraire, tendaient & enrapprocher les planétes supérieures.

Mais toutes ces masses , s'écartant progressivement de la con-
jonction , pour se conformer , peu & peu , alaloi qui doit régler
Ies durées définitives de feurs révolutions ; I'attraction de chacune
d'elles, sur une planéte déterminée, s’affaiblit par 'angmentation
de distance , en méme temps que ces diverses attractions devien-
nent de plus en plus divergentes. Enfin , toutes ces influences.
isolées , passagéres et souvent opposées , ne produisent plus que
des perlurbations négligeables.

Ces actions réciproques, s'étant affaiblies graduellement aussi,
leur combinaison avec les causes déja considérées , n'a pu empé-
cher les orbites d'affecter 1a forme circulaire. '

88. L'affuiblissement de l'action réciproque des planétes , a
augmenté Ie rapprochement éprouvé d'ailleurs , par les planétes
inférieures. Ila diminué celui qui tendait & s"opérer dans les pla-
nétes supéricures ; peut-étre méme aurait-il pu , quelquefois;
déterminer pour ces dernieres un éloignement définitif, qui edt
augmenté la durée de leurs révolutions. Mais cette diminution
de vitesse angulaire edt été peu sensible dans le premier cadran
car les planttes , au moins les plus voisines entre elles, n'ont pas
d, dans cetintervalle, s'éloigner beaucoup de la conjonetion. La
durée du premier période , et la perte d’aire qui en est résultée,
se fussent donc trouvées peu augmentées par cette cause. Par
suite , elle n'aurait pu déterminer, méme dans les planétes su-
périeures , Fannulation des momens acquis. L'excédent de perte
éprouvé par les momens edt ¢té en partie compensé, dans le pé-
riode d’accroissement qui asuivi, et dont la durée aussi , se fut
acerue , par [a méme cause.

89. Les diflérenees d’attraction décroissent, p'lr I'éloignement,
beaucoup plus rapidement que Iattraction elle-méme. L'influence
dela masse prédominante, sur lavitesse des planétes, et sur leurs
distances au soleil , a dir, par conséquent, cesser d’étre sensi-
Dble, quand son attraction totale , puissante encore , continuait a
retenir le systéme entier dans son orbite immense.

90. Les augmentations et les pertes, éprouvées par les aires
dans les périodes successifs, lendaient & se compenser ; mais, en



partie, Seulement. A peu prés la moitié , de I'effet produit parle
premier retardement, a da subsister en délinitive. Ouautrement,
Paire décrite par une planéte , dans un femps donné , est restée
définitivement moindre qu’au moment ol elle a atteint , pour la
premiére fois, le rayon vecteur ; et cette différence est & peu
prés la moitié de la perte éprouvée dans le premier période.

91. Si quelque masse tertiaire a pu s'éloigner assez , de la
masse secondaire dont elle s'est détachée , pour donner la prédo-
minance & I'action solaire ; cette masse ada, comme les masses
secondaires , décrire sa révolution aulour du soleil , et former
une petite planéte.

Mais la plupart des masses, tertiaires ,et, vraisemblablement
toutes , ont été entrainées par le mouvement de leur masse se-
condaire , et ont formé des satellites.

92. Tant que toutes les masses, seeondaires et tertiaires, res-
taient 4 peu prés en conjonction, la vitesse angulaire des satelli-
tes, autour du soleil , leur constituait , par rapport a leur propre
planéte, une vitesse angulairea peu prés égale ; et toujours diri-
géede droite & gauche, de quelque coté de eette planéte qu'ils
se fussent d’ailleurs détachés, :

93. Nousn'avons considéré, comme influant sur le mouvement
de chaque planéte, quel’attraction solaire, I'attraction prédomi-
nante, et celle des autres planétes. Pour les satellites, nous avons
en outre & considérer, séparément, Iattractionde leur propre pla-
néte, comme étant prineipale; et nous ne pouvons négliger I'action
des autres satellites dela méme planéte.

Quelles que fussent les actions combinées de toutes ces causes,
si elles eussent entierement cessé , les carrés des temps des ré-
volutions fussent devenus, dans chaque systéme de satellites ,
rigoureusement proportionnels aux cubes des grands axes de
leurs orbites.

L’action générale dela masse prédominante, sur la révolution
des satellites, diminue graduellement; elle y produit des aiterni-
tives analogues & celles qu'éprouvent les mouvemens des plané-
tes ; mais dont les périodes sont différens et plus compliqués,
parce qu’ils dépendent de deux mouvemens combinés , celui du
satellite et celui desa plandte,

L’action des planétesétrangdres , sur un satellite déterming ,
saffaiblit & mesure qu'elles s'éloignent de la conjonclion ; ces
masses finissent ensuite par ne plus exercer , sur lui, que des in-
lluences passagéres et divergentes.



Par suite du décroissement des deux actions précédentes , les
satellites d'une méme planéte se rapprechent de la vitesse angu-
laire définitive, qui leur est assignée, par leurs momens , et par-
Lattraction de cette planéte. Ils s'écartent donc ausside la con-
jonction, et leurs actions réciproques deviennent elles-mémes,
passagéres et divergentes, '

L’action méme du soleil diminue. La force d'élgignement, qu'ik
exercait sur lesatellite, était i son maximum , tant qu'il restait,
par rapport la plantte,, en conjonction ou en opposition avec le
satellite. Mais une fois que le satellite acquiert une vitesse an-.
gulaire supérieure & celle de sa plant\.te cette force ne revient
plus que momentanément & son maximum, et ses effets sont d'au-
fant plus atténués qu’elle est négative par intervalle.

94. Toutes lesinfluences qui vienngnt d'étre énumérées dimi-
nuent graducllement; les oscillations, qu’elles tendent & produire
dans les vitesses, et dans les distances dessatellites a leur plauete,_
diminuent de méme ; et diminuent d'autant plus que kurscauses
multipliées se contrarient souvent mutuellement.

Chagque satellite est done ramené., sans rapprochement brus-
que , et par unmouvement presque perpendieulaire 4 son rayon
vecteur , au point on, la force centrifuge et les autges, actions
subsistantes , font seules équilibre a I'attraction de leur planéte.
11 doit par conséquent décrire , sauf encore les perturbations
subsistantes , une orbite sensiblement circulaire. Ces perturba-
tions conservent une influence permanente, sur I'étendue des
orbites, et Ia durée des révolutions, Elles troublent méme la
‘constances des aires décrites ; mais, les pertes et lesaccroisse-
mens qu'elles y produisent , se compensent aprés des périodes.
plus ou moins longs.

95. Toutes ces causes , dont dépend la distance d’un satellite &
sa planéte , ne sont que des différences d’attraction. Le rappro~
chement , produit par Paffaiblissement’ de 'une d’elles , améne
doncune diminution dans 'action de toutes les autres.

On concoit déja que toutes ces diminutions combinées , peu-
vent amener un rapprochement considérabie |, et supérieur &
celui qu'éprouvent les planétes par sapport au soleil. Dot doit
suivre un bien plus grand accroissement dans la vitesse angulaire.

Au reste , dans toute hypothdse, il était impossible que les
vitesses angulaires ne se modifiassent pas , de maniére & acquérir
la valeur déterminée , pour chaque masse, par I'attraction qui
a subsisté pour elle, et par le moment qu’elle a conservé; ce
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qui implique 'observation de la loi des durées. Ainsi , le fait
d'une immense inégalité de vitesse angulaires, ne peut donner
matiére 4 aucune objection, contre la presque égalité primitive
a laquelle nous avons été conduits.

Chap. V.—Mouvemens définitifs de rotation.

96. Jusqu'au moment oir les différentes masses ont atteint le
rayon vecteur, les directions de leurs grands diamétres , se sont,
a-peu-prés, maintenues sur la ligne des centres. Par suite,
toutes ces masses ont acquis des vitesses angulaires de rotation ,
peu différentes de leurs vitesses angulaires de translation, et
dirigées dans le méme sens, c'est-d-dire, toujours de droite &
gauche.

Les molécules , de chaque masse , éprouvant -peu-présles
mémes influences que les parties détachées de ces masses ; les
mouvemens de rotation, nous présenteront généralement aussi
des effets analogues i ceux que nous avons rencontrés, dans les
mouvemens de translation. Nous nous contenterons de les indi-
quer succinctement.

97. Masse solaire.—Dés que le grand diamélre solaire a dé-
passé le rayon vecteur, 'action de la masse prédominante devient
retardatrice , jusqu'a ee que l'écartement arrive a90°. Mais,
encore ici , 1a plus grande intensité de Ia force accélératrice angu-
laire a été employée & 'accélération , puisque I'écartement n'est
arrivé a étre nul quau-dela du périastre. On doit donc encore
admettre que les momens acquis, depuis Porigine du mouve-
ment , ne peuvent étre entiérement détruits dans ce période de
retardement. La perte d'aire éprouvée , par I'ensemble des molé-
cules , pendant ce période, doit méme coincider avec une grande
augmentation de vitesse angulaire , parce que, lamasse éprouve
un raccourcissement considérable , dépendant des mémes causes
qui produisent le rapprochement des planétes.

98. Quant I'écartement atteint 909, Paction de la masse pré-
dominante , tend & applatir tout-i-fait la masse solaire , dans le
sens de son grand diamétre, déja successivement contracté ; et &
allonger cette masse , dans le sens perpendiculaire. Mais, il ‘est
peu vraisemblable que les déplacemens puissent s’opérer assez
rapidement , dans celte masse immense , pour lui enlever , dés-
lors entitrement, l'allongement qu'elle avait acquis. Ainsi, Ia
masse solaire devra sans doute, ultérieurement éprouver encore:
quelques alternalives d'accroissemens et de pertes dans les aires,
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d'allongemens et de raccourcissemens. Mais ces. alternatives
devront an moins s'affaiblir, par I'éloignement de la masse pré=
dominante.

Les planétes, de leur eoté, cessent d'étre sensiblement en con-
jonction ; elles opposent un moindre obstacleau raccourcissement
de la masse solaire, 4 mesure qu'elles s’¢cartent du prolonge-
ment de son grand diameétre. ] ;

Enfin , I'allongement disparait nécessairement de la riasse
solaire, quand toutes les actions extéricures sont devenues insen=
sibles. Gette masse, sous l'influence de son attraction centrale et
de sa rotation , prend alors la forme d'un sphéroide applati vers
ses poles et rentlé vers son équateuar,

99. Liaccroissement de vitesse angulaire , amené par ce chans
gement de forme, se fait principalemert sentir dans la zone
équatoriale , ol se répartissent, en vertu de leur force centri=
fuge , les molécules animées de la plus grande vitesse. Les frot-
temens étant d'ailleurs trés-faibles, dans les fluides élastiques ,
cette zone peut conserver quelque tems , une vitesse angulaire
bien supérieure & celle du noyau.

Du reste, 1a somme des aires décrites par les molécules autoar
du centre, est devenue invariable pour la masse ; et sa vitesse
moyenne de rotation ne peut plus éprouver de changemens que
par les condensations graduelles.

100. Planétes.—Les masses qui influent sur chague planéte,
sont : ses propres satellites, les autres planétes, la masse solaire
el la masse prédominante. Chacune de ces masses , considérée
séparément , tendrait & produire , mais dans des périodes diffé-
rens , des eflets analogues & ceux qui viennent d’'étre décrils
pour la masse solaire. Sans suivre pas & pas ces eflets compli-
qués, il est évident qu'ils doivent diminuer graduellement , et
par I'éloignement de la masse prédominante, et par la divergence
qui s'établit entre les autres actions.

Enfin, ces actions , variables et divergentes ,ne produisent
plus, dans chaque masse, que de faibles marées. L'attraction
centrale et la rotation conservant scules une influence sensible ,
la forme d'un sphéroide allongé , se trouve remplacée , par celle
d'un sphéroide applati vers les poles et renflé vers son équateur.
I aire totale de la masse, autour de son centre, est devenu inva-
riable. Sa vitesse angulaire moyenne doit s’aceroitre encore par
la condensation. L'accroissement que vient de recevoir cette
vitesse , par le raccourcissement , n'étant pas le méme pour tous
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les points, la zone équatoriale conservera, un cerlain temps
encore , une vitesse angulaire supérieure i celle du noyau.

101. Satellites.—La diminution graduelle de toutes les attrac-
tions, qui agissent sur chaque satellite, y produit des eflets
analogues, en plusieurs points, aux effets observés dans les
planétes. Cependant, la grande prédominance de 'action de sa
planéte sur toutes les autres actions, établit, entre ces effets,
une différence essentielle. Nous pouvons citer un fait a I'appui
de cette prédominance : Les marées lunaires 1'emportent nota-
blement sur les marées solaires ; Ie soleil, quant aux effets qui
dépendent des différences d'attractions, n'a donc, sur les pla-
nétes , qu'une trés-médiocre influence. Si 'action lunaire est
déja prédominante sur la terre, de combien plus, 'action de la
ferre , ne doit-elle pas étre prédominante, par rapport a la lune.
Du reste, quant & l'intensité, les actions mutuelles de ces deux
astres , ne sont plus comparables , aujourd'hui, & ce qu’'elles
étaient , quand leurs masses , encore vaporisées, occupaient des
espaces bien pluas étendus.

Indépendamment de cet exemple, on sait que les diflérences
d’attraction sont , en général , d’autant plus sensibles que les
masses sont plus rapprochecs.

Ainsi, la tendance a I'allongement et la force accélératrice
angulaire , produites, dans chaque satellite, par l'action de sa
propre planéte, sont prédominantes sur les forces correspon-
dantes dues aux autres masses ; et , en méme temps , bien supé-
rieures a celles qui résultent , pour chaque planéte, de l'action
du soleil.

Or, pour chaque satellite , I'action de sa planéte subsiste, et
s'aceroit méme par le rapprochement; la diminution de toutes
les autres causes , ne tend donc pas i opérer, dans sa longueur,
une contraction comparable & celle qui a lieu dans les planétes.

D’un autre coté, lavitesse angulaire de translation du satel-
lite,, doit, pour se conformer a la loi des durées, éprouyver une
augmentation bien plus forte que celle des planétes. La vitesse
angulaire de rotation , acquiert donc , sur la vitesse angulaire de
translation, une bien moindre supériorité , dans le satellite que
dans les planétes. -

Ainsi, quand le grand diamétre du satellite a dépassé , dans
le sens de sa rotation, son rayon vecteur particulier, il s’en
&carte peu rapidement; et la force accélératrice angulaire, die



i Paction de sa plantte, peut détruire ce faible excédant de
vitesse.

102. Quand les mouvemens de translation se sont établis d'une
maniére invariable , les satellites conservent , en se condensant,
la forme desphéroides allongés. La condensation y est plus lente
gue dans les autres masses, parce que leur attraction centrale
est moins puissante ; cette condensation tend & produire aussi
des accélérations moins rapides , dans leur vitesse angulaire de
rotation, et la force accélératrice angulaire peut continuer a
les détruires

Enfin, quand la ¢ondensation est arrivée A son termie ; de
faibles oscillations , dues aux perturbations subsistantes , viens
nent encore troubler I'égalité des vitesses angulaires de rotation
et de translation. Mais I'allongement , conservé dans la masse
incomparablement plus faible qu'a I'état de vapeur, suffit encore
pour ramener, aprés un cerlain tems, ces deux vitesses a
Légalité. :

185. Au fotal, ia condition , pour I'élablissement de eette égas
1ité, est que Uinégalité primitive n’ait pas été assez considérable;
pour ne pouvoir étre détruite par la force accélératrice angulaire.
Les satellites présentent, en général , comme on I'a va, beau-
coup plus de chances que les planétes, pour satisfaire & cette
condition ;mais il n’est pas évident, qu'ils doivent toujoursnéces=
sairement la remplir. Il ne parait donc pas impossible; que,
dans certains systémes, les satellites les plus éloignés de leur
planéte, ayent acquis , définitivement , une vitesse angulaire de
rotation supérieure & leur vitesse angulaire de translation. Les
planétes ; les plus rapprochées de leur soleil ; pourraient , quel-
que fois aussi, présenter I'égalité de ces deux vitesses.

104: Anneauz.—Revenons aux astres qui ont acquis, d'abord,
une rolation assez rapide pour empécher cette égalité de
s'é¢tablir.

Les molécules , en s’y rapprochant du centre, tendent A con-
server lenrs momens. La vitesse absolue de chaque molécule ,
tend done & varier , en raison inverse de sa distance a 'axe de
rotation ; et la vitesse angulaire, en raison inverse du carré de
cette méme distance.

La condensation donné , au mouvement de chaque molécule |
une composante dirigée vers le centre ; mais la résistance , que
lui oppose la force expansive du fluide , rend cette composante



SR S
2ssez faible pour qu'on puisse en faire abstraction, et considérer
Ie mouvement comme circulaire.

Or, dans le mouvement circulaire , pour un moment donné 4
la force centrifuge est en raison inverse du cube de la distance
a laxe de rotation. L'attraction, de son coté, ne croit quen
raison inverse du carré de la distante an centre; ou de la dis-
tance a 'axe de rotation ; car ; en suppdsant que la condensation
s'opere régulierement , celte derniére distance restera, pour
chaque moléeule, proportionnelle & la précédente.

Dans la zore équatoriale, la force centrifuge est déja, de
beaucoup, plus considérable que dans lereste de 1a masse. Parla
condensation, cette force s’accroit plus rapidement que lattracs
tion centrale; elle peut dome, quelquefois,; acquérir assez
d’intensité pour lui faire équilibre, malgré la perte dairé
éprouvée par la masse, dans les alternatives qu'elle a subies
précédemment. Cette zone alors, se soutenant d’elle-méme , est
nécessairement abandonnée par les couches inférieures, quand
elles éprouvent de nouvelles condensations. Elle forme un
anneau , qui continue sa rotation autour de la masse condensée.

Les couches inférieures de anneau , animées d'une moindre
vitesse angulaire que les couches supérieures, avaient, & plus
forte raison , moins de force centrifuge. Cette différence de force
centrifuge , se conservant , aprés la séparation de I'anneau , tend
4 I'étendre dans le plan de son équateur, et a 'aplativ dans le
sens perpendiculaire. Il pourra se diviser plus tard, par P'effet
de sa propre condensation.

Chap. VL.—Progrés ultérieurs dela condensation.—Liquéfac-
tion.—Solidification.

105. Noyaw liquide. —Dans chagque¢ masse vaporense , les
condensations successives suivent , pendant un certain tems, une
progression croissante, par suite de Paugmentation de la pres-
sion. Elles ne cessent d’accroitre l'incandescence des astres , ct
leur vitesse angulaire de rotation. :

C’est au centre que la condensation s’opere le plus rapidement.
Les brouillards lumineux , formés dans les autres parties de la
masse , descendent lentement vers ce point, et finissent , en s'y
agcumulant , par y déterminer la formation d'un noyau liquide.

106. Changemens dans les vitesses.— Les brouillards, venus
des parties supérieures, tendent & conserver leurs momens de
retation ;. ou, n'en perdent , du moins , que ce quils en (rans-
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meltent aux couches qu'ils traversent. Ils viennent done aug
menter sans cesse, la vitesse de rotation des couches inférieures
et du noyau. En méme tems, les substances les plus légéres
sont forcées, de refluer vers la surface, dont elles diminuent la
vilesse,

Cet échange continuel de substances, doit donc, au bout
d'un certain tems, oter i la surface, sa supériorité primitive de
vitesse angulaire; et lui donner ensuite une vitesse angulaire
de plus en plus inférieure a celle du noyau.

Cette cause diminue beaucoup les chances de formation d'an-
neaux ; el rend surtout, peu probable, la formation successive
de plusieurs anneaux dans un méme globe. .

107. Progrés de U'incandescence. Refroidissement.— Le noyau
liquide s’accroit successivement aux dépens de l'atmosphére.
Tant que les pertes de cette atmosphére sont peu considérables ,
clles n'empéchent pas la pression de s’accroitre a la surface du
liquide ; car, chaque couche , en se rapprochant du centre, en
¢prouve une attraction plus forte. Mais il se trouve un point oi,
cet accroissement de la pesanteur, quoique trés-rapide , ne peut
plus compenser la diminution de la masse atmosphérique. La
chaleur croissante du noyau, tend d’ailleurs & ralentir les con-
densations ultérieures. Enfin les condensations deviennent trop
faibles pour compenser les pertes de calorique, et la masse
liquide commence a se refroidir.

108. Les mouvemens qui s'opérent , dans cette masse ,’ trans-
mettent le refroidissement de la surface au centre. Les couches
refroidies , devenues plus denses , s’enfoncent dans le liquide,
et sont remplacées par des parties plus échaufiées.

Ces ¢changes , entre les différentes couches, n'ont pas lien
instantanément. I1 est d’ailleurs des diflérences de densité, qui
ne peuvent étre compensées par la différence de température ;
et , sauf par des causes accidentelles, les substances les plus den-
ses ne pourront monter jusqu’a la surface, ni les plus légéres
descendre jusqu'au centre. -

Ainsi, ces déplacemens ne suffiront pas pour conserver, a la
surface , une lempérature égale & celle du centre ; mais seule~
ment pour rendre son refroidissement trés lent.

Le contact de eelte surface maintiendra 1'atmosphére elle-
méme , iune température moyenne et & une pression ,  peu prés
constantes, '

109. La'masse en rofation , conserve, a I'éfat liquide, comme
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@ létatde vapeur | Ja forme d'un sphéroide , aplati vers ses poles
et renflé vers son équateur. Or |, le rayonnement est d’autant plus
vonsidérable , que Ja courbure est plus prononeée. Le refroidis-
sementétant , par suite, plus rapide i 'équateur qu'en tout au-
tre point ; il doit s'y opérer continuellement des condensations
de vapeurs. Les globules vésiculaires s’y rassemblent en nuages,
qui , aprés avoir été tenus quelque tems en suspension , finissent
par se résoudre en pluic de feu, uand leur condensation est
plus avancée. »

Le vide laissé dans I'atmosphére , par la formation et Ia chiile
desnuages , s¢ comble, & mesure , par 'aflaissement des couches
supérieures , ct par le rapprochement des couches latérales,

Ce mouvement se transmet , de proche en proche, jusqu'au
pole ; de sorte que la pressien se trouve diminuée , sur loute
Fétendue de la surface liquide , dont la température moyenne ne
varie sensiblement qu'a de longsintervalles. Cette pression n'ést
done plus capable de contrebalancer la tension du liquide , dans
les points les plus échauflés, c'est-d-dire vers les poles, s’y
forme des vapeurs nouvelles, qui s'élévent dans 'atmosphere ,
jusqu’a ee qu’elle ait recu une expansion suffisante, pour faire
denouvean équilibre a la tension des liquides.

L’atmosphere, ainsi élevée dans les régions polaires, s'¢coule
vers I'équateur , par un courant supérieur. Dans la zone équato-
riale , Ia chute des liquides précipite , vers la surface, une partie
de 'atmosphére, et lareloule vers les poles. L'excédant de la
densité atmosphérique , dans la partic la moins échauffée , con-
tribue encore & I'établissement de ce courant inférieur.

Ces effets sont tout-a-fait analogues & nos vents alisés , mais
dedirectioninverse. Dans les deux cas, lecourant supérieur I'em-
porte, sur le courant atmosphérique inférieur , de toute la subs-
tance qui retombe condensée dans la région la plus froide. Surun
noyau solide , I'échange de substances , entre les deux régions ,
doit étre complété par des courans liquides. Dans une masse
toute liquide , la surcharge occasionnée sur I'équateur , par les
substances qui y tombent condensées, fait simplement refluer les
molécules vers les poles , par un déplacement général , peu sen-
sible.

110. Les molécules qui s'élevent , dans une atmosphére en
rotation , si elles conservaient leur vitesse absolue , perdraient
déji une partie de leur vitesse angulaire, Mais, la vitesse absolue
tend , elle méme, a diminuer en vertn du prineipe de la conser-



vation des aires. Ainsi, en général , I'évaporation tend A ralentie
le mouvement des couches supérieures de touteatmosphére. Les
Aroltemens seuls , toujours trés faibles dans les fluides élastiques ,
tendent a rétablir, dans la masse, 1'égalité de vitesse angulaire.

111. La température des astres incandescens tend & y pro-
duire un énorme développement de I'atmosphére. Les couches
supcérieures , oiila force expansive n'est plus contrebalancée que
par une faible pression , y sont excessivement rares; ce qui di-
minue gpeore pour elles intensité dufrottement. Ilfaut donc
des temps immenses , pour que , dans de telles masses, la vitesse
du noyau se transmette jusqu'aux couches supérieures de l'at-
mosphére.

D'un autre edté, la perte de vitesse éprouvée parles molécu-
les , venues du noyau jusqu'a ces couches, est d’autant plus forte
que la distance parcourue est plus grande par rapport au rayon
du noyau liquide.

Enfin , dans les astres incandescens , les pertes éprouvées par
Tatmosphére , dans la zone équatoriale , se réparent aux dépens
de la région polaire, o1 les molécules sont animées d'une vitesse

absolue beaucoup plus faible.

De toutes ces causes réunies , on peut conclure que , dans un
astre incandescent , la vitesse angulaire, des couches supérieures
de I'atmosphére , doit étre incomparablement plus faible , que
celle du noyau liquide. Et que , par conséquent , cette atmos-
phére peut s’étendre bien au-dela des limites, qu’elle ne pourrait
atteindre, sans étre dissipée par la force centrifuge , sicette diffé-
rence de vitesse n'existait pas. C'est ainsi que chaque astre, dans
son état d'incandescence , peut conserver ses parties les plus vo-
latiles , qui, plus tard , doivent seules former son atmosphére.

112. Solidification.—Aprés d'immenses périodes, le refroi-
dissement progressif des astres , les améne 4 une tempérafure
telle, qu'une partie des substances qui les composent , ne peut
plus y subsister a I'état liquide. C'esta la surface que tend & s’opé-
rer cette congélation , puisque son refroidissement devance tou-
jours celui des couches inféricures.

Laplupartdes corps ont vraisemblablement , comme I'ean, la
propriété de se dilater prés du terme de la congélation ; ce qui
tend 4 arréter les échanges de substances, entre la surface et les
couches inférieures. Tant que ces échanges ne sont que ralentis ,
le refroidissement superficiel, quoique s’accélérant toujours,
suit encore une marche graduelle, Quand ces échangessont tout-
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a-fait arrétés, ce refroidissement éprouve , pendant quelques
instans , un accroissement trés rapide. Les couches inféricures
de l'atmosphére y participent; les vapeurs s’y condensent en
abondance , et le noyau s'enveloppe d'un épais brouillard.

115, Ce brouillard , aussitot formé , arréte le rayonnement de
de lasurface tiquide , et les progrés du refroidissement sy trou-
vent de nouveau ralentis. L’incandescence se conserve , dans les
eouches inférieures du brouillard. Mais elle s’affaiblit de proche
en proche , et disparait entitrement dans la couche supérieure ,
ou , rien ne met obstacle au rayonnement , et ot , d'ailleurs , la
chaleur du noyau peut & peine arriver.

Le refroidissement de I'atmosphére forme sans cesse de nou-
veau globules ;ils viennent remplacer ceux qui se déposent , peu
a peu , sur le noyau. Le brouillard épais, produit par le refroidis-
sement brusque de la surface liquide , tend doac a se perpétuer ,
quand ce refroidissement s’est ralenti, en empéchant la chaleuw
du noyau d'arriver jusqu’aux couches sup¢ricures de I'atmos-
phére. L'astre peut rester long-temps, ainsi , invisible  tous les
yeux. '

114. La surface liquide , n’éprouve , sous ses brouillards , que
des variations de température trés lentes et sensiblement égales
sur toute son étendue. Elle se maintient, par suite, dans un
repos presque absolu , et peut, avant de se solidifier, descendre,
de plusieurs degrés, au-dessous du point de la congélation des
substances dont elle est formée. D'un autre coté , la lenteur du
refroidissement lui permet de se communiquer, par le simple
contact, & de grandes profondeurs.

Quand donc la solidification commence & s'opérer en quelque
point, la secousse, qui en résulte , fait congeler en masse la sur-
face , sur une épaisscur considérable. Il en résulte un immenso
dégagement de calorigoe. La surface avait d'ailleurs conserve |
jusques-la, une énorme température , puiigque toutes les subs-
tances s'y étaient maintennes a I'état liguide. Tout nuage se
dissipe alors dans I'atmosphére , et V'astre apparait avee un vif
éclat. Mais ce n’est qu'une lueur passagere : la surface se refroidit -
par une émission rapide ; ses pertes ne sont plus réparées par le
renouvellement de sa substance, mais seulement par le caloriqne
qui se transmet si lentement de moléenle & molécule. Un reste
d'incandescence est bientot caché par les brouillards qui se
reforment, et T'astre disparait pour toujours; a moins qu'un
foyer voisin ne I'éclaire de quelques rayons. ;
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114, Les brouillards , qui environnent "Uastre solidifié, ne
sont pas éternels. ks se déposent , peu i peu, sur le noyau. Ceux
qui se reforment continuellement dépouilient successivement
I'atmosphére de ses parties les moins volatiles.

Plus tard, I'eau elle-méme cesse d'y étre un gaz permanent.
Quelques parties de cette substance , sivolatile , commencent i
a se condenser et & lomber sur la surface solidifiée. Elles se vapo-
risent aussitot qu'elles la touchent, et contribuent & hiter son
refroidissement.

Enfin, sa température descend au-dessous du degré d’ébulli-
tion de I'eau ; terme tres-variable, d'un astre i autre, et méme,
dlans chaque astre , d'une époque & la suivante , puisqu’il dépend
du développement de Patmosphére. Alors, les eaux cessent de
se vaporiser en touchant la surface.

Tandis que la croute solide ne cesse de se refroidir , le noyaw
liquide , garanti par elle, n’épronve pas de diminution sensible
dans sa température ; et conserve, par suite, un volume a-peu-
pres constant. Cette eroute , en se contractant , doit dene néces-
sairement se rompre en tous sens.

116. Tant que la vaporisation était instantanée , I'atmosphére
seule était agitée ; le calme régnait sur toute la surface solide.
Une ére de bouleversemens commence pour elle, aussitot que
I'eau peut y séjourner. Ce liguide, s'introduisant dans les fissures,
pénétre jusqu’au noyau incandescent. Sa vaporisation subile
produit d'effrayantes explosions : elle souléve ou déprime les
parties solides, dont elle envoye au loin des éclats ; fait jaillir
des leuyes de la matiére incandescente du noyau, et laisse ce
nuyau méme , & découvert en bien des points.

117. La violence de ces révolutions commence & se calmer,
quand les eaux ont refroidi la majeure partie des surfaces qui
Jeur sont abordables. Long-lemps encore , ils se reproduisent
de loin en loin; car de nouvelles fissures se forment, suceessi-
vement , dans les parties récemment solidiliées , et permettent
aux eaux de pénétrer encore jusqu'an foyer central. Mais , les
¢ xplusmns qui enrésultent, deviennent moins terribles et pluq
rares , & mesure que la couche solide, plus épaisse , leur oppose
un plus grand obstacle.

Chp. VIL—Parcelles abandomnées awe confing des systémes.

118, Quand la vapeur universelle s'est divisee en masses im-
menses, destinées & former les systémes, ces masses ont aban-



R o

donné , a teurs confins , les parcelles également attirées par deux
d'entre elles. Ges parcelles, demeurées pour ainsi dire indécises,
enveloppant de tous cotés les grandes masses , devaient étee in-
nombrables. 1

119. Leurs masses étaient (rés-inégales, par suite de lirré-
gularité quia présidé & la division de la matiére. Toutes devaient |
étre trés-faibles ; car attraction des masses voisines n'était sen-
siblement égale que sur une trés-petite épaisseur.

120. L’égalité des attractions éprouvées , par cette multitude
de petites masses , eiit-elle été d’abord rigourcuse, s'est trouvée
nécessairement rompue par les déplacemens des systémes. Elles
se sont done attachées & I'un d’eux, traversant en tous sens le
plan de son écliptique, et rencontrant fréquemment les astres
gui s’y meuvent réguliérement.

121. Leurs orbites , comme celles des systémes eux-mémes,
devaient étre trés-excentriques. Les mouvemens qu'elles onl
acquis , autour de leurcentre, & leur premier passage au péri-
hélic, devaient étre dirigés dans le méme sens que leur mouve-
ment de translation, et encore a-peu-prés dans le méme plan.
Les exceptions a cette loi ne pourraient provenir que de
causes aceidentelles.

Ces parcelles n'ont pu d'ailieurs se diviser, & leur premice
périhélie, paree qu'alors, a-peu-prés au méme état de nébulosilé
que les masses solaires, elles offraient une infériorité de volums
proportionnée a celle de leur masse, et par conséquent énorme.

122, Les substances qui composent toutes ces petites masses
ne doivent pas différer , par leur nature, mais seulement par leur
proportion , des substances dont sont formés tous les grands
systemes. En effet , il existe , dans les fluides élastiques une ten-
dance générale a se mélanger uniformément : quand toute la
matiére se trouvaitd cet état, et s'y trouvait depuis un temps
Jinfini , elle devait donc présenter, partout , une composition uni-
forme. Les premiéres condensations ont dérangé cette uniformité
de composition : les brouillards s’accumulaient lentement , au-
tour des centres d'attraction ; et laissaient, les substances les
plus volatiles , dans les parties qui ¢prouvaient une dilation. Les
parcelles abandonnées, dans les points o se sont opérces les rup-
tures , devaient donc contenir, en plus grande proportion que
toutes les autres masses, les substances les plus volatiles ; eg
notamment I'eau et les gaz.

Néanmoins , la tension d’aucune substance n'¢tant absolument
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nulle , toutes doivent nécessairement exister dans chaque partie
séparée de la matiere universelle. L’état peu avancé de la conden-
sation , et I'extréme lenteur du mouvement des brouillards , ont
contribué , dailleurs , & diminuer I'inégalité de distribution, des
diverses substances , entre les différentes masses.

125. Les pareelles abandonnées aux confins des systemes,

n'ont pu éprouver qu’une trés lente condensation , puisque leur
attraction centrale est excessivement faible. Cette cause tend &
accroitre eneore I'étendue de leur atmosphére. Gette atmosphére
ne peut , sans un énorme développement, contrebalaneer , par
sa pression, la tension des vapeurs, et ce développement méme
ne peut y produire qu'une pression peu considérable encore.
Quand cette pression peut déterminer dans la masse la forma-
tion d'un noyau solide ou liquide , eau deit se maintenir encore
presque constamment & I'état de vapeur, et former la majeure
partie de Fatmosphére.
- 124. Cette atmosphére, en vertu de I'attraction du noyau, ten-
drait & former une sphére dont elle occuperait lecentre. Elle est
allongée par Fattraction solaire, & mesure que l'astre s'approche
du périhélie.

Quand il y a une différence sensible , dans Pallongement des
deux hémisphéres, c'est celui, qui est le plus voisin de la
masse centrale du systéme, qui doit étre le plus allongé. Si
cette derniére masse est incandescente , la masse vaporeuse
augmente de volume i mesure qu’elle s'en approche, et diminue
Ppeu aprés qu'elle a eommencé & s’en éloigner.

- Nous poursuivons, comme on le voit, nos déductions, sans
nous inquiéter, quant & présent, si elles s'accordent avec ce que
nous voyons. L’examen de cette question appartient & Ja troi-
sieme partie. ’aprés les lois de laphysique, les faits doivent étre
évidemment conformes a ces déductions ; 'apparence, quinous
la montre autrement, est denc nécessairement une illusion.
Nous chercherons, nous trouverons peut-étre, la cause qui

peut la produire,
' TROISIEME PARTIE,

ETAT ACTUEL DE L'UNIVERS,
Comparaison des [aits observés avec les conséquences déduiles de
la (héorie.—Faits négligds dans celte théorie.—Anomalies,

Observation.
425. Déja I'on a reconnu, dans les faits que nous avons dé+
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duits , une partie de ceux que nous avons devant les yeux. Sans
doute, en poussant la théorie jusqu'a ses derniéres conséquences,
on aurait pu y comprendre tous les faits, et toutes les circons-
tances de chaque fait. Mais la complication qui en fat résultée ,
et le vague qui s'attache essenticllement aux généralités au-
raient fatigué I'attention. Il nous a paru préférable de restreindre
la théorie générale aux points les plus saillants, et dappliquer
pour le reste, nos explications, & des faits spéciaux, qui tou-
jours fixent mieux les idées. C'est ce que nous allons faire, dans
cefte troisicme partie, en passant en revue la série des phéno-
ménes observeés.

Chap. Ier.—Phénoménes extérivurs au systéme solaire.

126. Distribution des astres dans Uespace.—Le premicer fait
qui s’offre a nous, I'aspect général du ciel, parait, an premier
abord, s'accorder peu avec notre théorie. Nous sommes arrivés
a une répartition égale de la matiére, dans I'espace infini. Les
éloiles que nous apercevons sont renfermées dans un espace
trés-irrégulier, qui offre une immense profondeur dans le sens
ou nous apercevons la voie lactée , et dont les limites sont
beaucoup plus rapprochées dans les autres directions.

Mais apercevons-nous lesbornesde I'espace? Quelque énorme
que soit la distance de la derniére étoile visible, nous pouvons
encore concevoir des distances, mille fois, un million, un mil-
liard de fois plus grandes; et, ces distances ne nous conduiront
jamais & la limite de I'espace. Qu'existe-il dans ces espaces oi
nous n'aperecevons rien ? Le vide , toujours le vide?

On répugne a admettre une telle hypothése. Cette répugnance
est fondée sur le principe des causes finales ; principe qui résulte
de I'habitude , ol nous sommes, de découvrir un but dans tout
¢e que nous rencontrons, et qui se présente, malgré nous, a
nofre esprit , toutes les fois que nous arrivons aux bornes de nos
connaissances positives. Il peut sans doute nous induire en
erreur, parce qu'il ne nous est pas toujours donné de reconnailre
le véritable but ; mais, plus souvent, il nous fait devancer les
résultats de I'observation.

Déja, par cette seule considération, nous devrions regarder
comme peu probable, I'bypothése d'un vide infini, enveloppant
un espace limité qui renfermerait toute la maticre.

Un tel état de I'Univers , n'est nullement, d'ailleurs , une con-
géquence néeessaire de’ I'aspect du ciel 1 Les astres ne sont pas
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incandescens depuis I'éternité ; quelle que soit 1a durée que neus
accordions a cette incandescence , il est des distances telles , que
la lumiére n'a pu les parcourir , depuis que ses premiers rayons.
se sont manifestés dans I'Univers. De ce que nous ne voyons rien.
i ces distances , nous ne pouvons eonelure qu'il n'y existe rien.
Les limites que nous reconnaissons au grand systéme auquel se:
borne notre vue, se concilient done avee les conséquences que
nous avons d'ailleurs déduites rigoureusement.

Lirrégularité de ces limites ne leur est pas plus opposée ;;
puisque la division de la matiére universelle n'a pu résulter que
d'upe irrégularité préétablie.

127. Systémes stellaives des différens ordres.— La premiére.
division de la matiére a di produire des masses finies. 11 n'est
done pas impossible que Ix masse qui a produit la voie lactée ,,
soit résultée de la premiére division de la matiére , ou d'une de
ses premiéres sous-divisions.,

Nous désignerons Ies systémes de cet ordre, sous le nom de-
systémes polyastres. Les systémes polyastres, les plus rappro-
chés de nous , apparaissent sous la forme de petites nébuleuses ,
tout-a-fait différentes, par leur aspect , des nébuleuses qui ré-
sultent de la condensation de la matiére vaporcuse. Les autres.
systemes polyastres , en nombre infini, n'ont pas encore fait
parvenir , jusqu’a nous , leurs premiers rayons lumineux.

128. Nous avons vu que la fixité du centre de gravité d'un
systéme , doit s’approcher d'autant plus d'étre rigonreuse , que
ce systéme provient d'une division d’un ordre plus élevé. Cepen-.
dant les grands systémes , provenant de la premiére division de.
Ia matiére universelle, ne sont pas eux-mémes absolument fixes .
lesattractions de deux masses sphériques, composées de couches
concentriques homogeénes , sent les mémes que si la masse en-
tiere de chacune d'elles était réunie & son centre de gravité;

mais ce principe n'est plus rigoureusement vrai , entre deux
masses ou deux systémes irréguliers , tant que leur distance est

finie. Abstraction faite de tout déplacement dans les centres de.
gravité des grands systémes, les attractions réciproques de ces
sysiemes ont vari¢ , par les changemens survenus dsns leur
forme, et par les mouvemens établis dans leurs derniéres sous-
divisions. L'attraction éprouvée par chaque systéme, ne peut
done élre restée , mathématiquement, la méme dans tous les
sens. Quelle que soit la faiblesse de cette cause, son effet doit
finir par devenir sensible; et , dans un temps incalculable, des
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mouvemens , semblables a ccux des dernieres divisions de Ia
matitre , s'élabliront entre les systémes polyastres eux-inémes ,
apres s'étre successivement propagés aux Systémes des ordres
intermédiaires. Au reste, quand ces mouvemens auraient acquis,
dés aprésent, toute leur intensité, les déplacemens opérés
a d'aussi grandes distances, seraient encore innappréciables ,
depuis les premiéres observations humaines.

129. L’observation fait reconnaitre des mouvemens, entre les
parties de chaque systéme stellaire de T'ordre inférieur, ¢'est-
a-dire, entre les étoiles partielles qui composent chaque étoile
multiple. Déja méme , quelques-uns de ces systémes ont montré
de légers mouvemens dans leur ensemble. Mais les systémes des
ordres supérieurs, n'en laissent jusqu'a présent appercevoir
aucun ; soit & cause de la faiblesse réelle de ces mouvemens ,
soil & cause de la distanee i laquelle ils s'opérent.

130. Etoiles doubles.—Les élémens des étoiles doubles offrent
genéralement , dans leurs orbites, de grandes excentricités.
Cependant nous supposions encere , aux orbites primitives, une
excentricité plus grande; et elle devait étre telle, sans doute,
pour déterminer la formation des systémes planétaires. *

On pourrait , je crois , démontrer que I'excentricité a di nota-
blement décroitre , pendant les premiéres révolutions, Mais le
temps et I'espace me manquent pour développer cetle nouvelle
idée ; je me contenterai d’indiquer quelques élémens de la dé-
monstration.

131. Quand une étoile achevant sa premiére révolution, revient
pour la premiére fois & son apastre, elle y retrouve, non les
masses voisines , mais au moins les centres de gravités des sys-
témes voisins, sensiblement aux mémes licux ou elle les a laissés.
De son coté, sans revenir précisément a son point de départ,
elle en approche assez, pour éprouver a-peu-prés les mémes
attractions qu'en ce point, et pour recevoir, par suite, une

* Silonwobservait quelque étoile double dont 'orbite fiit sensi-
blement circulaire , on ne pourrait lui assigner la méme origine :
elle ne pourrait provenir que d'une nébuleuse unique , compienant
aceidentellement deux centres principaux de condensation i-peu-
pres épaux , et qui se seraient séparés au moment du passage au
peviastre , par la méme cause qui a séparé les planétes de leur
suleils
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seconde vitesse, donl la composante perpendiculaire au rayon
yecteur, soil d-peu-prés égale a la premiére. Supposant exacte-
ment doublée l'aire décrite par celte étoile autour de son étoile
conjuguée , faisant en outre abstraction du changement qu'a pu
éprouyer son apasire , on trouve , par un ¢alcul trés-simple , que
sa distance périastre serait déja quadruplée. L'excentricité de
Torbite serait donc notablement, diminuée , dés la seconde révo-
lution, et pourrait diminuer encore pendant quelque autres.

On verrait qu'en outre le grand axe de l'orbite s’avancerait ,

~ dans le sens du mouvement , en s'approchant des masses qui ont
donng¢, a ce mouvement, une composante perpendiculaire & son
rayon vecteur, Enfin, I'on verrait aussi, que la distance apustre
diminuerait. :

152, L’augmentation de la distance périastre a préservé les
systémes planétaires, des violentes perturbations qu’ils eussent
éprouvées, sans cela, dchaque retour au périastre. En effet, la
distance d’'un systéme planctaire & son étoile conjuguée, étant
supposée quadruplée , attraction serait réduite au seiziéme, et
les différences d’attractions, qui seules peuvent produire des
perturbations dans le systéme, seraient diminuées dans un bien
plus grand rapport.

133, Etoiles simples.—T1 estprohable quele nombre des étoiles
dédoublées s’accroitra avec le perfectionnement de nos instru-
mens, Cependant, on observe aussi des étoiles que rien n'autorise
A supposer doubles.

Les masses produites par la derni¢re subdivision de la matiére,
n'ont pu, sauf dans des cas tout-a-fait exceptionnels, rester im-
mobiles et indépendantes de toute autre masse. S'il existe des
étoiles simples qui aient une telle origine, clles doivent étre
privées de planétes et de mouvement de rotation. Mais la plu-
part des étoiles simples, proviennent, comme les étoiles doubles,
de deux masses primitives.

On concoit , en effet, qu'avee leurs volumes immenses et fa
grande excentricité de leurs orbiles, les masses vaporeuses
conjuguées ont du fréquemment se heurter & leur périastre.
Elles ont alors donné naissance a des systémes d’organisations
diverses , suivant ies circonstances du choc. Quand les centres
des deux masses se sont assez approcheés pour que la majeure
partie de leur substance restat confondue, il en est résullé une
étoile simple.

Le ceptre de gravité dusysteme , sensiblement en repos avant
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le c¢hoc, doit y rester encore aprés le chocy de sorte que les
étoiles simples doivent jouir du méme degré de fixité que les
centres de gravité des étoiles doubles.

134, Jusqu'd ce que les deux masses fussent trés voisines de
leur périastre , leurs orbites , excessivement allongées , se con-
fondaient presque avec leurs rayons vecteurs. Le grand diamétre
de chaque masse était intermédiaire entre ces deux lignes. Ces
deux masses se sont done présentées I'une & I'autre la pointe en
avant , de maniére A se heurler , en glissant, suivant leur plus
grande longueur. Chaque masse, aprés lecontact, tendait i suivre
sonorbite. Un violent mouvement de rotation, dirigé dans le méme
sens que les deux mouvemens de translalion, s'est, enconsé-
qnence , établi, dans Ia partie dont la vitesse a été atténuée par
le choc , ou par la pénétration des deux substances nébuleuses.
En méme temps, deux parties ont du, généralement, se détacher
en vertu de leur vilesse acquise. La résistance opposée a leur
rupture , et I'accroissement de I'attraction centrale ont di dimi-
nuer I'excentricité de leurs orbites , en la laissant cependant en-
core trés considérable. Deux énormes eométes sont donc restées
liées & ce systéme. Chaque révolution les raméne, depuis lors, au
point d'otr elles se sont détachées , sans cependant les mettre en
contactavec lamasse principale,quis’est successivement resserrée.

Une réaction violente anécessairement suivi la réunion des denx
masses primitives : le fluide comprimé par le choc , tendait , avee
d'autant plus de force, & reprendre son expansion, qu'un énorme
dégagement de calorique était résulté de la compression. Cette
force élastique , combinée avee une rotation rapide , a da déta-
cher des masses partielles , dont les orbites ont pris des inclinai-
sons, et des excentricités diverses ; mais dont les mouvemens ont
da, le plus souvent, conserver le méme sens que la rolation.

Quand cette agitation s’esl apaisée , de nouvelles parties ne
se sont plus détachées que par suite de la condensation ; celles,
dont laforce centrifuge faisait équilibre & 'attraction, ont été sue-
eessivement abandonnées. Incohérentes entre clles , tant que la
masse a conservé I'état de nébulosité irrégulicre , elles ont
formé des planétes , & mouvemens cireulaires , et dirigé dans le
méme sens que la rotation. Ces premiéres planétes ont éLé privées
de satellites, quand elles se sont détachées tout-a-fait isolément.

Plustard , lamasse , prenant la forme de sphéroide applati , a
commenceé a former des anneaux. Les premiers, encore hétéro-
génes, ont dit serompre, Leursparties, une fois séparées,n’ont pu



se réuniv , par Ialtraction réciproque. Eneflet, les masses pai-
tielles , dont le mouvement ¢tait ralenti par cette attraction , se
vapprochaient du soleil ; celles qui recevaient une aceélération
s'en ¢loignaient au contraire ; toute rencontre , entre elles , de-
venait done impossible. Elles n’ont pu que tourner les unes au-
tour des autres. Toutes ¢es parties d’un méme anneau , doivent
étre inégales , sans doute ; mais ne peuvent présenter I'énorme
dilférence , observée dans notre systéme , entreles planétes et
leurs satellites. Du reste , chose remarquable , ces débris d'un
méme anneau auraient encore tous leurs mouvemens de rotation
et de translation, dirigés dans le méme sens et dans le méme plan,

La grande rapidité de larotation a pu former ainsi de nombreux
anneaux. Silear formation s’est continuée aprés la régularisation
de la masse nébuleuse principale, lear homogénéité les a préser-
vos , alors, de la rupture. I1y a, comme on le voit , bien plus de
chances pour rencontrer des anneaux, autour des étoiles simples,
qu'autour des ¢toiles partielles qui forment les étoiles multiples.

155. En résumé, les systémes planétaires de ces deux classes
de soleils , présentent dans leurs constitutions plusieurs analo-
gies , mais aussi plusieurs differences essenticlles. Notre systéme
parait, en tout , conforme a celui des étoiles doubles. Cependant,
comment n'a-t-on pu reconnaitre encore , autour de quel astre se
meut notre soleil 2 Je ne vois que deux maniéres de le concevoir :
ou cet astre est déji éteint 3 ou la durée de la révolution solaire
est trés longue, et le soleil se trouve dans le voisinage de son
apastre , depuis les premitres observations dont on ait conservé
la mémoire,

156. Nébuleuses.—Quand la matigre était voisine encore de
V'uniformité parfaite, tous les changemens étaient excessivement
lents ;ils sont devenus ensunite beaucoup plus rapides. De trés
légeres differences entre les condensations premiéres des diver-
ses masses , ont done pu, plus tard , en amener d'énormes entre
les états contemporains de ces masses.

En effet, au milien d'une infinité de globes lumineux , on déja
refroidis, nous appercevons encore quelques nébuleuses ; et leurs
é¢lats trés divers nous représentent ceux gu'ont traversé suc-
cessivement les astres plus avancés dans leur formation.

Dans les unes , la condensation ne s'est encore opérée , sensi-
blement, que sous Uinflluence des centres accidentels d'attraction,
résultans: de Tirrégularité préexistante. Celte irrégularité peut
w'avoir pas encore cessé de s’accroitre. Elle se montre, dans leurs
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contours , comme dans la distribution inlérieure de lear subs-
Lance.

D’autres nébulenses , plus avancées , attestent U'influence de
leur attraction centrale , tant par leur forme arrondie , que par
leur densité, plus ou moins réguliérement croissante de la sur-
face au centre. Quelques-unes présentent , déja , un noyau trés
prononcé. .

La plupart deces néhuleuses régulieres, obéissant & une altrac-
tion extérieure, sont plus ou moins allongées. Quelques-unes
offrent la forme d’un long fuscau ; forme qu’elles doivent affeeter
dans le voisinage de leur périastre. La forme ovoidalen’y est pas
assez prononcée pour avoir ¢éLé remarquée ; peut-étre suffirait-il,
pour la reconnaitre, de fixer I'attention sur ce point. Au reste, il
n’est pas nécessaire que la différence des deux hémispheres soit
bien marquée, pour déterminer toutes les planétes a se former du
méme coté. Peut-élre , dans des temps peu éloignés , pourra-t-on
voir des parcelles se détacher des nébuleuses les plus allongées. -

Les nébuleuses , étant trés rares , doivent avoir, généralement,
pour astres conjugués , desétoiles déja condensées, La rotation ,
fortement accroe dans les aotres astres par leur condensation ,
doit toujours étre trés lente dans les nébuleuses ; mais elle ne
pourrait étre absolument nulle , que si leur masse se portait di-
rectement sur I'étoile conjuguée.

137. Les nébuleuses, diversement condensées, ont déji acquis,
par le rapprochement des molécules , et surtout par la formation
des brouillards , un certain degré d'incandescence. Celte incan-
descence est d’autant plus vive que la condensation est plus avan-
cée ; mais elle est , le plus souvent , trés éloignée de I'éclat des
¢toiles. '

158. Etoiles qui disparaissent.—A coté de ces astres retarda -
taires , nous en trouvons aussi qui ont devancé la marche géné-
rale. Déja , nous avons été plusieurs fois témoins du rare phé-
nomene de la solidification des soleils. Les étoiles long-temps
observées , qui disparaissent aprés avoir éprouvé quelque temps
un affaiblissement marqué , sont celles on la solidification se
prépare , et qui apparaitront encore un instant aux générations
futures. Les astres inconnus , qui paraissent tout-i-coup , pour
s’évanouir aprés avoir brillé d'un éclat passager , sont ceux oi la
solidification s’opére, et qui disparaissent pour Loujuurs.

Chap. IT.—Parties excentriques du systéme solaire.—Comeéles.—
Aérolithes isolés. '
139. Nous retrouvons , dans les cométes el dans certains aéro-
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lithes, les parcelles abandonnées , par la masse vaporeuse de
notre soleil , quand clle s'est séparée des masses voisines.

Celles quiont assez de volume pour que leur marche puisse
étre suivie, nous montrent des orbites trés excentriques et de
directions trés diverses. Comme les fortes masses qui ont formé
les systeémes planétaires , les cométes ont dit perdre , depuis leur
premiére révolution , une partie de cette excentricité. Mais, leur
aphélie se rapprochant du soleil , elles ont fini par ne plus rece-
voir des systémes voisins , que des perturbations insensibles ; et
leurs orbites sont devenues constantes,

Les parcelles innombrables qui forment les aérolithies isolés,
passent invisibles, quand elles ne viennent pas rencontrer notre
terre. Ayant la méme origine que les cométes . elles doivent
décrire des orbites tout-a-fait analogues. De méme que ces
astres, elles ont dd acguérir; a leur premier passage au périhélie,
des mouvemens de rotation dirigés dans le méme sens que leurs
mouvemens de translation.

§ Ior.—Cométes.

" 440. Queues.—L'atmosphére des cométes, répandue symé-
triquement autour du noyau , est transparente et invisible,
partoat ol elle ne contient que des vapeurs et des gaz. Elle ne
peut devenir visible que dans les points oii quelques vapeurs se
sont liquéfiées sous la forme de brouillards. _

" Ces brouillards , qui réfléchissent quelquesrayons lumineusx,
sont toujours excessivement faibles ; car , ils doivent se propor-
tionner , 4 la rareté de l'atmosphére qui les supporte. Ils se ma-
nifestent principalement dans la partie la plus froide , c'est-a-dire
du coté opposé au soleil. '

141. Les fluides ¢lastiques ne sont pas sensiblement échauflés
par le calorique rayonnant qui les traverse ; c¢'est seulement a
la surface du noyau, que Linfluence solaire peut se faire sentir
immeédiatement. Ce noyau solide, liquide, ou simplement formé ,
lui-méme d'un brouillard , s'échauffe, plus ou moins du coté
tourné vers le solcil ; il se refroidit sur la face opposée. Les va-
peurs, en contact avee cette face , se condensent ; et le vide, qui
en résulte, se remplit par Paffaissement des couches supérieures
et le rapprochement des parties latérales.

142. Chaque couche descendue éprouve une pression plus
forte que dans la région qu’elle vient de quitter ; elle doit donc,
aussi , éprouver une condensation de vapeurs. Le vide, déja
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formé, s'en augriiente, et le brouillard se propage ainsi jusqt'a ia
partie supérieure de I'atmosphére. : \

Les vésicules de brouillards, dont I'enveloppe est liquidé,
doivent acquérir, presque immediatement, une densité moyenne
Supérieure & celle d'une atmosphere, ¢h grande partie conipo-
sée de vapeurs. Ces globules creux tendent & descendre dis le
premier instant ; leur vitesse descendante s'accroit ensuite par
1'épaississement de leur enveloppe, ils communiquent, le mouve-
ment descendant,  toute la colonne a tmosphérique qu'ils traver-
sent. Ce mouvement, qui tendait déja & s'établir pour combler les
vides inférieurs, peut donc acguérir une assez grande intensité.

La queue se contracte vers sa base, parce que chacune de ses
couches éprouve une plus forte pression & mesure qu'elle
descend. ; 4

143. Le rapprochement latéral se transmet de proche en pro-
che , ce qui diminuerait Ia pression dans toute Uatmosphére , si
des vapeurs ne se développaient, en méme temps, & la surface
de I'hémisphére échauffé. !

Ces vapeurs, en s'¢levant, éprouvent une moindre pression ;
elles tendent donc, non-sculernent & ¢onserver leur transpa-
rence , mais i dissiper peu d peu les brouillards qui peuvent leur
arriver d'ailleurs. :

Tandis que la colonne descendante se contracte , les couches
inféricures de la masse ascendante, en soulevant les couches
supérieures, les étendent latéralement. C'est pourquoi la partie
transparente de I'atmosphére , avec une base ¢gale a celle de la
gueue, acquiert cependant une étendue bien supérietre.

144. Intlinaison de la quéué.—On a vu que dans toute atmos-
phére , ou des échanges de substances s'opérent entre les diflé-
rentes couches, les couches supérieures sont nécessairement
douées d'une moindre vitesse angulaire de rotation que les
couches inférieures.

Les parti¢s inferieures de la queue doivent donc devancer les
parties plus élevées, dans leur mouvement de rotation autour
du noyau, et rester elles-mémes, encore en arriére , par rap-
port au mouvemeunt de rotation de ce noyau.

Or, ce mouvement est dirigé dans le méme sens que le mou-
vement de translation. Le mouvement de rofation est d'ailleurs
direct pour la partie opposée au soleil. Ainsi, la queue doit
incliner constamment vers la région que la coméle vient de
quilter,

&
u,
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Si Pon rencontrait une cométe dont la queue présentat une
inclinaison opposée,, il faudrait en conclure, que , par une cause
tout-a-fait exceptionnelle, cette comete aurait acquis un mou-
vement de rotation opposé & son mouvement de translation.

143, Intensité relative des diverses parties de la queue.—Les
globules du brouillard, en vertu de leur excédant de pesanteur
speécifique , descendent plus vite que les parties non condensées

_de la queue. Tendant & conserver leurs aires par rapport au
centre , ils acquiérent, aussi, plus de vitesse horizontale que ces
parties , elles-mémes accélérées. Ils doivent donc s'accumuler
sur la face antérieure de la colonne descendante.

Celte colonne tout entiére, acquiert une vitesse de rotation
biensupéricure a cellede la masse ascendante "de l'atmosphére,
qui, par cela méme qu’elle s’éléve,éprouve unralentissement. Elle
sc presse contre cette masse et la partage. Les globules, accu-
mulés sur la face antérieure de la queue, sont successivement
entrainés par le frottement des parties animées d'une moindre
vitesse, et , aprés avoir parcouru latéralement le contourde la
colonne,, ils sont rassemblés en arriére, par une sorte de remous.
Tous n'y arriyent pas; le contact de la masse ascendante les a
en partic dissipés. Cependant ils s’y trouvent, encore, en plus
grand nombre que sur les cotés, ou il ne font que passer.

Le brouillard rassemblé en arriére , continue a s'affaiblir. Les
globules qui se conservent, descendant toujours plus vite que
la masse générale de la colonne, acquiérent de nouveau une
vitesse de rotation supérieure a la sienne. Ils traversent donc son
intéricur , pour se porter encore a sa face antérieure, Leur
nombre s'accroit , dans ce trajet, de tous les nouveaux globules
qui se forment dans la masse descendante.

En résumé , les globules de brouillard ne s’arrétent que sur
les faces antéricure et postérieure de la colonne, ils ne font que
parcourir les faces latérales par un mouvement rétrograde , et
traverser son inlérieur par un mouvement direct. Enfin leur
nombre est diminué , quand ils s’arrétent en arriére , et s'accroit
au contraire, quand ils retournent vers la face antérieure.

Tous ces points sont évidemment d'accord ayec les apparences
observées.

146. Celte colonne, qui fend I'atmosphére, trouve, dans la
résistance qu'ellc y éprouve , une nouvelle cause de contraction ;
ce qui tend & aceroitre encore I'infériorité de son étendue, sur
celle de la masse ascendante et transparente,
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Le bronillard doit acquérie plus d'inlensité vers la base, gn'a
la partie supéricure de la queune ; par cela méme que ¢'est i celle
base qu'il est lg plus resserré.

147. Direetion de la queue.—Si la vitesse angulaire de rota-
tion de la colonne descendante , est supérieure & la vitesse angu-
laire de translation de la cométle, la queue devance le prolon-
gement de son rayon vecteur; elle reste en arriére dans le cas
condraire. La vilesse de translation étant trés variable d'un point
de I'orbite & I'culre, il pourra donc arriver, que , dans une méma
cométe, la queue s’écarte, successivement, du rayon vecteur,
en avant et en arriére.

Tant que la queue n'est point entrainée, ainsi,a de trop grandes
distances dela direction, suivant laquelle I'affaissement tendrait’a
s'opérer; le courant descendant, en vertu des vitesses acquises
par ses molécules , se maintient oi1 il est établi. Ce courant doit
avoir pour base I'hémisphére obscur, ou s’opérent les prinei-
pales condensations ; la direction suivant laquelle Iaffaissement
tend & s'opérer, n'est pas précisément la verticale élevée au milien
de I'hémisphére obscur ; maisune certaine courbe, dépendante
des effets combinés , de la pesantenr et des vitesses horizontales
aequises par les différentes couches. Le courant , selon sa rapi-
dité, pourra se maintenir encore, & des distances plus ou moins
grandes de eette courbe, et continuer seul & suppléer aux con-
densations qui s'opérent.

148. Queues multiples.—Cependant , quand le courant des-
cendant §'écartera , au-deld de certaines limites , de la direction
suivant laquelle Paffaissement tendrait & s’opérer, sice courant
nexistait pas ; 'affaissement commencera & s'établir , suivant
cette direction. Il se formera un nouveau courant qui contribuera
de plus en plus avec le premier , a combler les vides formés par
la condensation inférieure. Ces denx courants en communication
parleurbase, luttent 'un contre 'autre; le premier avee les vites-
ses acquises par ses molécules , le second avec des forces aceélé-
ratrices continuellement agissantes. Le premicer doit done s'aflai-
blir de plus en plus, et finir par étre entrainé dans le mouvement
ascendant de I'atmosphére quil'entoure. Ses globules de brouil-
lard ne tarderont plus ensuite a se dissiper enticrement, :

Mais, dans cet intervalle, il est possible qu'un ou plusieurs au-
tres courants se soient déja établis. Plusieurs queues pcuvent
done existera la fois. Mais lear formation ne peut étre détermi-
née que parun mouvement angulaire , del'atmosphére autour du
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neyau , trés différent du mouvement angulaire de translation ;
el généralement , sans doute , trés supérieur.

149. Le phénoméne des queues multiples , dépendant unique-
ment de la constitution physique de la cométe et desesmouve-
mens acquis, doit se repreduire & chacune de ses réapparitions
successives ; Amoins qu'elle n'éprouve , dans l'intervalle , de
violentes perturbations. Mais , il échappe & mos observations ,
quand la terre est placée de telle sorte que les différentes queues
se projettent 'une surl’autre, Cest ce quia lieu quand nous som-
mes prés du plan équatorial de la cométe , plan qui différe géné-
ralement peu de celui de son orbite.

150. Nébulositd.—Le courant descendant, arrété a sabase par
le noyau , reflue sur toute la surface , ensoulevant les couches ,
déja échaaffées par leur contact avec l'!lémisph{‘:rc éclairé, et, par
conséquent , plus légéres. Le brouillard, charrié par ce courant,
se dissipe, en peu de temps, dans le voisinage de la surface
¢échauffée ; mais se conserve a une certaine hauteur. La nébulo-
sité forme donc une enveloppe sphérique, séparée du noyau par
une amosphére transparente : elle doit paraitre plus intense i la
circonférence qu’auprés de son centre.

151. Le brouillard s'éclaircit & mesure qu'il s’approche du
point le plus directement exposé aux rayons solaires ; car il tra-
verse une masse atmosphérique ascendante, et rencontre d'ail-
leurs , en s’avancant , une surface de plus en plus échauffée.

En arrivant au méme point , les courants divergens , partis de
Ia queue , s'entrechoquent. Cependant leur vitesse n'est pas en-
tierement détruite ; ils contribuent , avec I'élévation de tempéra-
ture , dactiver, en ce point , le mouvement ascendant ; et , par
suite , a y aceélérer encore la vaporisation du brouillard.

Le fluide refoulé , par le courant descendant , sur toute la sur-
face de 'hémisphére éclairé, tend sans cesse a soulever la nébus
losité ; mais, en méme temps, les globules, qui la composent, ten-
dent a descendre, en vertu de leur excédant de densité. Ces deux
causes opposées peuvent se contrebalancer a-peu-prés , el main-
tenir , pendant quelque temps, la nébulosité, a une hauteur peu
variable. Elle traverse ainsi, sans se mouvoir, les couches atmos-
phériques qui s'élévent.

152, Cependant, la couche inférieure , s'échauffe, de plusen
plus , par son contact avec le noyau. Il arrive un point o1 , le
courant descendant , &u lieu de la refouler simplement, doit de
nouveau faire irruption sous cette couche ; soulevant, a la fois ,



sa partie transparente et sa nébulosilé. Le méme phénoméne, se
renouvellant d-pen-prés périodiquement , tendrait & former un
nombre indéfini d’anneaux nébuleux, séparés par des couches
transparentes. Mais iln’en peut jamais subsister qu’un petit nom-
bre a lafois ; car , les brouillards, soumis & une moindre pression
i mesure qu'ils s'élévent , s’affaiblissent graduellement et finis-
sent par se dissiper. Quand il existe plusieurs anneaux & la fois ,
on doit , généralement , trouver moins d'intensité , dans les an=
neaux supérieurs. Je ne sais si le fait a été observé.

155. Si la pression atmoesphérique est trop faible pour main-
tenir des Iiquides & la surface du noyau, aucun: des gobules,
formés dans la colonne descendante , ne sy déposera. La vapo-
risation successive des annecaux, pourra seule suffire , alors , au
renouvellement, de 1'atmosphére , sans cesse atténuée par les
condensations. Dans le cas contraire , la vaporisation des liquides
de la surface éclairée , suppléera aux globules déposés de T'autre.
coté.

184. Varéations dépendantes de la distance au soleil.—Quard
la cométe s'approche du soleil, toule sa masse atmosphérique
doit nécessairement se dilater. Tous les points de la sphére sont
successivement exposés aux rayons solaires , par. suite de la dif-
férence qui existe, entre les vilesses angulaires de rotation et de.
translation, L’hémisphére obscur, lui-méme, conserve done alors
une plas haute température. La:condensation s’y opére moins
rapidement , et le courant descendant acquiert moins de force.
La queue doit done diminuer en largeur et en intensité , mais sa
longueur doit s'accroitre avec I'étendne de L'atmosphére. Il est
possible cependant que cette augmentation de longueur ne soit
pas perceptible, car la rareté du brouillard , & la limite supé-
rieure de 'atmasphére, peut le faire échapper inos obServations.
Une diminution générale , dans Uintensité de ee brouillard , le
rendrait néeessairement insensible & une plus grande distance de
calte limite; et poarrait produire, une diminution apparente, dans
la longueur dela queue, malgré son augmentation réelle. _

L’affaiblissement.du courant descendant , entraine nécessaire-
ment aussi, celuide la nébulosité.

155, Peu aprés le passage de la cométe i son périhélie , on;
observe des phénoménes inverses : In masse atmosphérique se
contracte par le refroidissement; la condensation”des vapeurs.
s'y accélere, la queue augmente en largeur et en intensilé,
L'hémisphére obscur est toujours le plus froid ¢ Les condens
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sations qui s’y opérent , diminuant la pression , tendent i main-
Lenir ailleurs la transparence de 'atmosphére. Cependant, c’est
a la surface dunoyau que le refroidissement se fait sentir immé-
diatement ; ¢’est 1d , aussi, que la pression est la plus forte. La
surface éclairée éprouvant un refroidissement rapide, les vapeurs
qui la touchent peuvent i’'étre plus capables de résister a la pres-
sion atmosphérique , malgré l'affaiblissement de cette pression.
Les brouillards qui envelopperont alors e noyau , élargiront son
disque apparent, et lui donneront un contour moins nettement
défini.

456, Ainsi disparaissent, dans les cométes, tous ces mouvemens
subits , dont la rapidité effraye I'imagination. Toutes ces appa-
rences fantastiques, sont I'effet d’un léger brouillard, quise forme
ou qui se dissipe.

157. Secteurs luminewx.—Le phénoméne des secteurs fumi-
neux est exceptionnel ; on doit done lui chercher une cause acci-
dentelle.

' 8i le noyau de la cométe est entouré d'une croute solide , cette
croute en se rompant , par le refroidissement , découvre la masse
incandescente qui s'est conservée dans son intérieur. Les sec-
teurs éclairés par les fissures , paraissent plus lumineux que les
parties éclairées seulement par les rayons solaires. *

< Cette lumiére accidentelle s’affaiblit et disparait rapidement.
Dans ces masses, si lentement condensées, 1a ehaleur développée
ne peut étre considérable ; elle doit se perdre rapidement , vu
leur petitesse. Une atmosphére, depuis long-temps refroidie,
se précipite d’ailleurs incessamment dans la fissure, pour en
ressortir trés échauffée. Peu de tems doit donce suffire pour dter
a la surface découverte, son incandescence.

La durée de cette incandescence sera bien plus courte encore,
si I'eau peut subsister liquide, & la surface de la cométe. Se
précipitant dans les fissures, sa vaporisation instantannée oceca-
sionnera des secousses, qui pourront brusquement fermer les
fissures existantes, ou en ouvrir de nouvelles. :

-La lumitre des seclears doit évidemment s’affaiblir , puis

* Cette explication récemment proposée pour la queue des
coméles, est inconciliable avee les circonstances de ce phénoméne.
Mais elle parait la seule qui puisse rendre compte des secteurs,
dont !a lumiére yient éyidemment du centre.
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disparaitre bientot , quand Vastre s'éloignant du soleil, son
noyau s'entoure d'un brouillard épais.

158. Diversilé des cométes.—Les cométes dont la masse est la
plus faible , sont celles dont la condensation doit exiger le plus
de tems. L'attraction peut n'y avoir pas encore déterminé la
formation d’'un noyau; elles n'offriront, alors, qu'une masse
neébuleuse,

Quelques cométes peuvent avoir été privées, accidentellement,
de leur atmosphére ; par exemple, en passant trés prés d'une
planéte,s ou ¢én traversant latmosphére du soleil.

Peut-étre quelques-unes des cométes les plus fortes, sont-
elles arrivées & un degré de condensation tel, que leur atmos-
phére soit réduite , aux gaz qui sont permanens sur notre globe’;
dans ce cas encore, elles n'offriraient qu’une atmosphére inap-
preéciable.

Toutes les cométes sans atmosphére sensible, doivent étre
évidemment privées de queue et de nébulosité.

Les cométes , dont le noyau récemment formé conserve encore
une forte chaleur, sont peu sensibles & l'influence des rayons
du soleil , 4 moins qu’elles ne passent trés prés de cet astre. Les
eondensations s’y opéreront, i-peu-prés également de tous
edtés. Elles pourront étre entourées de nébulosités ; mais il ne
s'établira pas de courant descendant sensible , au-dessus de
I’hémisphére obscur. Elles seront privées de queue, jusqu'a
Jeur refroidissement , qui ne peut exiger un tems bien long,
dans ces faibles masses.

159. Les cométes sans queue , pourvaes 4 la fois de noyau
ct de nébulosité , péuvent w'étre pas eneere solidifiées ; et , dans'
ee cas , elles seront nécessairement lumineuses par elles-mémes.
Gelles qui n'effrent gqu'une simple nébulosité, peuvent jouir,
aussi, d’un eertain degré d'incandescence. Les eométes dépour-
vues d’atmosphére , sont refroidies et solidifiées & leur surface.
Le refroidissement doit aveir alteint généralement un moindre
degré dans les cométes pourvues de noyaa et de queue. Mais
Fexistence de Ia queue ne pourrait se concilier, avec l'incans
descence , que dans les comtes qui passent trés prés du soleil.

Dans ces derniéres, I'ean deviendrait un gaz permanent ; mais
les substaneces moins volatiles , qui entreraient comme vapeurs
dans leur atmosphére , produiraient encore tous les phénomémnes
quenous avons attribués i la vapeur d eau,

160. Indépendamment des portions de substances qui peuvent



élre enjevées a quelques cométes , par d'autres astres; il existe |
pour toutes , une cause permanente de diminution dans Ie yolume
atmosphérique : le refroidissement graduel de ces astres , s'ils
ont un noyau ; la condensation de leur masse nébuleuse, si le
noyau n’y est pas encore formé. Les intermittences que nous
obseryons dans celte diminution, peuvent dépendre de plusicurs
causes : par exemple , les fissures formées a la surface du noyau,
solide ; peul-élre aussila position qu'affecte la queue par rapport
anotre wil.
§ IL.—Adrolithes.

161. Les pelites cométes qui viennent fréquemment choguer
la terre , ont trop peu de masse pour n'avoir pas conserve leur
état nébuleux. ' .

Quand unde ees petits globes vaporeux pénétre dansnotre -
notre atmosphére , il tend & se resserrer , déja , par le seul effet
de la pression qu'il y éprouve ; mais il doit, & son mouvement ,
une contraction bien plus considérahle. La résistance de Lair.,
enléve continuellement & sa surfice antérieure une partie de sa
vitesse; sa surface postérieure qai ne perd pas immédiatement
lasienne , tend & se rapprocher des parties qui précédent , et
comprime le fluide intéricur. Le globe en fendant Patmosphére
doit d'ailleurs évidemment aussi se resserrer latéralement.

162. Sa condensation croissante développe , sans cesse , du
calorique. Ce calorique se conservevers le centre , mais il se perd
rapidement a la surface ; ot , par suite , les substances, les moins
volatiles , forment bientot des globules liguides.

Dans cette faible masse , dont la rotation s'accroit continuelle-
lement par lacontraction qu'elle éprouve , la force centrifuge
doit 'emporter, de beaucoup, surl'attraction centrale. €est done
4 lasurface que doivent se porterles parties les plus denses. Les
globules , quis’y forment , y sont maintenus j ceux , qui peuvent
se former ay-dessous , sont refoulés vers elle. Leur formation
contribue & augmenter la température centrale ; mais la chaleur
continue 4 se dissiper & la surface. Les globules , par:leur refroi-
dissement,, perdent , peu i peu , la forme vésiculaire. Leur acen-
maulation doit done, aprés un ¢ertain temps, former une enveloppe
liquide , continue,

165. Le refroidissement progressif de Venveloppe, améne sa
solidification. Ge changement d'état apporte, dans toute la masse,
une nouvelle élévation de température. Mais, dans son nouvel
¢tat, Penveloppene peut plus, comme i I'état liquide, se préter
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a V'expansion du flaide qu’elle renferme. Elle doit done, aussitot,
se rompre avec fracas *,

164, Chaque éclat poursuit son orbite, peu modifiée , sans
doute , par Fimpulsion qu'it a recue de I'explosion. Quelques
parcelles du fluide mis en liberté , se logent dans Fespace que le
solide tend a laisser vide derriére lui, et I'accompagnent ainsi
dans le trajet qui lui reste & parcourir ; mais la majeure partie de
ce fluide se dissémine dans I'atmosphére. Ce qui s’en condense ,
ultérieurement , ne peut plus retomber qu'en poussiére ou en
pluie. ' .

165. Composition des aérolithes,—Les petits astres, quiprodui-
sent les bolides parteur rencontre avec notre globe, ont été sépa-
rés de lamasse universelle , & une époque, ot les condensations
partielles n'avaient pas encore fortement altéré son homogénéité
primitive. Cet astre doit done contenir toutes les substances qui
existent dans l'univers ; seulement, la proportion des substances
volatiles s’y sera augmentée. Mais,'aérolithe ne peutcontenir que
des parties solides. Il ne peut méme les contenir toutes. En effet,
Jatension d'aucune substance n’est absolument nulle; il doit done
rester , dans la partie non liquéliée, une certaine quantité de tou-
tes les substances qui composent la masse. La chaleur développée
par la eondensation étant d’ailleurs énorme , celte quantité, pro-
portionnée & la tension de chacune, peut encore, méme pour les
substances les moins volatiles , former leur totalité, si elles sont
d'ailleurs trés rares dans la nature. Alors, on pourra seulement
enretrouver quelques traces, sur la partie postérienre de Faéro-
lithe, si elles sont susceptibles de s’y attacher. Ces traces , pro-
viennent de la petite quantité de fluide qui suitl'éclat solide. Elles
doivent sy déposer peu a peu, amesure que son mouvement est
ralenti par latmosphére ; mais surtout quand il est hrusquumcﬂt.
arrété par le sol.

Le reste de cefluide se répand dans 'atmosphére , oi1 sa pré-
sence se manifeste par une odeur trés prononcée. Celle du soufre
Y prédomine ; parce que cette substance est, ala fois , trés com-
mune dans la nature , trés volatile et trés odor;luante.

% Celte formation de sphéres creuses ne peut avoir lieu que sous .
Dinfluence d’une pression extérieure. Toutes les fois que la conden-
sation résulte de DPattraction de la masse ol clle sopére , ¢'est
évidemment par le centre quielle doit commencer.
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166. Les acrolithes , qui arrivent en grand nombre, et qnise
renouvellent pérwd:qucmr_nl. i certaines époques de I'année ,
peuvent, offrir la méme cumposition , et éprouver les méme effets

enarrivant dans notre atmosphére ; mais ils ne peuvent plus étre.
attribués a de petites cométes.*,

Les chutes de poussiéres ou de snbstances hquldes pent-étre
méme certains brouillards, peuvent étre, quelquefois, attribués
i la partie des bolides qui se dissémine dans I'atmosphére. Mais
les circonstances qui accompagnent ces phénoménes , ebligeront
souvent , sans doute, a leur chercher d'autres causes.

_ Les aérolithes isolés peuvent frapperlaterre suivant des direc-
tions trés diverses ; mais les chances ne sont pas égales pour
toutes les directions, parce que les mouvemens de rotation et
de translation de la terre, se combinent, avec le mouyement pro-
pre des masses qui la rencontrent.

Chap., IIL.—DPlanétes et salelliles.

167. Distances des planétes au soleil.—L'accroissement rapide:
de la série qui exprime les distances des planétes au soleil
pourrait, peut-étre au premier abord ; parditre peu conciliable
avec la cause assignée, & la formatien de ces astres, dans les
systémes doubles. En effet, ces distances peuvent étre repré-
sentées par les nombres suivans :

4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196.

Les variations des forces qui ont détachié les planétes, n'ont
pu produire , immédiatement , d'aussi énormes différences ,
entre les distances des planétes consécutives. Mais rappelons=
nous que les distances actuelles sont bien ¢loignées des distances
primitives. Les planétes, avec des vitesses angulaires primitives
d-peu-prés égales , ont div éprouver des rapprochemens bien,
différens , pour que les carrés des temps devinsseént proportion~
nels aux cubes des grands axes. En faisant abstraction des pertes
d'aives éprouvées depuis I'épogue ol nous considérons les vitesses
angulaires comme egales , ces planétes ont du se placer défini-
tivement , par rapport au soleil , a des distances proportionnelles.
aux quatriémes puissances de leurs distances primitives.

Réciproquement , les distances primitives devaient étre pro-
portionnelles aux racines quatriemes de Feurs distances actuelles,,

* Voir 'annuaire du bureau des longitudes, du 1836.
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c'est-i-dire, qu’elles peuvent étre représentées par les nombres :

1.41, 1,65, 1.78, 2.00, 250, 2.69, 5.6, 3.Th

Ainsi, la distance de Mercure au soleil , aurait alors dépassé
le tiers de celle d'Uranus ; et la terre aurait atteint presque la
moitié¢ de cette distance.

Les distances de chaque planéte i la suivante seraient repré-
sentées pir les différences successives des mémes nombres :

0.22, 0.45, 0.22, 0.50, 0.59, 0.47, 0.58.

“Quoique nous ayons fait , dans ces calculs, abstraction de
plusieurs circonstances , ils suffisent pour montrer que les dis-
tances acquises par les planétes, sous linfluence de la masse
prédominante , différaient entre elles , incomparablement moins
que leurs distances actuelles, ct que ces différences primitives
ne supposent pas, dans la cause formatrice, des variations in-
vraisemblables. !

La série des distances actuelles est assujettie a une loi remar-
quable ; ses termes successils peuvent étre obtenus, en ajoutant
au premier, les produits par 5, des puissances successives de
2, depuis la puissance 0 jusqu'a la puissance 6. La régularité
de cette loi, suffirait seule pour assigner une cause unique et
régulidre, 4 la formation de toutes les parties du systeme. Mais,
déja, celte cause nous est révélée par I'uniformité générale
des mouvemens , qui ne présentent que des anomalies faciles &
concevoir.

168. Anomalies des mouvemens.—La masse solaire a di cons
server des tracesde son irrégularité primitive, long-temps encore,
apres que l'attraction extérieure eut commencé il allonger. Les
centres accidentels de condensation ont, nécessairement, apporté
quelque trouble dans I'établissement des mouvemens. lls de-
vaient rendre irrégulieres les surfaces de rupture des masses
quise détachaient , et éloigner plus ou moins leurs centres de
gravité du plan décrit par le rayon vecteur. Les aftractions du
soleil et de lamasse prédominante,tendaient sans cessea ramener,
vers ce plan, le centre de gravité de chaque masse partielle ; la
vitesse acquise le portant au-deld , il en résultait une oscillation
qui, combinée avec le mouvement de translation, déterminait
uneinclinaison dans l'orbite.

La plus grande longueur des masses irrégulieres , au moment
ot elles se détachaient , ne coincidail pas généralement avee le
plan de Uorbite ; elle en était également rapprochée. Ge mouve-



ment, entrant comme composante dans lemouvement de rotation;
y déterminait aussiune inclinaison.

Pour les satellites d’'une méme planéte , upe cause générale se
combinail avee les causes accidentelles , particuliéres a chacun,
d’eux : I'inclinaison de la rotation de leur planéte , tendait 4 se.
communiguer-a leurs orbites , et méme au plande leur rotation.
Ainsi, les satellites d'une méme planéte. doivent , en général ,,
présenter moins de différence, entre les inclinaisons de leurs
mouvemens , que les satellites appartenant a des planétes diffé-
rentes. Enfin, I'inclinaison de la rotation de chaque planéte va-
riant successivement par différentes causes , les satellites formes
les derniers doivent élre généralement ceux dont les orbites s'ap-
prochent le plps du plan de son équateur définitif;

169. Relativement aux planétes , les causes d’anomalies dans.
les mouvemens , devaient étre, en général , d’autant plus fortes ,
que, détachées plus tot de la masse solaire, elles s'écartaient
moins encore de lirrégularité primitive. Les chances de com-
pensations, entre ces causes, étaient d’autant plus nombreuses
que la masse était plus considérable. Mais, quelle que fat Iirré-
gularité des fortes masses, telles que Jupiter et Saturne, il n'en.
pouvait résulter une grande inclinaison de leurs orbites : chacune
comprenant un tronc complet de la masse solaire , et ce tronc
ayant méme une longueur considérable, son centre de gravité
ne pouvait étre, de beaucoup, ¢carté du rayon vecteur, par le seul
effet de l'irrégularité de la section. Au contraire de trés petites
planétes, teltes que les quatre planétes télescopiques, peuvent
étre entierement formces de saillies laissées , a I'extrémité de la-
masse solaire, par la rupture qui en avait séparé Jupiter. Si,
dans une masse aussi- étendue, ces saillies se trouvaient préci-
sément, prés de la circonférence de la section, et prés de son
rayon perpendiculaire au plan de T'orbite solaire ; leur distance
i ce plan devait étre considérable, el, par suite, elles devaient:
acquérir une grande vitesse en s'en approchant. Sans doule ce-
rapprochementa commencé & s’opérer bien avant leur séparation;
mais aussi, dés lors, elles commencaient & acquérir une vitesse
qu'elles devaient conserver ensuite.

Une composante donnée, perpendiculaire au plan de I'orbite so-
laire, doit évidemment produire une inclinaison d’autant plus
forte, dans le plan. du mouvement,, que I'autre composante de
la vitesse , est plus fuible. Ainsi, loutes choses egales d’ailleurs ,
les chanees d'inelinaison des orbites, sont plus fortes, pour les
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planétes inférieures, quepour les planétes supérieures. Mais,
surtout, on doit rencontrer de plus grandes inclinaisons, dans
les plans de rotation, et dans les orbites des satellites, que dans
les orbites des planétes.

170. La comparaison de chaque cas particulier , avec ces dé-
ductions , ferait sans doute reconnaitre d’autres causes , dont la
combinaison ; avee les précédentes, en aurait modifié les effets.
La grande inclinnison de I'équateur solaire, par exemple, parait
devoir étre attribuée & une cause accidentelle : on est conduit &
penser , qu'antéricurement i la régularisation de la masse solaire
nébuleuse , sa plus grande longueur était trés inclinée , par rap-
port au plan de son orbite.

Nous laissons bien des questions & examiner , sur ce point,
comme sur beauconp d’autres ; mais nousne pouvons passer sous
silence I'anomalie des satellites d'Uranus, dont les mouvemens
sont rétrogrades.

171. Les parties extrémes de la masse solaire nébuleuse, moiris
exposées a son attraction centrale , et d'ailleurs détachées plus
tot , devaient ofirir une condensation moins avancée , au moment
ol elles ont formé des planétes. Uranus pouvait donc, conserver
encore son état de nébulosité irréguliére , quand les parties in-
férieures de la masse solaive , s’étaient déja distribuées par cou
ches d-peu-prés homogénes.

Les nébuleusesirréguliéres présentent , fréquemment, de lon-
gues trainées , étroites, beaucoup plus denses dque les parties
voisines. Supposons qu'une de ces trainées ait formé , la partie
principale de la masse d'Uranus, au moment ot elle s’est déta-
chée ; supposons encore que la direction générale de cette trainée
se soit trouvée a-peu-prés perpendiculaire au rayon vecteur ; ct
cherchons d’abord ce qui serait arrivé , si, en méme temps, elle
eut été placée , dans le plan du mouvement solaire. Nous ferons
d'ailleurs abstraction des différences existantes , entre les mou-
vemens angulaires de translation , du soleil et de la planéte ;
c'est-d-dire,, que nous considérerons le centre de gravité de Ia
planéte comme se maintenant sur le rayon veeteur.

172. Le mouvement angulaire du rayon vecteur, écarte la
trainée de la position perpendiculaire , olt nous I'avons supposce
d'abord : celle de ses extrémités , qui se trouve en arriére , se
rapproche de la partie du rayon vecteur dont le mouvement absolu
est le moins considérable , c'est-d-dire , de la partie du rayon
vecteur dirigée vers la masse solaire,
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Aussilét que 1a position de la trainée acessé d'étre perpendi-
cuiaire , la force accélératrice angulaire, de son coté, tend a
rapprocher , du rayon vecteur , chaque extrémité de la masse ;
enimprimant,  celte masse, un mouvement de rotation. Dans l¢s
planétes normales Uextrémité , la plus voisine de la masse prédo-
minante, est en avant ; elle se trouve en arriére pour Uranus. Le
mouvement de rotation , recu par cette planéte , est done de sens
opposé a celui des planétes normales.

A mesure que la trainée s'approche du rayon vecteur , elle
s'allonge, en se resserrant latéralement ; ce qui diminue la vitesse
angulaire acquise , Maintient la masse d’autant plus long-temps
exposée a I'action de la force retardatrice, et Ini permet d’acqueé-
rir un moment de rotation d’autant plus considérable,

Dés que la trainée dépasse le rayon vecteur , la force accéléra-
trice angulaire agit ,sur elle, dans le méme sens que sut'les autres
planétes ; et , par corséquent , cette force devient , pour elle re-
tardatrice. Mais le mouvement de cette trainée pourra-t-il élre
annulé, avant qu’elle soit redevenue , de nouveau , perpendicu-
laire au rayon vecteur 2 D’une part , la force accélératrice angu-
laire a acquis plus d’intensité. Mais , en méme temps deux causes
tendent & atténuer , pour la trainée , les pertes de vitesse angu-
laire ; 1°. La vitesse angulaire du rayon vecteur s’est augmentée;
ce qui tend 4 laisser , cette trainée , moins long-temps exposée a
T'action de la force retardatrice ; 20. La diminution qu'éprouvera
la longuneur de la trainée dans ce second période , sera bien plus
considérable que I'augmentation éprouvée dans le premier ; car ,
dans le premier période, la tendance a lacondensation progressive
s'opposait a I'allongement ; dans le second période, au contraire,
elle concourt a opérer le raccourcissement. Ces deux molifs nous
autorisent a penser que la vitesse angulaire de rotation ne pourra
étre entierement détruite, avant que la trainée soit redeyenue
perpendiculaire au rayon vecteur. Alors,commence, un second
période d'accroissement , pour ces momens de rotation.

175. Nous voyons donc se succéder pour Uranus, des périodes
analogues , sauf pour la durée , & ceux qu'ont éprouyé les autres
planétes. Cette durée doit-étre beaucoup pluscourte; car, le
mouvement angulaire du rayon vecteur concourt, ici, avec celui
du grand diamétre de la planéte, a opérer les rapprochemens
et les écartemens alternatifs de ces deux lignes , tandis que pour
les planétes normales, ces rapprochemens et écartemens n'ong




lieu qu'en vertu de la différence des deux mémes vitesses angu=
laires.

Les condensations progressives empécheront , ehaque période
de retardement , de détruire la vitesse angulaire acquise pendant
le période qui le précédait immédiatement ; de sorte qu'au total,
la vitesse angulaire s’accroitra dans ces alternatives. Mais elle
devra, définitivement , se trouver bien inféricure & ce qu'elle et
¢té, si, pour cetle planéte , comme pour les autres, le premier
période d’'accroissement dans les aires, se fut prolongé bien
au-dela du périastre.

174. Une grande inclinaison pent d’ailleurs se combiner , avee
le mouvement rétrograde d'Uranus autour de son centre, comme
avec les mouvemens directs des autres planétes. Il suffit, pour
cela, de supposer lalongueur de sa partie la plus condensée ,
inclinée au plan de l'orbite, au licu de la supposer perpendicu-
laire & ce plan.

Cette direction inverse dans la rotation d'Uranus , n’a pu évi-
demment influer en rien sur son mouvement de translation, qui
se trouve, en effet, dirigé dans le méme seus que cclu1 des
autres p‘lank-tes.

175. Les accroissemens des aires et des momens, ont
amené, dans cette planéte, comme dans les autres, des par-
celles & se détacher. Ces parcelles avaient acquis, avant leur
séparation , des vitesses angulaires dirigées , dans le méme sens
et dans le méme plan, que la rotation de la planéte. Leurs mou-
vemens de translation, étant d’ailleurs ensuite soumis aux mémes
alternatives que ce mouvement de rotation , ont di, comme lui,
conserver une direction opposée a celle de tous les autres mou-
vemens. i

Je ne sais si 'on a pu constater par I'observation le sens de la
rotation d'Uranus ; mais il parait indiqué par la direction des
mouvemens de ses satellites.

176. Icinotre explication est fondée sur une hypothése ; mais
il doit en étre de méme pour tous les faits exceptionnels. Les
effets généraux tiennent & des lois générales , dont nous pouvons
démontrer I'existence i priori. L'anomalie des satellites d'Uranus
est bien, sans doute aussi, une conséquence nécessaire de ce
qui existait primitivement , mais non de ce que nous en ponvons
connaitre & priori : tout ce que nous pouvons faire, c'est de
remonter du fait méme & la cause qui I'a produit.

Or, dans cette sorte de déduction , on ne marche pas toujours



-avec la méme certitude, qu’en descendant de la cause & I'eflet =

Une cause déterminée, a, nécessairement un effet déterminé;
tandis que des causes différentes sont, quelque fois, Susceptibles
de produire des effets indentiques. Relativement a I'anomalie
considérée, on pourrait supposer , par exemple, qu'elle n'a pas
existé deés l'origine , et qu’elle a été produite par des perturba-
tions ultérieures. 11 y aurait plus d’une présomption a alléguer
‘contre cette hypothése ; mais peut-étre ne pourrait-on pas dé-
montrer son impossibilité absolue.

11 suffit, au reste, d'indiquer une cause possible de 'anomalie,
pour qu'elle ne devienne pas une objection, contre la théorie
générale, ¢tablie d'ailleuts.

177. Masses relalives.—Les niasses des planttes dépenderit de
plusieurs ¢lémens: La longueur du trone solaire quiles a formées,
son diamétre , et sa densilé.

_- Dans la masse solaire nébuleuse, la densité croissait comme

T pression, du centre & [a surface. La vapeur ,proprcmcnldltl,
acquérait une densilé précisément proportionnelle a cette pres-
sion ; mais les globules vésiculaires , en descendant lentement ,
augmentaient encore la masse des couches inféricures. Les par-
ties successivement dél.achees devaient donc contenir, sous un
volume donné , une quantité de substance de plus en plis consi-
dérable.

Les différences de la force centrifuge et les différences de l'at-
traction extérieure, acquéraient plus d’intensité , par rapport
aux différens points de la masse solaire , & mesure qu'elle s’ap-
prochait de son périastre, Or, la rupture, qui produit une pla-
néte, dépend 4 la fois , de cette intensité et de 'allongement de
la masse. Un moindre allongement suffisait done pour la déter-
miner , quand lintensité des deux diflérences devenait plus
considérable. Un nouveau tronc devait donc se détacher bien
avant que la masse ait repris sa longueur précédente. Les sur-
faces de rupture, plus voisines du centre, pouvaient acquérir
un plus grand diaméire ; mais la longueur des troncs devait
généralement diminuer,

178. Uranus détaché de Vextrémité du sphéroide , a 'état si
diflfus de nébulosité irréguliére , n’a formé qu'une masse médio-
cre , avec un volume immense.

Saturne emporte , avec lui , une moins grande longueur de la
masse ; mais , bien plus voisin du centre , sa cendensation est
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déja bieaucoup plus avancée , ce qui donne, & $amasse, une grande
supériorité , sur la précédente.

Le tronc qui forme Jupifer est encore de moindre longueur ,
mais la supériorit¢ de son diamétre peut lui donner un volume
£gal ou supérieur. Sa densité est d'ailleurs bien plus grande : non
seulement la pressiony est plus forte; mais les brouillards ; qu'il
a transmis aux couches inférieures,ont éLé en partie remplacés par
les brouillards venus des couchbs supérieures; tandis que Ia
masse destinée & former Saturne n'avail récu que trés pende
subslances, en compensation des pertes qu'elle availéprom ées.
On congoit donc encore, pour Jupiter, une masse trés supéricure
i celle de Saturne.

170, Cependmt la fnasse solaire dbit s "approcher du point oix
les forces, qui tendent a_opérer la rupture , s’accroissent avee le
plus de rapidité. Or, la rupture ne dépend pas seulement du
degré I'allongement, qui'tend a étre produit dans lamasse solaire,
mais la rapidité avec laquelle cette masse tend a 'acquérir. Une
plus grande rapidité d’allongement accroit la vitesse qui éloigne
lés molécules du eentre ; elle hélaisse plus, aux parties latérales,
fetemps de se resserrer , pour maintenir la continuité dans la
mhsse ; elle doit done déterminer des ruptures plus fréquentes,
et diminuer encore la longueur des parties qui se détachent.

180. La large surface de rupture laissée aprés Jupiter , pré-
sentait nécessairement de nombreuses itrégularités. Car les cous
ches nébuleuses , moins irréguliéres que dans les parties déja
séparées , étaient loin d'offrir encore une homogénéité compléte.

Toutes les: parties saillantes de cette surface devaients’allon=
ger. Elles tendaient, aussi , a se rapprocher du grand diamétre ,
pour ¥ former une extrémité arrondie ; maisil leur fallaitun temps
assez considérable , pour y arriver, de la circonférence d’une
surface aussi étendue. A I'époque du plus rapide accroissement
des forces de rupture , les saillies les plus prononcées ont donc
pu se détacher, avant laréunion vers laquelle elles tendaient. Elles
ont formé les quatre planéles télescopiques.

Les saillies moins considérables, réunies ensuite, sont restées;
un peu plus long-temps , attachées a la masse principale , et ont
donné maissance & Mars.

181. Les accroissemens de la force de rupture, commencant
i devenir moins rapides , la (erre a pu comprendre une masse
plus forte. Mais, la masse principale avait été atténuée par la
formation des trois premiéres planttes; elleavait été privée

6.



sarlout, de ses parties diffuses qui angmentaient immiensénent

son volume. Ainsi réduite , elle ne pouvait plus donner naissance
a des masses comparables aux premiéres.

Les différences d’attraction et dé force centrifuge ont pris,
ensuite, des accroissemens moins rapides encore ; cause qui ten-
dait a faire croitre , de nouveau, la longueur des trones détachés.
Mais ces accroissemens mémes , indépendamment de la rapidité
avec laquelle ils ont lieu, sont une cause qui tend i diminuer
cetle longueur des troncs. La séparation de la terre, a d’ailleurs
encore diminué I'étendue de la masse selaire. Les causes oppo-
sées ont done pu se compenser a-peu-prés, et donner a ¥énus une
masse peu inférieure & celle de la terre.

Enfin, les derniéres causes I'emportant tout-a-fait , I'infério-
rité de masses'esttrouvee beaucoup plus prononcée dans Mercure,

Cet apercu montre , au moins , que, dans notre théorie, les
rapports observés entre les masses des planetes, n'offrent rien
qui ne soit vraisemblable.

182. Lot des densités relatives.—Nous avons déja reconnu ,
que toutes les substances d'une masse nébuleuse doivent se re-
trouver , dans chacune des parties qui s’en séparent ; mais , en
proportion différente. Il existe toujours, en effet , pour les glo-
bules vésiculaires , un degré de condensation qui les rend , spéci-
fiquement , plus pesans que le fluide qui les supporte : Arrivésa
ce point , ils doivent s'avancer vers le centre de la masse.

Les brouillards , qui s’accumulaient ainsi- dans la partie cen-
trale de la masse solaire, y portaient des substances peu volatiles ;
et forcaient , les plus volatiles , i refluer en partie vers la surface.

183. On doit penser que les substances, dont les molécules
éprouvent par la condensation un plus grand rapprochement ,
sont ainsi resserrées par une force plus grande et, par suite, plus
capable de résister alaforce expansive. Ainsi, les substances les
plus denses , al'état solide ou liquide , doivent étre générale-
ment les moins volatiles ; ¢’est-a-dire , celles dont la vapeur con-
serve le moins de densité sous une pression donnée : la vapeur du
Mercure est incomparablement moins dense que celle del'eau ;
el cetle derniere I'est moins que celle de I'aleool. 11 est possible
que celte loi présente des exceplions assez nombreuses ; mais on
peut V'admettre , anumoins , pour la plupart des cas.

Les masses, le plus ahundammcnt pourvues des p-remiers
brouillards formés, devaient donc, rion-seulement avoir la plus
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forte densité actuelle’; mais encore étre susceptibles’ d'acquérir
une plus forte densité définitive.

184. Ainsi, nous devons généralement observer, aujourd'hui,
une densité décroissante du soleil aux planétes supéricures. Pa
la méme raison, les planétes doivent étre plus denses que leurs
satellites ; et, parmi les satellites d’'une méme planéte , les phus
¢loignés doivent avoir la moindre densité,

Lalune a moins de densité que la terre. Je ne sais si 'on a pu
évaluer les densités des autres satellites.

L'observation fait reconnaitre une densité généralenient
décroissante, des planttes inféricures, aux planétes supérieures.
Nous ne trouvons d’exceptions a celte loi que dans Fénus ct
Uranus.

185. Vénus a sensiblement la méme densité que la terre. Voici
comment je puis concevoir cetlé légére anomalie :

Dans un astre & noyau solide, qui serait en quelque point
privé de son atmosphére, la masse fluide se précipiterait pour
combler le vide. Dans la masse solaire ; toute fluide, les couches
supérieures, les’ moins denses ; tendaient & produire un effet
analogue , mais beaucoup plus lent. Chaque fois qu’'une planéte
s'en détachait , ces couches s'élendaient pour récouvrir le vide ,
ct ce mouvement se propageait , de proche en proche , jusqu’an
point diamétralement opposé. La séparation de Mars et des
quatre planétes télescopiques, avait peu diminué la longueur du
sphéroide solaire ; un fuible intervalle ayant di, par conséguent,
s'écouler, entre leur formation et celle de la terre , I'équilibre
n'avail pu se rétablir dans la couche superficielle de la masse
solaire. Un tems plus eonsidérable a da s'écouler ensuite avant
la formation de Vénus. Les substances légéres de cette couche,,
sont arrivées en plus grande abondance vers Fextrémité éclairée,
et sont entrées en plus grande proportion dans la formation de I#
nouvelle planéte ; ce qui a pu compenser la plus grande densité
des autres substances qui ont concouru & cette formation.

186. L'anomalie du mouvement des satellites d'Uranus , nous
a fuit conclure , qu'au moment ol cette planéte a été séparée du
soleil , elle se trouvait encore , 4 Vétat de nébulosité irrégulicre.
L’anomalie présentée par sa densité, nous conduit encore & la
méme conséquence. Dans eet étal de condensation peu avancée ,
une faible partie de sa substance était passée a I'état de brouil-
lard ; et sa masse, a peine identifiée avec la masse solaire , ne
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pouvait lui transmettre encore qu'une faible pariie des breuil-
lards formés.

Lamassede Saturne, plus condensée quand elle s’est détachée,
‘avait formé et perdu plus de brouillards, et par conséquent,
plus de substances susceptibles d'acquérir, a I'état solide , une
grande densité.

Jupiter, au moment de sa formation, était encore plus con-
densé que Saturne. Mais, en échange des brouillards qu’il avait
perdus , il en avait reeus qui s'étaient formés dans la masse supé-
rieure. Aussi sa densité définitive surpasse-t-elle de beaucoup
celle de Saturne, sans cependant égaler encore celle d’Uranus.

187. Le soleil quia conservé, en plus grande proportion que
toutes les planétes, les substances les moins volatiles, était,
toutes choses égales d'ailleurs, destiné & acquérir une densité
plus forte. Mais, d'une part, & la température énorme dont il
jouit, il est bien loin encore de sa densité définitive. D’un autre
¢oté, nous lui attribaons, vraisemblablement, une densité infé-
rieure, & la densité réelle de son noyau liquide. Car nous jugeons,
de son diamétre , par celui de sa partie lumineuse , et l'incan-
descence doit s’étendre trés loin, dans 'atmosphére qui entoure
un tel foyer de chaleur.

188. Afmosphéres.—Les gaz eneore aujourd’hui permanens
sur notre globe, doivent, ainsi que I'eau, se trouver le plus
abondamment répandus, dans les masses qui ent conservé le
plus de substances volatiles. C'est denc , généralement, dans les
planétes supérieures, gqu'on doit rencontrer la plus vaste atmos-
phere. Les courans observés, dans Saturne et Jupiter, y in-
diquent, en effét, des atmosphéres considérables. Je ne sais si
I'on a pu reconnaitre la supériorité.de celle de Saturne. Mais elle
parait devoir résulter de la méme cause qui a rendu sa densité
inféricure & celle de Jupiter.

I’atmosphére d'Uranus, doit étre , au contraire, relativement,
moins étendue que les denx précédentes.

189. L’atmosphtre considérable de Pallas, s’explique par la
méme cause quia déterming, la grande inclinaison de son orbite,
‘et la petitesse de sa masse. Gette planéte formée , dans la surface
de rupture Taissée par Jupiter, et loin du plan de I'orbite solaire,
venail, par: conséquent, d'un point éloigné du centre de cetle
surface. Elle doit donc contenir, en grande proportion, les
substances volatiles qui composaient, en grande partie, la
couche superficielle de la masse solaire.



- Cerés , quoigque beaucoup plus rapprochée du plan de Forbite
solaire , pouvait se trouver encorea la circonférence de la surface
de ruplure, et conserver une atmosphére relative, a-peu-prés
¢gale a celle de Pallas.

L'atmosphére de Vesta est trés-faible, puisqu'on m'a pu la
reconnaitre par l'observation. Des quatre planétes télescopiques,
elle est celle dont I'orbite estle moins inclinée , a I'écliptique , et
yraisemblablement aassi, au plan primitif de I'orbite solaire. Il
est donc possible que cette planéte ait été formée, non loin du

centre de la section, et par suite dans un point o les substances
volatiles entraient en petite proportion,

Junon, dont l'orbite est médiocrement inclinée , peutn avou'
gu'unc médiocre atmosphére,

Au total , dans les planétes télescopiques, une grande incli-
paison de l'orbite entraine, nécessairement , une atmosphére
considérable. Mais une vaste atmosphére n'exige pas nécessaire-
ment que L'orbite soit trésinclinée.

- Une cause générale, la faiblesse de Yattraction centrale, tend
aaugmenter, dans ces quatre planétes, 1'étendue de la masse
atmosphérique ; 'eau , en eflet, doit y entrer, en totalité ou en
grande partie. Cette substance , doit étre trés abondante, dans
les aimospheres de Cérés et de Pallas, et il doit s’y passer, en
petit, quelques phénoménes analogues i ceux des coméltes.
Peut-étre ne sera-t-il pas impossible d’en reconnaitre des traces.

190. Mars, ayant moins de densité que la terre, présente,
vraisemblablement dans son atmosphére, une étendue relative
supérieure , mais une moindre étendue absolue, Sa masse est
assez faible, pour que gelle de son atmosphére le soit aussi,
mais pas assez , pour que I'eau ne puisse rester liquide & la tem-
pérature ordinaire. Cette planéte doit avoir, dailleurs, une
température peu élevée ; ce qui doit y diminuer la quantité d'eau,
vapotisée, y :

. Lescompensations, qui ont amenéla densité moyenne de Vénus.
a égaler a-peu-prés celle de la terre , n’ont pn néanmoins donner-
a ces deux planétes la méme composition. Vénus doit contenir ,
en plus grande proportion que la terre, les substances trés
denses et les substances trés légéres ; mais , en moindre propor-
tion, les substances de densité moyenne. Son atmosphére doig
donc étre, au total, plus considérable que la notre ; ce que
parait confirmer I'observation,
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Mercure ne pourait devoir une atinosphére étendue, qu'a la
vaporisation de substances restées liquides ou snhdcs daps les
autres planétes,

191. Les satellites doivent avoir entrainé , au moment de leur
formation, usie grande quantité de substancesvolatiles , etdoivent
avoir , généralement, une atmosphére considérable. Dans chaque
systéme de satellites, le plus voisin de sa planéte, peut seul faire
excepliona eette loi.

Ona vu que 'affaiblissement graduel de I'attraction extérieure
au systéme, a rapproché successivement les satellites de leur
planéte , et que leur rapprochement totala éfé trés considérable.
11 a done pu arriver souvent , que la masse nébuleuse du satel-
lite inférieur, s’étendit encore, au-deld des limites ol son attrac-
tion cenfrale pauvait contrebalancer I'attraction croissante de sa
plapéte. Alors il a da abandonner son extrémité la plus voisine
decette planéle. La partie détachée, n'ayant qu'une faible vi-
tesse angulaire , est allée se confondre dans la masse également
nebuleuse de la planéte. Le méme phénoméne a pu serépéter un
certain nombre de fois , par les rapprochemens progressifs.

Mais , depuis sa séparation, le satellite ‘avait rassemblé vers
son centre ses subsfances les mains volatiles et repoussé lesautres
2 sa surface. Chaque partie, qui se détachait, lui enlevait done
principalement des substances trés volatiles. Le vide qui en résuls
tait se remplissait toujours , aux dépens de la couche supérieure
qui reprenait son équilibre. Si les pertes se sont multipliées , le
satellite a pu se trpuyer presque entierement dépouillé des subs-
tances susceptibles de lui former , par la suite , une atmosphére.
Cest ce qui parait avoir eu lieu pour notre satellite. _

Laméme cause explique pourguoi , il n'y a pas plus de diffé-
rence , enire la densité de la lune etcelle de la terre. On ne eon-
cevrait pas , autrement , que la densité de ce satellite dépassat la
densité de Mars. e

1902, Loi des vitesses derotation.—La méme cause, quiarendu,
la vitesse angulaire de rotation des satellites , si inférieure & celle
des planétes, tendait & rendre aussi lavitesse angulaire des pla-
netes inférieures , moindre que celle des planétes supérieures.
Cependant, quand la force accélératrice angulaire n’a pas élé
capable d’amener les deux vitesses al'égalité , elle n'a paseu , en
déflinitive , une influence bien considérable. En effet , sielle di-
minuait dayantage les momens, dans un période, elle les augmen-



—0 —
Lait , davantage aussi, dans le suivant ; ce qui ctablissait une
sorte de compensation.

Nous trouvons, dans la différence des condensations éprouvées
par les diverses planétes , une autre cause qui a concouru, géné-
ralement , avec la précédente ; et qui a , vraisemblablement ,
exercé plus d'influence. Elle paraitrait seule pouvoir expliquer ,
comment, avec des vitesses angulaires primilives sensiblement
égales , elles ont pu acquérir leurs rotations actuelles.

195. Lacondensation éprouvée , se mesure par le rapport, de
Ia densité actuelle a la densité primitive. La densité primitive
@'une planéte dépend, principalement, de la pression éprouvée
au point o clle s'est formée ; et cette pression altait en déerois-
sant, du centre aux extrémités de la masse solaire. La densité
actuelle , ne dépend que de la proportion des diverses natures de
substances, entrées dans sa composition. L’on a vu que, plus une
planéte contenait, en grande proportion, les premiers brouillards
formés, plus elle était susceptible d'atteindre un haut degré de
densité, La proportion des hrounllards décroissait , aussi; du cen-
tre aux extrémités,

L’affaiblissement de la presslon et, par suite , dela densité,
suivait , dans la masse nébuleise du soleil, une progression trés
rapide , du centre aux extrémités. Cette grande rapidité d’affai-
blissement, provient de lacombinaison de plusieurs causes. Elle
est, d'ailleurs , observée dans les nébuleuses existantes, On con-
coit que généralement , elle ne peut-étre compensée , parla na-
ture moins condensable des substances. Ainsi, la contraction
des volumes , et 1a vitesse angulaire définitive , ont du, en géné-
ral, étre d'autant plus fortes , dans les planétes conséentives ,
qu'elles provenaient de points plus éloignés du centre solaire.

194. La vitesse angulaire de rotation , se trouve, en effet , bien
plus grande , dans Saturne et Jupiter, que dans fes quatre pla-
nétesinféricures , et , surtout , que dans le soleil.

Mais , poarquoi I'égalité sensible des rotations de Jupiter et
de Saturne ? Pourquoi trouve-t-on encore dans fes quatre autres
planétes des vitesses angulaires de rotation sensiblement égales
entre elles? Pourquoi, enfin, observe-t-on dans le soleil une
infériorité de vitesse angulaire , qui parait au premier abord si
disproportionnée ?

Nous avons déja fait observer , que Saturne wavait pu recevoir
que trés peu de brouillards de Ia planéte supérieure , dont ln
masse est-faible par rapport a la sienne, et dont la condensatior:



se trouvait d'ailleurs. peu avancée;, Au- conlraire, la masse de
Baturne, parait avoir pu égaler, ou dépasser méme, celle de Jupi-
ter , ayant de s'étre dépouillée de ses brouillards. Elle a donc pu
lui en transmetlre une assez grande quaniité, pour quecette
derniére planéte éprouvit encore , ultérieurement, une cpnden-
sation égale & celle de Saturne , malgré lasupériorité déja exis-
tante dans sadensité.

Si laloi des densilés primitives et des compositions, eut étéré-
gulitrement observée , dans les guatre derniéres planétes ; ces
densilés primitives eussent éfé croissantes vers le cenfre du
systéme ; les quantifés de substances , susceptibles d’acquérir
une grande densité , se seraient accrues en méme temps , mais
avec moins de rapidité ; Les contractions éprouvées , et , par
suite , les vitesses angulaives définitives eussent été moindres
pourles planétes inférieures. Mais ces quatre petites planétes ,
se trouvant trés rapprochées dans la masse solaire, les différences
des deux tendances eqntraires n'y étaient pas assez prononcées,

our ne pouvoir étre compensées par des causes accidentelles ;
¢l I'on concoit qu’elles aient pu a(:quénr des vitesses a- peu-prés
égales.

195. Le soleil formé des parties, déja les plus condensées , de
sa masse primitive , a da éprouver , dans son volume , une hwn
inoindre contraction que les planétes. Son énorme température
maintient encore sa densité bien au-dessous de ce qu'elle doit
devenir. Par ces deux causes , sa vitesse angulaire doit étre bien
inférieure & celle de toutes les planétes. Nous verrons, cependant
plus loin, que la vitesse réelle de son noyau est supérieure a celle
que nous luiattribuons.

196. Anneauz.—Pour qu'un anneau puisse se former , il faut
que la force ccnlrifuge de la couche supérieure , équatoriale »
fasse équilibre a I'attraction. Je trouve, par le calcul , que la
force centrifuge , & léquateur de Saturne , est, aujourd’hui ,
les 0,165 de l'attraction. Supposons, un instant , que la masse
vaporeuse de cette planéte , dans ses condensations successives ,
ait conservé constamment i chaque instant donné, une vitesse
angulaire égale pour tous ses points. Dans cette hypothése , la
force centrifuge n’eut égalé que les 0.09 de l'attraction, a I'épo-
que , ol 'équateur atteignait la civconférence moyenne des an-
neaux. Mais on a va que chaque masse vaporeuse, en passani de
Ia forme de sphéroide allongé a celle de sphéroide aplati, a da
acquérir , dans sa zone équatoriale ; une vitesse angulaire trés
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supérieure & celle des autres gouches, Pour quela force contri-
fuge devint égale & l'attraction, dans’ cette zone , il lui suflisait
d'avoir une vitesse angulaire , un peu’plus que triple de la vitessp
angulaire moyenne. Un allongement considérable de la masse
planétairen’était méme pas nécessaire , pour que le raccourcissc-
ment imprimét , a la zone équatoriale , cet excédant de vitesse
angulaire; car, ppur une méme molécule , cette vitesse tendaif
a croitre en raison inverse des carrés des distances successives
de celte molécule au centre.

197. A I'équateur de Jupiter , la force centrifuge n'est que les
0,087 de lattraction. Pour qu'un amyeau put se former dans
cette planéte , il eat fallu que la vitesse angulaire de lazone
¢quatoriale , y acquit sur celle du noyau , une supériorité , nota-
blement plus grande que dans Saturne. Il est done peu vraisem-
blable que Jupiter ait pu jamais former des anneaux.

‘Leur formation deviendrait encore plus difficile & coneevoir dans
les autres planétes. Déja, pour Mars, le rapport de la force cen-
trifuged l'attraction est de 0,0049 j et ce rapport est moindre
encore dans les planétes inférieures.

Enfin , pour le soleil, ce rapport est inférieur & 0,00002. IT est
done tout-a-fait invraisemblable que la force centrifuge, d’aucune
zone équatoriale, ail jamais pu faire équilibrea 'attraction. Il ne
parait donc' pas possuble datiribuer la formation des planétes i
des anneaux abandonnés par le soleil.

Chap. IV.—Soledl.

198. Les apparences observées & la surface du soleil, ne song
que la manifestation du refroidissement inégal de sa surface , ct
des pllenumencs qul en résultent.

199. Taches et [acules.—C'est dans la'végion équatoriale que
s'opére la condensation. Ce ehangement d'état , dans des/vapeurs
déja si échauffées , développe une vive incandescence ; il se forme
de pelits nuages , plus lumineux que le noyau lui-méme, et que
F'on nomme facules.

200. Le rayonnement, et le contact d'une atmosphére moins
échauffée, leur enlévent peu a peu leur éclot. De nouveaux
brouillards venant continuellement s’y joindre , finissent par les
transformer en énormes nuages , qui, malgré 'excessive chaleur
dont ils jonissent encore , formentkdes Laches sur la surface plus
lamineuse dunoyau. C'est ainsi que toul corps en ignition , nous
parail noir, sinous Pinterposons entre notre il et le soleil,
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- 201. On voit des taches se former , non-s eutement aux lienx -
mémes précédemment occupés par des facules , mais encore dans
Ie voisinage : ¢’est que ces facules attenaient i des nuages, qui’,
déja plus refroidis, n’avaient conservé qu'une incandescence égale
acelle du noyau. En effet , il doit exister des nuages & cet état,
puisque les facules, pour se transformer en taches, doivent néces-
sairement passer par tous les degrés intermédiaires d'incan-
descence.

Ces nuages invisibles se rencontrent, plus fréquemment ,
auprés des facules ou des taches, que partout ailleurs ; parce
qu'il est dans la nature de tous les nuages, de tendre & s'agglo-
mérer.

202. Les nuages nouveaux, qui viennent s'adjoindre 4 ee nuage
principal, Ientourent d'une bordure moins obscure que l'on
appelle pénombre. Les limites de k pénombre paraissent bien
tranchées , parce gqu'd d'aussi grandes distances , les pelites irré-
gularités disparaissent. Nous voyons aussi, dans notre atmos=
phére, les nuages épais, qui ameénent les orages, précédés et
suivis de nuages plus légers; et les limites qui les séparent,
nous paraitraient également tranchées , si nous les observions
d'une plus grande distance.

205, Les nuages du soleil ont peu d'épaisseur, relativement a
leur étendue ; carchacun, en revenant sur le bord du disque
lumineux, nous apparait comme un trait délie. Nous voyons aussi
nos nuages n'occuper qu’une couche trés mince de 'atmosphére,
quoique recouvrant souvent des régions assez étendues.

204. Lesfacules affectent fréquemment des formes réguliéres.
C’est ce que nous observons encore, sur la terre, pour les nuages
trés légers. Ils forment souvent, entre autres, de longues trai-
nées rectilignes , et quelquefois plusieurs trainées paralléles. *

205. Les nuages, tenus un certain tems en suspension dans
Yatmosphére solaire, finissent par tomber en pluie; et la pé-

* On ne snpposera pas, sans doute , qu'en comparant les vapeurs
et Ies nuages formes dans le soleil, 4 cenx (ue NOUS YOyOns sur la
terre , nows veoillions attribuer leur formation 3 la méme subs-
tance. Si les élémens de I'eau peuvent étre unis a la température
qui existe dans le soleil , cette substance y forme un gaz permanent.
Mais des substances incomparablement moins volatiles s vaporisces
sous une lempérature incompasablement plus élevée que celle de
la terre, doivent produire des eflets analogues a ceux qui résultent,



nombre, formée des nuages les plus légers, disparait néces-
sairement la derniére. Mais le courant descendant, établi par la
chute de la partie centrale, finit par entrainer 1 totalité de chaque
nuage. :

206. La surface liquide est refroidie par le contact de ces nous
velles substances ; elle s'enfonce dans la masse , et se trouve
remplacée par un liquide plus échauffé. Sila chute des nuages
s'est opérée, a-peu-prés en méme tems , sur toute ta zone équa-
toriale , Pégalité de température se trouve rétablie, momentané-
ment, sur toute la surface solaire ; et cet astre reste quelque
tems sans taches. Mais , le plus souvent, son al,m_osphérc ne se
dégage que partiellement.

207. Eumiére zodiacale.—Le vide laissé, dans la partie infé-
rieure de 'atmosphére, par la formation et la chute des nuages,
se comble & mesure, par I'affaissement des couches supérieures ,’
et e rapprochement des parties latérales. La vapeur descendue ,
éprouve une pression supérieure a celle qu'elle avait  supporter
dans une région plus élevée ; elle apporte , d'ailleurs , avec elie
une température plus basse que celle des parties latérales qui
ne se sont pas affaissées. Elle doit done laisser déposer quelques,
globules liquides , dont la légéreté est proportionnée au peu de
densité de 'atmosphére quoi les supporte.

_ Le brouillard qui en résulte, réfléchissant les rayons lumineux
envoyés par le noyau , rend visible cette partie de la vaste atmos-,
phére du soleil , et produit autour de son équateur , ung auréole
de forme lenticulaire. ' ;

L’amincissement qu'éprouve la nébulosité, dans sa partie supé-
rieure, provient de ce que les deux courans polaires, qui la.
compriment, augmentent d'impétuosité a mesure qu'ils s'élevent.
La méme cause peut empécher lintensité du brouillard, de
décrojtre notablement vers son sommet.

208, Quand l'almosphére équatoriale resie quelque femps
sans produire de nouveaux nuages , 'aflaissement des cou-
ches supérieures se trouve arrété ; elles s'échauffent peu a peu,
et le brouillard doit s'atténuer graduellement. Alors, en effet ,
nous voyons la lumiére zediacale diminuer d'intensité.

sur nolre globe , de la vaporisation et de la condensation de 'eau.
Cependant les formes spontanées offertes par Pagglomeration des
vésicules , pourraient étre spécifiques ; de wméme que les formes
cristallings allectéus par les solides.
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509. Phénoménes polaires.—La surface liquide du soleil nous,
est cachée par une couche datmosphére incandescente , et les
vapeurs qui s'y forment dans la région polaire , sont, par suite ,
¢elles mémes incandescentes. Les courans ascendans qui résultent,
de leur formation , deivent done s’élever , comme des colonnes
de feu, au-dessus de la surface lumineuse que nous prenons,
pour le noyau. 1ls entrainent de ce foyer des substances non sus-
ceptibles de rester vaporisées a la température plus basse des
couches qu'elles traversent. Ces substances doivent donc s'y
condenser, Elles retombent en vastes flocons et produisent une
apparence , que Jonh Herschel compare a celle d’une précipita-
tion chimique floconneuse. Je ne comprends pas du reste, assez
complétement Ia description qu'il donne de ce phénoméne pour
en suivre ici les détails. Je puis dire seulement encore que les
.tpparcnces qu'il produit doivent s’aflaiblir sensiblement , quand,
],cqualeur solaire est resté quelque temps sans taches. Car, alors
la pression augmentant dans toute I'atmosphére, I'évaporisation,
doit se ralentir, Je ne sais si le fait a ¢été observeé, :

210. Chose remarquable , la limite qui sépare la région ot se
produit ce phénoméne , de la région des taches , se trouve a 509,
de I'équateur solaire, De 'sorte que la surface d'évaporation ,
est précisément égale a la surface de condensation. *

211. Vilesse de rotation.—Les nuages du soleil, déji supé-
rieurs a sa surface lumineuse , sont ‘encore séparés du noyau
liquide , par I'épaisseur de la couche atmosphérique incandes-
cente. Cette épaisseur inconnue, est vraisemblablement considé-
rable ; car la densité attribuée au soleil , d'aprés son diamétre
apparent, est bien inférieure a ce qu'elle doil étre réellement.
La diminution progressive de la vitesse angulaire de I'atmos-
phére , doit done étre déja considérable i la hauteur o se trou-
vent les nuages. Par suite , en prenant la vitesse de rotation des
nuages pour celle du noyau , nous évaluons cette derniére beau-
coup trop bas.

Rigoureusement , les premiers nuages observés dans une
atmosphére qui en a été long-temps privée, doivent avoir une

* Le sinus de 300 est égal 4 72, La calolte polaire et le trone
compris ¢ntre elle et Péquateur, ont done des hauteurs égales. Or ,
on sail que les surfuces des trones d’unc sphére , sont proportion-
nelles aux hauteurs de ces trones, -




plis grande vitesse, que les nuages d'une atmosphére defuis
‘long-temps orageuse. Car, dans les intervalles de ealme, 'évape-
-ration se ralentit, les courans venus des poles s'affaiblissent , ct
I'atmosphére acquiert une vitesse de moins en moins différente
de celle du noyau. Mais je ne sais siles frottemens atmosphé-
riques ont assez d'intensité, pour produire des eflets appré-
ciables , dans d'aussi courts intervales.

212, Atmosphére.—L'énorme distance & laguelle s’élend la
lumiére zodiacale, indigue dans I'atmosphére solaire une immense
étendue.

Une atmosphére aussi vaste , attirée par une masse aussiforte ;
produit une énorme pression sur les couches inféricures ; el pent
leur imprimer une grande densité, malgré 'élévation de tempéra-
ture. Mais les couches supérieures, de meins en moins compri-
-mées, doivent devenir excessivement rares i une eertaine distance.
Leur résistance peut donc ne produire qu'un ralentissement
inappréciable, dans les mouvemens de Mercure ct de Vénus ,
dont les orbites paraissent comprises dans Fatmosphere solaire. 11
est possible, d'ailleurs, que la vitesse de chacune de ¢es planttes,
soit peu supérieure , & celle dela couche qu'etle traverse,

213. Les couches supérieures de l'atmosphére selaire, par
suite de leur faible densité , ne produisent quane déviation peu
sensible dans les rayons lumineux qui viennent i les traverser.
Or, quand on commence & appercevoir les astres, Ie soleil , déjk
assez bas sous I'horizon, ne peut plus interposer, entre cux et
notre eeil , que: ces couches supéricures. La véfraetion solaire , a
donc pu étre confondue, avee les anomaliés de laréfraction pro-
duite par I'atmosphére terrestre.

Chap. V.—La lerve.

914. Le globesur lequel nous vivons , refroidi dsasurface ,
conserve , encore, sous sa creute solide, un vaste foyer, reste de
son incandescence antérieure. Ce feu souterrain , s'agitant sous
le sol , ébranle des contrées ; ou, rompant ses entraves, vient
embraser les villes , inonder les campagnes. Il a faissé partout
des traces des beuleversemens , plus terribles , qu'il oceasion-
nait , quand la couche refroidie, moins épaisse , luiopposait un
moindre obstacle.

Nous trouvons done encore , dans les faits géologiques , une
concordance complite avec la théorie.

215 Los différencesde température ne produisent, sur laterre,
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rien d'analogue aux queues. et auk nébulosités des cemétes ;
parce que la constitution de son atmosphére , différe ; en un point
essentiel, de celle de ces astres. Elle est, en grande partie,
composée de gaz permanens , dont la densilé surpasse , de bean

coup , celle de la vapeur d’eau ; ce qui permet aux vésicules de
brouillard de s’elever , au moment méme de leur formation, pour
ne redescendre que dans un état de condensation plus avancé.
Ce double mouvement , auquel sont assujettis les vésicules, coms
plique beaucoup tous les mouvemens de notre atmosphére ; et
empéche des courans descendans de s'établir en permanence, aux
points les plus froids du globe ; ¢’est-a-dire , aux deux poles.

Nous pourrions suivre, ici, tous les phénoménes gui sepassent
dans I'atmosphére et 4 la surfice du globe. Mais la plupart d'en-
tr'eux ont une explication connue : nous nous restreindrons aux
seulsphénoménes généraux que nouscroyons encore inexpliqués.

216. Magnélisme terrestre.—Le globe terrestre produil sur
l'aiguille aimantée, laméme action que produirait un courant
électrique dirigé de 'est a I'ouest, a-peu-prés parallélement a son
équateur. Il est peu probable que les substances de différentes
natures soient disposées, a la surface du sol , précisément de
maniére i former une pile. Mais on sait que des substances de
méme nature , inégalement échauffées , produisent aussi, par
leur contact , un dégagement d’électricité ; et I'on est d'autant
plus porté a attribuer , a cette cause, aimentation du globe, que
le mouvement apparent du soleil a lieu , dans le méme sens que
le courant présumé , et a-peu-prés parallélement.

" Analisons donc les effets électriques qui doivent résulter , sur
le globe terrestre, de I'action des rayons solaires.

217. Considérons une zone comprise entre deux paralléles trés
voisins. Chaque zone est partagée en tranches par les méridiens
successifs. Deux tranches contigues, differemment échauffées ,
opérent la décomposition du fluide électrique. L'ensemble des
tranches comprises , depuis le point le plus chaud jusqu'an point
le plus froid, forme donc une sorte de pile; et la zone entiére con-
tient denx pilessemblables,quisont opposées par les polesduméme
nom. Mais , dans chaque pile, les élémens ne sont pas séparés ; il
doit doncse produireun effetanalogue celui qu’onebserve,quand
on place , les unes sur les autres, différentes plaques de métal,
sans interposition de drap mouillé. Or, on sait gwalors les deux
plaques extrémes prennent le méme état électrique que si elles
ctaient cn contact immédiat. De méme la force de chacune des




deux piles considérées; ne doit dépendre que de la différence de
température, entre la tranche la plus froide et la tranche la plus
échauffée; et , par conséquent, les deux piles doivent étre de
force égale, quoique leurs longueurs puissent étre différentes.

218. Deux piles de force égale, se touchant par les poles du
méme nom, ne peuvent déterminer un courant voltaique ordis
naire. Il est impossible cependant qu’elles n’exercent pas une
action sur la distributionde I'electricité & la surface du globe. Elles
tendent 4 refouler , des deux cotés , Fun des deux fluides vers le
le point Ie plus froid, et 'autre fluide, vers le point le plus chaud.
La répulsion réciproque des molécules d'un méme fluide , 'em-
péche , d’ailleurs , de s’accumuler au point vers lequel il est
poussé. La lutte de- ces deux forces opposées détermine, pour
chaque tranche , dans un instant donné , un état électrique parti-
culier ; état qui dépend de la position de cette tranche , par rap-
port aux points le plus chaud et le plus froid. Or ces deux points
suivent , sans cesse, sur lazone, le mouvement apparent du
soleil. L'état électrique de chaque tranche , varie done , aussi,
a chaque instant ; ¢'est-a-dire ; que I'électricité , qui appartenait
i une tranche , se transporte sans cesse i la tranehe voisine.

219. Les effets que nous venons de suivre pour une zone , ont
lieu également dans toutes les aatres. Il y a donc, & la
surface du globe , un mouvement général de I'électricité, dirigé
de l'est a I'ouest ; et ce fluide accomplit sa révolution autour de
la terre , dans I'espace de 24 heures.

920. Ce courant peut différer, sans doute, du courant vel-
taique. Mais, nous voyons, d'une part, qu'il doit nécessairemeng
exister ; d'autre part, le globe terrestre produit, sur Faiguille
aimantée, le méme effet que s'il recélait un courant voltaique
ordinaire, dirigé dans le méme sens que le précédent. Une forte
induction nous porte donc a penser que ces deux sortes de cou-
rans agissent , de la méme maniére , dans tous Ies phénoménes
d’attraction et de répulsion.

221, On concoit que le courant terrestre ne soit pas exacte-
ment parallele i I'équateur. Sa direction doit dépendre, évidem-
ment, de la configuration des continens et des mers, de la nature
du sol , et peut-étre méme de la végétation qui be recouvre. Elle
peut étre influencée , ¢'un moment a Fautre ; par les variations
accidentelles de température , par le degré d’humidité du sol,
par I'état électrique ou hygrométrique de I'atmosphére, et pay
d’autres circonstances encore,
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1 992, Peut-étre une expérience facile: pourrait-elle confirmen
celte explication.

1l faudrait dpposer, par les poles de méme non, deux piles
égales, formant chacune un demi-cercle, et imprimer; i leur
sysléme, un mouvement rapide autour de la pen‘pendiculaire
¢levée , par son centre , sur son plan. -

Le courant qu'on obtiendrait ainsi; aurait lou_lours une rapi-

dité bien inférieure & celle du courant terrestre. Il en différerait
encore ; en ce que le fluide s’y mouvrait avec le systéme des
deunx piles, tandis que ; dans le courant terrestre, il passe d'un
point a lautre de la substance quiforme les piles. Cette derniére
eirconstance ne parait pas susceptible d'influer sur le résultat.
Mais il est possible qu'une grande rapidité soit une condition
essentielle pour la production du phénoméne , et I'on ne pour-
rail appracher de' la vitesse de la terre, dont la surface décrit
prés de 500 métres par seconde. Il est possible ; aussi, qu'on
puisse supplder i la vitesse; par l'intensité du courant ; c'est ce
que Pexpérience seule pourrait décider.
. 293; Aurores boréales.—Les aurores boréales offrent une cir-
constance, qui ne parait pas avoir été remarquée d’'une maniére
particuliére , et qui renferme , pourtant, la (ﬂef de Pexplication
future du phénomene : ¢’est la couronne de feu, qui se forme au
zénith de Uoliservateur ; et « qui-est le point ccnlral dans lequel
tous les mouvemens d’alentour viennent concourir. » (thmque
de Haui.)

- Il résulte de ce. fait ; que fe phénom¥ne n'a pas de position
:I(‘-Lcrminéc , par rapport a notre globe. C'est un jeu de lumiére
dont 'apparence reste la méme, pour le spectateur, quel que
soit le licu qu’il occupe. Le phénoméne ne peut, par conséquent,
s'opirer que dans un milieu, toujours disposé de méme aussi
par rapport au spectateur, quel que soit sa position, ou, en
d’autres mots ; le phénoméne a lieu dans notre atmosphére.

Jenem'arréte pas & I'objection quion pourrait tirer de la preé-
tendue distanee A laquelle se passe le phénoméne. Quelle dis-
tance , en effet, n 1ssignerait-on pas, au siége del'arc-en-ciel , si
on voulait la déterminer au moyen de sa parallaxe ? Un fait , d'ail-
leurs, prouve encore que le phénoméne est tout-a-fait local »
une aurore boréale, qui s’étend jusqu’au zénith d'un observateur
placé en Suide on en: Norwége, est invisible & 10 ou 15° en
arriére,

9224, Les trainées lumineuses , qui partent du segment obscur
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et voul cohverger vers le zénith, sont ; ‘d-peu-prés, dans des
plans verticaux passant par I'eil de I'observateur, Mais , obser~
vées d'un autre lieu , elles seraient vues encore; dans des plans
sensiblement verticaux. Leur direction réelle est done a-peu-
prés verticale.

Nous sommes done conduits & admettre, sur une portion du
globe, une série de trainées d-peu-pres verticales, ascendantes
ou descendantes , soit lumineuses par elles-mémes, soit réfrac-
tant ou réfléchissant une lumiére étrangére. . il

A quelle ‘cause attribuer ces trainées? Trop de notions me
manquent ;' pour que j'essaye de le trouver. Il faut, pour espé-
rer une solution, connaitre,, non-seulement , toutes les données
qui tiennent A la position et au tems; mais, toutes celles anssi
que peuvent fournir les expériences de polarisation.

225. Aérolithes multiples et périodigues.—Nous avons déjil
parlé des aérolithes isolés , qui 'viennent fréquemment frapper;
la terre , aprés avoir parcourn d’'immenses orbites. Les aéroli~
thes quise montrent, par groupes souvent innombrables,et a des:
époques fixes de Pannée , paraissent , conformément a I'opinion
de M. Arago, n'étre que des astéroides , quicirculent , par mil-
liards , autour du soleil. Leur origine est intimement lice i celle
de la terre.

226. Lamatiére , mémea I'état de gaz ou de hromllard n ec!
pas dépourvue detoute adhérence. Les planétes m'ont done pu
seséparer , dwsoleil, par une rupture néttement/ tranchée. Cette
rupturé a da présenter quelgque chose d’analogue a ce quon
observe dans la rupture des substances visqueuses : une légére
trainée de matiére nébuleuse devait lier , chaque planite qui se
détachait , d’abord &la masse solaire elle-méme, puis ala planéte
suivante quand elles’est & sorl tour détachée. !

Tant que les planétes , sensiblement en conjonction , s'éloi~
gnaient 'une de l'autre, toutes ces trainées se sont allongécs 4~
peu-prés en ligne droite ; soit en restant continues, soit en se
divisant. Cortinue ou divisée , la trainée qui liait, par exemple,
Iaterre a Vénus , s'est étendue en spirale, quand ces. deux pla=
nétes ont acquis des vitesses angulaives différentes. La force:
d'agglomération étant presque insensible , dans cette masse
légere , chacune de ses molécules acquérait , -peu-présle mou-
vement qui devait résulter , de savitesse acquise et de l'attraction
solaire. Ce mouvement , intermédiaire entre celui des deux pla«
nétes, s'approchait, davantage, du mouvement de la plus voisine.

L]



Eatrainéeunique, ou les mmées partielles tendaient donc Aséi-
rerde plas én plus.

. Onpourrait admettre , pour la premitre rupture de la trainée,
une époque plus ou moins éleignée ; maison ne peut supposer
cette masse nébuleuse susceptible d'une extension indéfinie, Il y
adonc eu, définitivement , division dans la trainée générale, 11
en est résulté une multitude d’astéroides nébuleux, étroits et
allongés, circulant dans les intervalles des planétes ; mais plus
nombreux dans leur voisinage , ol les trainées primitives de-
yaient avoir plus de diamétre et de densité. 3

227. Lafaible attraction centrale de chaque astérofde a fini par
y détruire 1es différences de vitesses des jmolécules. Alors , il a
cessé des'allonger, L'attraction solaire , agissant plus fortement
sur son extrémité inférieure , a amené sa grande longueur dans
la direction du rayon vecteur. Mais , la condensation éprouvée
par ces masses étant inappréciable, ce commencement de rotation
n'en recevait point d’augmentation sensible. Le grand diamétre
n'a donc pu arriver , ensuite , jusqu'i la perpendiculaire au rayon
vecleurs etil s’est établi un mouvement oscillatoire, qui le rame-
nait , toujours, vers cette derniére ligne. Ce mouvement sest
perdu’, plus tard, dans les perturbations diverses qui le contra-
riaient, Il n'est resté, définitivement, qu'une vitesse angulaire de
rotation égale & la vitesse angulaire de translation,

228, Les astéroides , dont les orbites primitives ¢taient peu
éloignées de celle de la terre , éprouvent de violentes perturba-
tions , chaque fois qu'ils se trouvent en conjonction avec elle. Des
perturbations successives peuvent amener, cesorbites a passer
trés prés de celle de la terre , et enfin, ces masses elles-mémes&
rencontrer notre globe,

229, Les astéroides provenant de la trainée laissée de Mars
i laferre , restent supérieurs & cette derniére planéte ; et ne peu-
vent la frapper que dans 'hémisphére opposé au soleil , et , par
conséquent , pendant la nuit.

Leur vitesse angulaire , autour du soleil, est moindre quecelle
dela terre. Leurrencontre, avec elle, ne peut donc s'opérer,.
gu'autant qu'ils la précédent.

L’extrémité inférieure de 'astéroide, étant la plus voisine de la
terre, en est aussi la plus attirée. Elle est donc portée en arriére.
Lemouvement de rotation , déja existant dans cette masse, est,
pour cetle partie inférieure , rétrograde par rapport au mouve-
ment de translation. L'attraction de la terre, dans ce premier
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nstant , accélere done le mouvement de rolation acquis, par Ta
masse allongée , autour du milieu de sa longueur. Mais ce mon-
vement concourt , avec le mouvement de translation de la terre,
a porter, en peude temps, I'exirémité inférieure de I'astéroide’,
au~deld de la ligne qui joint les centres de ces deux masses.
L’attraction terrestre tend alors & imprimer , au fuseau nébuleux,
‘une rotation inverse a la rotation établie , qui ne peut tarder a
étre entitrement détruite , par I'accroissement continuel de cette
attraction. Le mouvement de rotation qui s'établit ensuite, in-
verse par-rapport & la rotation primitive de lastéroide, Iscsl;
aussi par rapport & eclle de laterre.

La rofation tendra encore, & changer de direclion, aprés que
e grand diamétre sera, de nouveauw, arrivé sur la direction de la
ligne des centres. Il s’établira donc ainsi une série d’oscillations.

Les demi-oscillations, pendant lesquelles I'extrémité inférieure
est en avant de la ligne des centres, sont les plus courles ; parce
que, dans cette position , faligne des centres serapproche du
grand diamétre, en vertu du mouvement de la terre , tandis
qu'elle fuit devant lui , dans la position opposée. IL y a donc plas
de chances pour: que lastéroide rencontre la terre dans cetle
derniére position. Occupons nous, d’abord , de ce cas.
 250. Quand l'astéroide vient toucher 'hémisphére obscure,
il a dong sa partie supérieure dirigée vers I'est. Si l'oscillation
descendante n'avait pas commencé antéricurement, elle ne pour=-
rait tarder & s'établir. La partie inférieure tend donca suivre
le mouvement de rotation: de-la terre ; tandis que-la partie supé-
ricure se trouve portée en arriére, tant par la direction actuelle
du monvement oscillatoire, que par Pinfériovité. du mouvement
général de translation de la masse nébuleuse. Le rapproche-
ment , qu'a éprouvél'astéroide par rappert au soleil, tendait:
a rendre, sa vitesse:angulaire de translation, un peu supérieure &
cellede laterre ; mais cette masse, qui le suivait, lui a fait éprou-
ver une perte d'aire considérable , qui a du laisser , au total sa
vitesse angulaire inférieure.

Si le point , ol le météore pénétre. dans notre aimosphérc,
restait , constamment., sur- la ligne menée du centre de la terre
a une étoile déterminée; ce point de pénétration devancerait
I'étoile , dans son mouveraent apparent vers Voceident ; ear les
déplacemens apparens, qui résultent:du déplacement de Eobser-
vateur, sont d'autant plus considérables que les objets obhservés
sont: plus rapprochés. Mais , ce point de pénétration est hich
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éloigné, de 'extrémité supéricure et méme du centre de l'asté-
roide. Il participe, dans'sa rotation, au mouvement de I'extrémité
inférieure ; et tend aussi, quoique moins rapidement, i devancer
Jecentre. Ce'mouvement réel, qui diminue sa vitesse apparente
.vers louest , peut la rendre égale & celle de la sphére céleste , et
Jmontrer, constamment vers la méme étoile, 'origine du météore.

Ce point de pénétration ne change , que graduellement, par
rapport & la surface supérieore de I'atmosphére. La nouvelle
substanee nébulense qui y arrive, tend a rentrer dans le courant
'descendant , établi par la partie qui la précédait. Celte cause se
joint au mouvement rotatoire de I'astéroide, pour empécher sa
base de s'¢earter beaucoup d'une méme contrée,

251. Si l'extrémité inférieure de 'astéroide , est en avant de
la ligne des centres , quand elle arrive i la terre 5 le mouvement
de rotation, qu'il recoit, tend & portercette extrémité inféricure
vers I'ouest ; tandis que la surface de la terre s’avance , au con-
‘traire , de I'ouest & I'est. Le météore devra donc , alors, frapper
-successivement’ différentes contrées du globe, et laisser sur
chacune d'elles des aérolithes peu nombreux.

252. Dans tous les cas, si I'astéroide a une longueur assez
grande , il ne tombera pas en entier sur la terre. Sa partie supé-
rieure, restant eén arriére , finira par se séparer de l'extrémité
Anférieure qu’il abandonne & la terre, Elle continuera & parcourir
son orbite, modifiée par I'énorme perturbation qu’elle a éprouvée.
Elle devra ultérieurement rencontrer la terre vers le méme point
.de l'orhite, et par suite a la méme épogque de I'année ; mais il
parait difficile de reconnaitre, sans le seeours du caleul , si, par
suite des perturbations qu’elle a éprouvée, elle devra précisé-
ment s’y retrouver aprés la premiére révolution.

335. Les astéroides provenus de la nébulosité qui joignait Ia
terre a Vénus , ont continué & décrire des orbites inférieuresa
celle de la terre ; ils ne peuvent la rencontrer que dans son hémis-
phére éclairé, et par suite pendant le jour. Celte rencontre ne
peut avoir lien qu’autant qu'ils sont devaneés par elle, car ils
ont une vitesse angulaire supérieure i la sienne. Du reste , ils
recevront encore des oscillations semblables , et produiront des
effets entiérement analogues.

234.- Ces masses nébuleuses irréguliéres, quitraversent notre
atmosphére suivant une 'direction oblique & leur plus grande
longueur ; doivent s’y diviser , par la résistance et la pression
quelles y éprouvent, Peut-élre méme leurs diverses parties



laissaient-elles, déja, quelque intervalle, avant d'y pénétrer;
Quoiqw’il en soit , ces parties sont animées de la méme vitesse
angulaire de rotation que la masse entiére. Cette vitesse s'ac-
croit, par la condensation qu'elles éprouvent; et I'on voit se repro-
duire tous les effets déja décrits pour les aérolithes cométaires,

Ces derniers ne paraissent qu'isolément , tandis que les aéro-
lithes planétaires , apparaissent en grand nombre, soit dans une
méme région, soit en se dispersant sur une grande partie de la
surface terrestre.

QUATRIEME PARTIE.
ETAT FUTUR DE L'UNLVERS.

Chap. Ier.—Changemens dans la tempévature el la clarté
universelle,

235. Refroidissement des soleils.—Tous les astres aujourd’hui
a I'état d'ignition, envoient , sans cesse , du calorique et de la lu-
miere , aux astres déjarefroidis quiles entourent. Des rayons, en
mombre incomparablement plus grand , sont par eux lancés dans
I'espace , oi leur route rectiligne n'aurait pas de terme , s'ils ne

finissaient par y rencontrer quelque corps. Aprés des temps im-

menses , ces pertes réitérées refroidiront donc enfin la surface
des soleils eux-mémes.

L’univers ne sera-t-il plus alors qu'un vaste désert, ou, les
ténébres et un froid perpétuel , auront tari , pour toujours, les
sources de la vie ? Quand tout ce que nous rencontrons sur cha-
cun de nos pas , nous parait fait dans un but ; nous répugnons i
penser qu'une mort éternelle soit la destinée future de 'univers.
Nous verrons que, loinde 14, lavie ne fera que s'étendre, et que
les soleils refroidis deviendront eux-mémes habitables.

256. Clarté eroissante du ciel.—Pour simplifier nos raisonne-
mens, supposons, toutes les étoiles, également lumincuses et uni-
formément réparties dans I'espace. Supposons encore qu'elles
doivent perdre, & la fois, lear incandescence. La pensée pourrait
facilement restituer , dans le résultat , les différences que doit y
apporter , lanon conformite de I'état réel , avec ces hypotheéses ;
différences d'ailleurs peu importantes.

Nous choisirons la terre pour peint central de la pluparl des



phénomenes que nous aurons & considérer. Mais les résultats
obtenus seront évidemment appliquables & tous les astres.

57. Lesastres trop éloignés pour que leur lumiére nous soit
encore parvenue, apparaitront, successivement, par couches
sphériques ayant pour centre la terre. La lumiére, recue de cha-
eun d’eux , est en raison inverse du carré de sa distange ; et , le
nombre d'astres, contenus dans chague gopche dlune épaisseur
donnée, est en raison directe de ce méme carré. Chacune de ces
couches, en sedécouvrant, ajoutera donc un méme éclat & la
voute céleste ; et I'éclat total s'accrojtra proportionnellement au
temps.

238, Permanence sensible. — Quand tous les astres seront
¢teints , la progression de la clarté céleste ne sera pas immédiate-.
ment arrétée. Chacun sera visible encore, jusqu'a ce que ses der-
nicrs rayons émis aient dépassé la tevre. Mais, aussitot que la
couche intérieure de 1a sphére visible aura dlsparu, les gouches,
qui apparaitront i 'extérieur,en feront plus que remplacer celles
qui s'effaceront successivement; et la clarté totale du ciel devien-
dra , sensiblement constante, pour des temps jndéefinis, En effet,
cette clarté ne seradiminuée quedela différence , des rayonsin-
tereeptés par les astres disparus, a ceux que ces mémes astres
enverront par-réflexion. Or, toutes les étoiles aujourd’hui visibles
auraient cessé de briller , elles ne cacheraient, encore qu'une
partie inappréciable de la voute céleste.

259. Pendant ce période de permanence pour la clarté totale ,
I'apparence luminguse du ciel s'approchera progressivement. de
T'uniformité. Car des multitudes itlolles indiscernables rempla-
ceront les étoiles brillantes qui disparaitront. Ces dernicres,
absorbant alors une partie des rayons qu’elles recevront elles-
mémes de la voute céleste, brilleront, il est vrai, d'un éclat moins
vif que les parties voisines; mais celte nuance dérangera peu
I'uniformité apparente du ciel. Les éfoiles , qui se détachent,
aujourd’hui, sur une surface non lumineuse , par la grande
intensité de leur incandescence, ne pourront plus étre dis-
tinguées, de cette surface devenue lumineuse, quand ellesn'en
difléreront que par Iinfériorité de leur éclat. On sait, en effet,
qu'une vive lumiére :tmpllﬁe sur larétine,les objets quila prodm-
sent; tandis que I’ obscuritéles rétrécit, Les astres, qui semontrent
sous un angle visuel considérable, puurront seuls étre appercus :
la lune et le soleil paraitrout, sur la voute lumineuse, comme des
disques , relativement, obseurs ; et leurs révolutions marquerant
encore la division dua temps.
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940. Déjale période, du refroidissement des soleils et de T'ae,
croissement generaldel'éclat céleste, est, pour nous, comparable
a I'éternité. La durée de la permanence sensible de eet éclat nous
offre, encore , une seconde éfernité,

241, Décroissance.—Quand enfin la diminution de elarté sera
devenue appréciable , un temps égal & celui qui I'aura produile ;
sera nécessaire pour amener une seconde diminution égale ; et, il
faudra un nombre inexprimable de ces périodes immenses , pour
que la voute céleste soil enlitrement cachée par les astres dont la
terre ne recevra plus de rayons directs. L’univers ne sera
plus , alors , éclairé que pardes rayons réfléchis. Nous nomme-
rons, période polychrone, I'ensemble des périodes écoulés jusqu’a
eette époque.

- 242, Au boutd'un certain tems, les derniers rayons qu'avaient
recu directement les étoiles les plus voisines , auront dépassé la
terre; et elles commenceront & ne plus luienvoyer que les rayons,
déja une fois réfléchis, qui les étlairent elles-mémes. Il en sera
successivement de méme pour toutes les étoiles. Enfin, aprés un
second période polychrone égal au premicr, l'univers ne sera
plus éclairé que par desrayons réfléchis au moins deux fois.

Aprés un troisieme période polychrone, la clarté universelle
ne proviendrait plus que de rayons; au moins trois fois réfléchis ;
et ainsi de suite,; pendant une infinité de périodes polychrones.

Laperte, qui doit accompagner les réflexions successives ,
diminuera, progressivement, la quantité delumiére en circulation
dans 'univers.

. 245, Permanence absolue et définilive. — Les périodes poly=
chrones , en se¢ suceédant , améneront-ils done, une diminution
indéfinie, dans la clarté universelle ? :

- Nous avons fiit abstraction, jusqud présent, dela faible lumiére
dégagée, & la surface des astres refroidis, par différentes causes
physiques ; telles que les phénoménes électriques , la phospho-
rescence naturelle de certains corps, mais surtout, celle qm
accompagne la formation des brouillards, .

La phosphorescence naturelle ne parait pas deveir décroitre.
Les deux autres phénoménes, qui dépendent aujourd’hui de plu-
sieurs causes , ne proviendront plus , apres I'entier refroidisse-
ment des soleils , que de I'agitation produite , dans 1'atmosphére
de chaque globe , par I'atbraclion des masses voisines. Cette
cause continueraay produire des!dilatations et des compressions
alternatives , des formations et des condensations de vapeurs, et,
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par suitd, aissi des phénomenes électriques, La quantité de Tu-
miére, qu’elle produit dans 'univers, deviendra constantecomme
¢lle. Or, la lumiére universelle doit , elle-méme , cesser de dé-
croitre,, lorsque la portion , de cette lumiére , absorbée par la
surface des astres', cessera de dépasser la lumiére qui y est deve-
loppée. La décroissance de la clarté générale doit donc avoir un
terme.

* Les brouillards et les nuagesformés sur notre globe , ne sont
pas, d'ailleurs , comparables & ceux que laisseront déposer, les
vastes atmospheres des soleils refroidis. Les causes qui les pro-
duisent deviendront , il est vrai; moins puissantes ; mais, par cela
méme , toutes les atmosphéres se maintiendront dans un état
hygrométrique, plus voisindela saturation ; de plus faibles cau-~
ses sufliront done pour y déterminer la formation de globules vé-
siculaires ; ce qui produira une compensation partielle.

+ D'un autre eoté, la lumitre a une grande influence, surlacolo-
risation en général, et particulitrement , sur celle des végétaux,
Une diminution dans la clarté universelle , dounera donc, des
teintes moins foncées, aux surfaces de tous les astres , qui absor-
beront, par suite, une moins grande quotité de la lumiére recue.,
" Ainsi, la clarté définitive , plus faible , sans doute, que la
clarté moyenne dont nous jouissons , sera loin , cependant, de
devenir insensible. Elle pourra peut-étre égaler, par exemple ,
la clarté moyenne de Jupiter, ou de Saturne.

244, Chaleur.—La chaleur, émise par les astres , ne peut se
perdre dans I'univers. La quantité de ce fluide, en circulation
dans l'espace, s'accroitra sans cesse par le refroidissement ,
d’abord superficiel, de tous les soleils, mais, qui finira par se'
propager jusqu’a leur centre.

* Tant que la clarté de la voute céleste s'accroitra , son rayon-
nement calorifiqne augmentera par cela seul. Il augmentera
encore , pendant que la clarté restera constante ; parce que les
masses , quoique descendues au-dessous de I'incandescence,
continueront, néanmoins, & émettre du calorique jusqu’au refroi-:
dissement central.

Dans le second période polychrone, et dans les suivans, la
chaleur rayonnante , quiaccompagnera la lumiére , diminuera’
dvee elle. Mais, soit qu'on suppose T'espace vide , ou rempli d'un!
éther quelconque, sa capacité’ pour le calorique doit étre
trés faible. Son contact si prolongé avec les corps échauflés,
aura done élevé sa température, et son propre rayonnement
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suppléera, plus ou moins, a la diminution du rayonnement des
astres.Enfin, il arrivera un point, ot I'espace et les astres refroi-
dis jusqu'a Teur centre, jouiront exactément de la méme tempé-
rature. Dés-lors plus de changemens possibles, au moins, par
les causes, aujourd’hui connues. La quantité de Calorique , en
circulation dans l'univers, aurd atteint, A la fois, son maximum
et son point de permanence.

En résumé, nous trouvons, pour I'état définitif de I univers ,
une fempérature et une clarté, uniforme= et permanentes,

Chap. 1. — Vie animule et végétale.

245. Soleils actuels. — Les soleils solidifi¢s 4 la surface éprou-
veront , et pendant des temps bien plus longs, tous les bouleyer-
semens dont nous retrouvons des traces si évidentes sur notre
globe. Quand la température y sera compatible avec I'existence
d’étres organisés, les conditions de Ia vie se trouveront succes-
sivement changées par le refroidissement graduel. Mais le régne
animal et le régne végétal, n'y périront pas, lentement, par celle:
cause. Ils seront, comme ils I'ont été sur la terre, ensevelis en-
semble, par de grandes catastrophes; et des races, toutes nouvel-
Ies , les remplaceront chaque fois.

Enfin, la croate solide, acquérant de plus en plus d'épaisseur,
finira par rendre , ces bouleversemens, plus rares et moins uni-
versels. En méme temps, elle ralentira la transmission de la cha-
leur centrale, et finira par la rendre insensible. La température
moyenne de I'astre n'éprouvera plus, alors, que les changemens,
si lents, qui s'opérent dans I'univers entier. Les régnes organi-
ques y acquéreront de la stabilité ; et se trouveront dans les
mémes conditions que sur les astres , dés aujourd’hui, refroidis.

246. Astres déj¢ refroidis. — Dans toutes les vicissitudes que
doit éprouver L'univers , la température des globes , aujourd'hui
refroidis , ne parait pas devoir sortir des limites ol la vic est pos-
sible. La diminution da rayonnement des soleils, sera compen-
sée, parle - rayonnement de la voite céleste ct par I'élévation gra-
duclle dela tempcralurc de I'espace.

Tous les changemens doivent s'opérer, d'ailleurs; avee tant.de
lenteur, que la température et Ia clarté, peuvent étre conside-
rées, comme constantes , pendant de longues séries de siécles ;
ce qui permettrait, aux générations successives, d'y adapter leur
organisation.

247, Cependant , au milien de celte permanence génerale , les

3
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phénomeénes atmosphériques produiront encore quelques varia-
tions locales de température. Ces variations , moins violentes et
plus rares qu’aujourd’hui, produiront, dans les plantes, des dila-
tations moins grandes , mais suflisantes encore aux mouvemens
dela stve dans une végétation moins active.

Des pluies , moins ahondantes , suffiront pour entrefenir I'hu-
midité d’un sol qui sera moins rapidement desséché.

La vie des animaux , promptement usée aujourd'hui par les
brusques.et fréquens changemens de température , acquérera
une durée plus longue. La diminution de l'intensité moyenne de
lalumiére, doit avoir sur eux bien peu d'influence. Déji, dans un
méme individu, un séjour prolongé, dans I'obscurité, exalte, & un
bien haut degré, la sensibilité de I'organe visuel. Des organes ,
graduellement modifiés, dans une longue suite de générations ,
recevront, de la clarté future, une impression égale a 'impres-
sion produite , sur nos yeux, par la clarté moyenne actuelle.

La lumiére exerce, sur la vie des végétaux, une influence
beaucoup plus prononcée. Les parties vertes , exposces a de fai-
bles rayons, décomposeront bien plus lentement I'acide carbo-
nique; mais, en compensation, il n'y aura plus, pour cux, de pé-
riode pendant lequel ce gaz sera reformé. Le carbone, qu'ils se
seront approprié¢, leur sera définitivement acquis. La matura-
tion des fruits devra se faire avec lenteur. Tout parait donc de-
voir se coordonner pour une végétation peu active.

248. En définitive , nous ne voyons , dans les changemens a ve-
nir, aucune catastroplie qui doive ensevelir les races aujourd’hui
existantes.

Si cependant 'organisation des végétaux actuels, ne pouvait
se plier, aux divers états météorologiques , qui doivent se suc-
céder si lentement ; le renouvellement du régne végétal, pour-
rait entrainer celui d'une partie des espéces animales. Mais, le
genre humain, dont 'organisation peut se préter a des climats et
4 des nourritures si diverses , dont I'industrie d’ailleurs sait re-
médier & tant d'inconvénients physiques, parait devoir étre té-
moin de toutes les vicissitudes futures de I'univers , et arriver
cette époque , ol une température et une clarté peu variables ré-
gneront sur les globes , alors tous habités.

R S e



ADDITIONS,

COMPRENANT
QUELQUES DEVELOPPEMENS ,

ET DES CALCULS A L'APPUI DE CE QUI PRECEDE,

Aop. I. — Limites des atmosphéres. (No 11).

249, Dans le second chapitre, et dans plusieurs chapitres sui-
vans , nous considérons des masses de vapeurs isolées dans I'es-
pace. Il convient d'examiner comment de telles massses peuvent
se limiter..

La question est évidemment la méme, pour une masse entitre-
ment formée de fluides élastiques, ou pour une atmosphére qui
enveloppe une masse solide. Afin de fixer les idées , nous nous
occuperons de 'atmospheére terrestre , dont nous déterminerong
approximativement la limite.

250. La loi de la dilatation des fluides élastiques parait inconci-
liable avec la limitation des atmosphéres ; et le serait, en effet, si
ce¢ atmosphéres étaient composées de molécules infiniment pe-
tites.

Mais il est maintenant admis, par les physiciens et, surtout),,
par les chimistes , que la matiére n'est,, qu'idéalement , divisible
a I'infini ; qu’elle s5e compose, en réalité, de molécules, d'une ex-
tréme ténuité , et, néanmoins, d'une masse finie. Ainsi , le poids
de chaque molécule atmosphérique, et, par conséquent , celui
de chaque couche d'une seule molécule d'épaisseur, sont des
quantités finies.

Le poids de la couche supéricure de I'atmosphére, tend ala
rapprocher de la couche qui lui est immédiatement inférieure.
La répulsion de cette derniére couche tend. a I'en écarter. Les
deux couches doivent , évidemment , se maintenir i une distance
telle que ces deux forccs se fassent équilihrc. Or, le poids de la
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couche supérieure étant une quantité finie, une distance finie suf-
fira pour que cet ¢quilibre s’établisse.

Les intervalles des couches inférieures seront finis, a fortiori.
Le nombre des couches étant d’ailleurs fini, la somme de tous ces
intervalles formera une hauteur finie.

Ainsi, déja nous yoyons que la limite de notre atmosphere ne
doit pas étre I'infini. Nous reconnaitrons , par le calcul , qu'elle
n'est méme pas a une hauteur excessive.

251, 0n connalt une formule qui détermine la hauteur d'une
couche quelconque atmosphérique , en fonction de la pression
quelle éprouve. Mais cette formule conduit & un résultat absur-
de, quand on yeut en faire usage pour déterminer la houteur de
I atmospherc. 1l faut donc qu elle soit basée sur quelque bypo-
thése qui devienne absurde a la limite, C'est ce que nous allons
reconnaitre en cffet

Pour arriver & la formule, on s'appuie sur ce principe , que la
densité d’une couche quelconque est proportionnelle 4 la pres-
sion gu'elle supporte. Cependant, le poids de la couche elle-méme
fait partie de la force qui résiste a la répulsion de la couche infé-
rieure, I1 esl indifférent , sans doute, de néghger ce pmds tant
qu'il n'est quune frﬂctwn mapprecmb!e de la pression. Mais ,
quand on sapproche de la limite supérieure , on commet, en le
negligeant, une erreur de plus en plus grande. Enfin, la suppres-
sion de ce poids devient tout-a-fait absurde, pour la dernigre cou-
che; car on ne la suppose plus attachée , par aucune force , & I
masse dont elle fait purue tandis qu el]c en est écartée par une
répulsion qui ne devient jamais rigoureusement nulle.L’équilibre
deyient donc impassible , pour cette couche, dans cette hypo-
thése. La formule d'équilibre, déduite de cette méme. hypothése,
devra donc, nécessairement , donner, elle-méme, un résultat ab-
surde, guand on voudra l'étendre jusqu’a la limite de I'atmos-
phére, ;

252. Nous allons chercher a rectifier le principe qui doit ser-
vir de base au calcul, de maniére i le rendre rigoureux dans tous
les cas.

Il résulte de 1'observation, que les densités des fluides élasti-
ques sont proportionnelles anx forces comprimantes. Or, la con-
densation s'arréte , évidemment, au point ou la force répulsive
des molécules fait équilibre a Ta force comprimante. La force ré-
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pulsive varie donc ; aussi, dans le méme rapport que lu densité ;
ct, par conséquent, en raison inverse des cubes des distances ,
qui séparent les molécules de Ja masse.

255. Ce principe reconnu; appliquons-le au cas oh nous ne
pouvons plus négliger le poids de chaque couche , d’une seule
molécule d’épaisseur.

La force, qui tend & faire descendre une couche, se compose de
la pression qu’elle supporte et de son propre poids.Cette somme,
qui forme la pression exercée, par la conche considérée , sur la
couche immédiatement inférieure , doit faire équilibre a la répul-
sion de cette derniere. Elle doit donc étre en raison inverse du
cube de la distance de ces deux couches.

L’équilibre ne peut avoir lieu, dans un fluide, sans que chaque
molécule soit sollicitée, suivant toutes les directions , par des
forces égales, Latéralement , chaque molécule est sollicitée par
les répulsions des molécules opposées. Ces répulsions doivent
étre égales, non-seulement entre elles, mais anx deux forces
qui agissent verticalement ; ct, par conséquent, a la répulsion
de la molécule inférieure. Chagque moléeule est done i la méme
distance des molécules latérales et de la couche immédiatement
inférieure.

Mais ces distances sont moindres que la distance & la couche
supéricure , parce que le poids de la molécule méme se joint a la
répulsion de cette couche pour faire équilibre i la répulsion infé-
rieure.

Les répulsions des couches successives, étant ainsi, depuis la
couche supérieure, successivement augmentées de quantités éga-
Ies a leurs poids ; il s’ensuit , qu'en définitive, les répulsions sont
égales aux sommes des poids. Ainsi, la pression, supportée par
une couche, n’est autre chose que la répulsion qu ‘elle éprouye de
la part de la couche supérieure.

254, Si 'on voulait faire entrer , dans le calcul, la considéra-
tion des densites , il faudrait mesurer la hauteur occupée par une
molécule, non entre les milieux des intervalles qui la séparent
des molécules supérieure et inféricure , mais de cette molécule
méme 4 la molécule inférieure. Le volume de la molécule consi-
dérée serait ainsi le cube de cette distance ; et la densité de celte
molécule serait égale & sa masse; divisée par ce volume. On dirait
alors que la densité d'une couche est proportiongelle, non & la
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pression qu’elle supporte , mais a la pression qu'elle exerce. Car
la densité , ainsi entendue , serait en raison inverse du cube de la
distance de la couche considérée , 4 la couche inféricure.

Au reste, il sera plus clair de conserver, dans le calcul, les dis-
tances des molécules ; en considérant ces molécules elles-mémes.
comme des points matériels.

235. Nous ferons abstraction de la variation de la température,
sur toute la hauteur de I'atmosphére ; et nous supposerons cette:
température partout a zéro.

Soit P la pression exercée , sur l'unité de surface, par une
colonne de mercure de 0™,76 de hauteur, aussi & zéro de tempé-
ture. C’est cette pression que nous supposerons avoir lieu 4 la
surface de la terre, ou, si 'on veut, au point de cette surface que
nous considérerons.

Nous prendrons pour unité de longueur le métre, pour unité:
de surface le métre carré, pour unité de volume le métre cube.

Nous prendrons , pour unité de pesanteur , celle de la surface
de la terre ; et, pour unité de poids, celui d'un métre cube d’air
soumis 4 la pression P.

A la température et sous la pression considérée , le rapport de
la densité du mercure A celle de I'air , est exprimé par 10366. La
pression de 0™,76 de mercure équivaut done & 10366 fois la pres-
sion d'une colonne d'air de méme hauteur. Or, le poids du métre
cube d’air étant pris par unité, la pression, sur I'unité de surface,
d'une colonne d'air de 0™,76 , sera elle-méme exprimée par 0,76.
On aura donc P=10366% 0,76 ou P==7878,16... (1).

256. Soit D, la distance qui sépare les molécules d'air, & la

surface de la terre., Nous pouvons, sans erceur sensible, sup-
> 1

poser cette distance constanle sur un métre de haateur. P ex
primera donc le nombre deés molécules contenues dans un mélre
cube. D’ serale volume d'une de ces molécules ; et représentera
aussi son poids ; puisqu'on a pris pour unité le poids du métre
cube.

287, Nous supposerons, ct nous avons déja implicitement sup-
posé, les molécules d'air rangées sur une séric de surfaces hori-
zontales que nous appelons couches.
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Soit 1)l , la distance qui sépare, lacouche supérieure , de celle
qui lui est immédiatement inférieure; D, la distance de la se-
conde couche a la suivante, et ainside suite ; D, représentant la

distance de la couche de n® n ,i la suivante. Les distances qui sé-
parent entr’elles les molécules d'une couche, sont, comme nous
Tavons vu , les mémes qui séparent cette couche de la suivante.

Nous appellerons de méme P, P, P_,.... P , les pressions

exercées par les couches successives , & partir de la couche supé-
rieure.

Nous représenterons, par R, le rayon terrestre ; par H, la
hauteur totale de 'atmosphére ; par k, la hauteur d’une couche
quelconque au-dessus de la surface de la terre ; par Z, la diffé-
rence H—h , qui exprime la distance d’une couche quelconque &
la couche supérieure de l'atmosphére. Nous désignerons par
Zl, Za' Zs,.... Zn, les valeurs de Z qui correspondent aux cou-
ches successives de méme numéro ; de sorte qu'on aura Zl=0,

ZaD, Z=D 1D, Z=D LD D, .ceicrsisrrrrsrsoc
Z=D{D-1..D (@
Et AZ =D, AZ=D ,AZ=D,..AZz =D = (.

APureprésentera Taccroissement de la pression P ou la diffé-
rence P_ +1_Pn'

Le poids de la couche inférieure de I'atmosphére , n’est qu'une
partie inappréciable de la pression qu’elle exerce; nous pourrons
done, pour cette couche, confondre la pression exercée et la pres-
sion supportée ; et considérer, indifferemment, la quantité P,
comme représentant I'une ou I'autre de ces deux pressions.

258. La pression exercée par une couche étant en raison in-
verse du cube de sa distance a la suivante, ona la proportion

P 3
p deegn Jifhs
e
PD’
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La portion, de cette pression Pn, due au poids de [a couche
considérée , sera exprimé par AI"'R_.I ; et sera égale au poids
d'une molécule de cetle couche , multiplié par le nombre des mo-
lécules qu’elle contient sur Punité de surface.

5 R
Le poids d’une melécale ¢st égald D s—ti o oy
i a5 R
3
D est le poids qu'aurait la molécule i la surface de la tepre; (n®
; g "
R
2356), et =—————2 exprime l'intensité de la pesanteur pour

la couche considérée.
Le nombre des molécules compris dans cette couche , sur l'u-
P ., 1
nité de surface , sera ——,
D’
n
3 “_se

i s
Dn_ ( _}_ 7Y UJ .

On aura done AP:“_

Eliminant D’ entre celte equation et I'équation (4) , on trouve

L
Ar,, R D ()

P, 2 2
P g

Equation dans laquelle P, représente la pression supportée
par la.couche considerée 5 et P celle qu'elle exerce.

Mettant pour P_sa yaleur I?n_. +Ap I'équation (7) de-

1 n—17
R e el D
Pn—-lI—!—A Pn.'._{ [R+H_zn)— ?

259, Si nous fesons n—1, onaura

vient. P, (8).

7 =7,=0, P =0; elléquation (8)donnera

2
D—P &_—{’-‘_,]-i—)— ().
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Fesant de méme  n=1 dans I'équation (3), on

P 3 3 Rﬂ

P—=—— (10), d'olt P— el

1 l),) g {“ LH)®

260. L'équation (7) peut se mettre sous la forme

P—P 2
P(_ n _n—-l):_ ___R 2 Jn (19};

1 (RAHH=2.)" °

Et en y substituant les valenrs Plzp—-]'}v.
P s B0 , onen déduira

n—1 pﬁ ¢

~J D-‘__
|1+ —D _'Dn =0 (13). ®

(R-F-H— Z} 1y

Equation qui détermine la distance de deux couches quelcon-
ques, en fonction de la somme des distances précédentes et de
la derniére de ces distances.

Pour déterminer rigoureusement la valear de H, il fau-
drait sommer la série Zn:DiJI_D{}—DB...-{-D“_l, jusqu'a

ZnZH, D _,=D; en prenant, pour la valeur du premicr

terme, celle qui est donnée par I'équation  (9), et en déduisant
successivement les suivants au moyen de I'équation  (15).

Cette sommation parait difficile,, et nous n’essayerons pas d’y
arriver directement. .

par Z, D, deviendra Az

P, estlapression exercée par la couche supérieure a celle

que nous considérons, et par conséquent la pression supporiée
par la couche considérée elle-méme. Représentons , par p, celte:
pression supportée par une couche quelconque; et I'équation
2
(8) deviendra P. Ap = R AZ (14);
P A P H—i—ﬂ——t }

équation dans laquelle A p représente la portion de pression
due au poids de la couche considérée.

261. Si nous remplacons Z,

Négliger Ap, auprés de  p, c'est introduire dans le cal-

9
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cul la supposition que la pression supportée par chaque couche

est proportionnelle au cube de sa distance & la couche suivante.

Car , si dans I'équation (4) on remplacait P:I par l’n_l » ON arri-
2

verait directement & 1'équation P Ap (B_:%—;Az (15);

qui résulte de I'équation (14), quand on y supprime Ap

auprés de p. :

Cette suppression n'entraine pas d’erreur sensible tant que la
pression, due au poids d’une seule couche, est trés faible par rap-
port & la pression qu’elle supporte. Mais I'erreur augmente a me-
sure que p diminue, c’est-d-dire, i mesure quc I'on considére
une couche plus élevée, Enfin, Ion tombe tout - a - fait dans I'ab-
surde, quand on arrive a la courhe supérieure , pour laquelle

p=0. Eneffet I'équation (15), donne dans ce cas AZ-—-.EO.. ’

' 2
tandis qu’on doit avoir d’aprés 'équation ‘14), AZ— P (R_—I;E.)
B
262. Il ne parait pas plus facile de trouver l'intégrale aux diffé-
rences de I'équation (13) que celle de I'équation (14), Mais, tant
que les aceroissemens :ﬁp et AZ sont trés petits , c'est- a-dire,
pour la partie inférieure de I'atmosphére, on pourra, sans erreur
appréciable, considérer ces accroissemens comme infiniment pe-
tits ; et substituer 4 I'équation (15) , I'équation

2
dp R dZ - (16).

P (RFH—Z)
Cette substitution sera une nouvelle cause d’erreur , quand on
‘voudra étendre , les résultats obtenus , jusqu’aux couches supé-
rieures de 'atmosphére.

Nous ne chercherons pas, maintenant, si ces nouvelles erreurs
sont , dans le méme sens que les premiéres , ou en sens opposé.
Mais, dans tous les cas, elles ne peuvent empécher d’arriver & un

résultat absurde,quand on fera Z=0, p=0. En effct I'équation

d
(16) donne alors dz:—-;; ; tandis que l'on devrait avoir

2
encore dZ:P(-[-‘-——_‘;n} ; car cette expression , qui vient d'étre
R

trouvée pour AZ, étantindépendante de la valeurde Ap | doit
rester laméme quand A p devient infiniment petit.
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265, L'intégration del'équation (16) donne

P 5
P C (17); e représentant la base
108-8 log I"——B_,_H 7 + (173 P

des logarithmes népériens.
Pour Z=H, p devient P, ce qui donne ]% log. P=R--C

(18).
Retranchons , de cette équation, I'équation (17), afin d'élimi-

ner la constante et nous aurons lag—P el )
log.e °p  R}H-Z (19).

264. Si I'on voulait prendre cette intégrale jusquda Z=0,

e H 1 ik
p=0, on aurait m = résultat absaurde , absurde, ainsi

qu’'on l'avait prévu car I et R sont essentiellement positifs ; et
la fraction — —f—H toujours plus petite que I'unité , ne peut ja-

mais devenir infinie.
Nous éviterions cette absurdité en prenant I'intégrale jusqu’a
ZL=D1 » p=P ; limites qui correspondent & la couche qui
suit immédiatement la couche supérieure. L'équation (19) nous
P B(H-DiJ

P
insi gy —— 20)
donne , ainsi, Toge log Pi RH_D,, (

En employant cette formule on resterait conséquent i I'hypo-
these admise pour opérer l'intégration ; hypothése qui consistait
a supposer les cubes des distances des molécules proportionnelles
aux pressions supportées. Mais aussi, par cela méme, on con-
serverait , toute entiére, dans le résultat, I'erreur qui doit en
résulter.

On atténuera cette erreur , en revenant a la vérité, pour la dé-
termination de la limite ; ¢’est-a-dire, en rétablissant, dans l'inté
grale une fois trouvée , la pression exercée, au lieu de la pression
supportée. De cette maniére on aura p—P,, pour Z=0; et 'on

§ P P...RH
arrivera a lcquatlon] T log —— P, B-{—H (21).

265. Cette combinaison de dc.ux hypothéses différentes admi-

ses, successivement, sur lesmémes quantités, dans un méme cal-
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cul, pourrait laisser dans I'espritquelque obscurité.Mais on peut,
comme on va le voir, arriver directement & la formule (21). 11
suffit, pour cela, d'éliminer la quantite Apn_,’ del'équation (7),
au lieu d’en éliminer la quantité P _

Nous avons A p,_,= A p,— A?p,y (22). L'équation
(7) deviendra done
Pi= 'L‘P 3
P.A n A ﬂ—f= R A Zn
P R+4+-H—Z_

(23).

A Pﬂ_‘l est I'aceroissement de pression di au poids de la cou-

che considérée, Supprimer, dans la formule précédente, le terme
de AP, C'est substituer, & cet accroissement, I'accroisse-

ment al‘n , qui est du au poids de la couche immédiatement in-

férieure.

L’erreur, que I'on commet ainsi , est insensible, pour les par-
ties inférieures de I'atmosphére , o la densité et la pesanteur va-
rient trés peu d’une couche i la suivante. Elle augmente 4 me-
sure qu'on s’approche de la couche supérieure ; mais au moins
U'erreur narrive jamais , ici, jusqu’a labsurde. La suppression de

e
2 i AP——— — . 4
A®P__, réduitlaformuled P P, —RIH_Z AZ,....(24)
n

qui peut encore s'écrire sous la forme (15), pourvu qu'on repré-
sente, maintenant , par p, la pression exercée par la couche con-
sidérée, La pression exercée n'étant nulle pour aucune couche ,
AZne peut jamais devenir infini.

Passant, comme au n° 262, des différences aux différentielles ,
nous arriverons encore aux équations (16) et (17).

Pour la détermination de la limite inféricure , onn'a pas a te-
nir compte du changement qu’a éprouvé la signification de la let-
tre p. Caronavu, (n”257), qu'on peut confondre , pour la cou-
cheinférieure, les pressions supportée ou exercée. On arrivera
donc toujours 4 I'équation (19).

Mais icip:}i1 , quand Z—o0; ce qui donne I'équation (21),
au lieu de I'équation (20).

266. En remplacant P, par savaleur (11), I'équation (21) de-
vient



RH
R —L i, logc

Représentant , par G, le second membre dc cette Lqualmn ;
on en déduit :

3P nog P—}—lon- —L-log (R*F'H)] (25).

GR
H= R—G (26). ¢
Pour déterminer la valeur de G, nous remarquerons que le
nombre D, qui exprime en fraction du méfre, la distance des
molécules d'air, prises a la surface de la terre, est excessivement

petit. On peut admettre qu'il est inférieur & un millionieme ;
1 o e
log. P Sera donc supérieur a 6. Lavaleur de P, donnée par I'é-

quation (1) , n'est guére inférieure a 10000 ; log. P différe done
peu de 4.

-1- 1)’

Or, méme en supposant H=2 R , la fraction serait

plus petite que 10, et son logarithme plus pelit que l umlc.
Done , en négligeant ce/logarithme, on ne commettra pas , une
erreur d’'un dixiéme , sur la valeur de G

Nous pourrons done , pour trouver une premiére approxima-
tion de la valeur de H , supposer

$ 3P 1 '
G=——(log PLlog —)....(27),
,log.e-( 7! +Os D} _(1’

On sait que ¢ —2,7182818 (28), d’ol1 l'on tire
loge—o0.4542945  (29). Nous avons d'ailleurs P—7878,16 (1'.

Sinous i‘esons]zg—;:K (30), nous aurons K=54420,4 (51).

Enfesant , Klog P=A (32), on trouve A=—212045 (33),
et I'on arrive a I'équation G=A-[-K log E)_ (34). _

Iln'y a d'inconnue, dans celle fanﬁu[e , que la quantité D,
sur laquelle nous serons réduits 4 faire des hypothéses.

267. PosonsD:Tid; (55). Nous aurons log%:s (36).
R(A-}-Ks)

Dol G:A—i—KJ (37), el H:m (3 J‘



B
~ Je divise , par R ,'les deux termes de la fraction (38) ct je fais

el S oy T 0
l—-—i=a (39),-11-——-}'6 (40). Cequi donne H= i T (41).

On sait que R—6566198 métres (42) , d'ot l'on déduit
@'=0, 966692 (43), k=0, 00854834 (44).

968. Nous considérons , un millionieme du méire , comme la
plus grande valeur qu’on puisse supposer a D. Il est méme présu-
mable , d’aprés les expériences qui ont été faites sur la divisibilité
effective de la matiere, que cette distance est beaucoup plus
petite.

558567

Supposons done d’abord §=6. On trouvera H— 0,015402 (45)

m
ou H-—y88339 (46).

Si D était mille fois plus petit, ¢'est-d-dire s'il était le bilio-
nitme du métre, § serait augmenté de 35 unités, et I'on
obtiendrait la valeur de H, en ajoutant 3K, ou 463264
au numérateur de la fraction (45), et en retranchant 3k ou
0,02%645 deson dénominateur. Ce qui donnerait

70182
H=—'01828  0) ou H—788786m (48).
0,889757
Si D est le trillionieme du métre, on a §=12, etlon
865090
=—— (49), ou H= 50m .
trouve H 0,864112 , ou H=1001130™ (50)
Si I'on supposait D égal au quatrillionniéme du métre, ou
. 1028351
s=15, on aurait H=———— (51), ou H =1226466®
2 = 0,838467 : e
(32) *.
* La densité de P'air devient inappréciable & des hanteurs bien faibles en comparal-

son de celles qui viennent d’étre trouvées. Si, par exempla , on cherchait , au moyen
de la formule (21); & quelle hauteur la densité de 'air est réduite an millitme de
ce qu'elle est i la surfacs de la terre, on aurait :

1 gin o B n_ 5P
Pt__'ii.’ﬁ P, d'oilog T ==3 et R ioge
1

Cette dernitre valeur n'est autre chose que eellede K (équations 30et51). On
en déduit, pour M, une valeur d’cayiron 55000 métres,
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269. Il parait peu vraisemblable que la petitesse des molécu-
les d'air puisse dépasser , ou méme atteindre , celle qui résulte-
terait de la derniére hypothése.

En effet, dans cette hypothése , un métre cube d'air contien-
drait un nombre de molécules exprimé par la quarante cinquiéme
puissance de 10 ; un millimétre cube, en contiendrait un nombre

exprimé par 10 ; enfin un cube ayant pour cdte le millionitme
du métre,, cube absolument impercetible & la vue , contiendrait

encore un nombre de molécules exprimé par 10™ . Et cela pour
un gaz, ou les espaces vides sont, déja, sisupérieursa ceux
qui sont , réellement, occupés par la matiére.

En choisissant cette derniére hypothése, nous pensons donc dé-
passer de beaucoup la vérité ; et trouver pour la hauteur de
Fatmosphére une limite 4 laquelle elle est inférieure.

Voyons , aureste, quelle devrait étre, la petitesse des molécu-
les, pour que la valeur de H fat double de ce que nous la suppo-
sons.

Les différences successives des valeurs trouvées pour H sont,
200447, 212344, 225356. Ces différences sont presque égales
entre elles. Les suivantes continueront & I'étre , tant que les dé-
nominateurs seront trés grands par rapport a la quantité 5%,
qui doit en étre retranchée, pour passer d’'une valeur de H 4 la
suivante.Ces différences sont, d'ailleurs, inférieures au cinquiéme
de la derniére valeur trouvée. Pour que cette valeur fut doublée,
il faudrait done qu'elle éprouvit , environ, cinq augmentations
semblables ; et que, par conséquent, le nombre s fut augmenté
de 15 unités.

Ainsi, pour que notre hypothése nous conduisit & une erreur

1
de moitié sur la valeur de H, il faudrait que I'on ¢t D=—_ .

10
Ce qui supposerait, dans un métre cube d’air, un nombre de
molécules exprimé par 10", Ce qui en supposerait un nombre
exprimé par 10", dans I'espace qui , 'aprés notre hypothése ,
ne contient qu'une seule molécule !

270. Une premiére approximation de la hauteur atmosphéri-
que peut servird en trouver unc valeur plus approchée, en tenant
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; ‘ X _ X
compte du terme, log(lit_nl. négligeé dans 1a formule (27),
R

11 faudra , pourcela , changerla formule (41) en celle-ci:

H...M (53) ; dans laquclle on suppose

 a'—ks—km
Tlog{n+u) (54).
R®

En nous arrétant & 'hypothése s =15, les deux termes de
lafraction (51) , nous donnent , déji, tout calculé , les pre-
miéres parties des deux termes dela formule (53). En substi-
tuant dans m, la valeur de I (52}, ontrouve m =0, 1530279
(85), d'ou km=o0,001508 (6] , Km <8328 (57); et enfin
H=—12383530 mélres (58).

Nous pouvons employer, cette seconde approximation de la
valeurde H, acalculer une valeur de m plus approchée que la
précédente ; et qui donnera une nouvelle approximation de la
valeur H. Ontrouve ainsi H=1238435m (50
. Enfin en se servant encore de cette valeur, pour obfenir une
approximation plus grande, on trouve H-=123843% meétres
(60). Cette derni¢re valeur de H est, amoins d'un métre prés,
celle qui satisfait d I'équation (25), dans 'hypothése s—15.

271. Il nous reste & reconnaitre qu'elle peut étre I'importance
de I'erreur qu’on a commise , en substituant , 13 méthode de I'in-
gration aux différentielles, 4 celle de lintégration aux différences.

272, Les formules trouvées nouspermeltront de calculer quel-
ques-unes des premiéres valeurs de Dn.

En admettant , comme exacte , la valeur (60) ; on déduit , im-
médiatement , de I'équation (9) , D1=11241m, 41 (61). .

En fesont n—2 dans I'équation (13), ona:

s R?. I}Ei : A s
D;I--(R_"FH——_DJ S D;— D1== (62).  D’out I'on déduit,
au moyeffdes valeurs trouvées de H, D et P,

D;—Q_-ﬂauamn Dy—1420570000000=0 (65).

La seule racine réelle et _pasili\fe decette équation est comprise
entre 7660 et 7661 , mais beaucoup plus voisine de ce dernier
nombre, Nous prendrons donc D ~—=7661 metres (G4
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Pour n=73, l'équation (15) ‘donne :
2 5
5 R D, 5
Dt e D—D_—o0 (63, ou
UH_II._ Df_Dg) P
- .
D_-}-40197540 D _—449631200000=0 (66) ; équation dont la
5 3

racine cst comprise entre 5948 et 5949 ;mais plus prés de cette
derniere valeur. Nous prendrons D_—5949™ (67).

On aura, pour n=—=4,
2 3
R D

3 5
D —T1 —D—
4+(R‘+H——DihD2—D3)e P D-i D:‘_,...O (68)

3
ou D4—j-15851860 D —210538700000=0  (69).
D'ol l'on tire _D4r———~4900 matres  (70).

275. En substituant , dans la formule (8), les diverses va-
leurs qui viennent d’étre tru_uvées pour Dn , et observant que,

- 1 _
dans notre hypothése , D='ﬁ!5 ; onlrouvera

P
P —_— T4 ', I)-_———_—'_“b 3 (TS).
2 40" (1661) { 5 10" (5949)
’ r P
P m— A P e s (T A
4 40" (49006) 5 e s 1

274. Il résulte rigoureusement des hypothéses admises, sur
lesvaleursde D etde H, qu'il faudrait descendrede D, , ou

de 11241 métres, a partir de 1a couche supérieure, pour passer
de la pression I'il ala pression P2 , il faudrait descendre, en-

suile , de Dgou 7661™,pour passer dela pr‘cssiunl[’g i la pression

Pa; et de D‘_5 , 0u 5949 métres , pour passer de la pression Ps

i la pression P-z'

Nous nous formerons unc idée de I'erreur commise par I'em-
ploi de la méthode d'intégration ordinaire, en cherchant, par
cette méthode , de combien il faudrait descendre, pour obtenir
les mémes variations dans la pression.

10
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275. Représentons, par hn, la valeur de - H—Z, qui,
d'aprés 'équation  (19), doit correspondre & la pression P._
P P B‘hﬂ
Cette formule (19) donnera ——Ilog—=—— (78);
log.e P RTR

ou, enmettantpour P - sa valeur (74,
D=—0—nr (76). Doil
RTh

15 K4-K log D,
" (1—15 k) —klogD,

(77), ou enfin

816506 --Klogh,

hn=—+g—_-— (78); les quantités K et k con-
0.871775—k log D

servant toujours les mémes valeurs qu'aux nof, 266 et 267.

276. En donnant , successivement, & n, lesivaleurs 1,2,
3 et 4, on trouve : h{=12584‘53 meétres (79), h3=ﬂ25521m

(801, h =1247035™ (81), h —4210577™ (82)¢
Lavaleur de h différc, d'une unité,de la derniére valeur trou-

vée pour H. Cette différence ne peut tenir qu'a une erreur,

provenue des fractions négligées ou ajoutées dans les calculs.
271. Sil'émploi de la méthode d'intégration ne produisait pas

d'erreur, les différences, h—h,, h T Bl devraient

reproduire; exactement, les distances D, D, , D_.

On trouye hl—ha=19906m (83),
hﬁ—hs_-—ﬂsmsm (84) , !aa-—.la,&-—-qs&ssm (83).

hl—hQ h —h_
D'on _TJ:_Z”"“S (86), —p——1.108  (87)
%

e S
— =1.086 5
pom AT, o 80
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On a aussi k‘-h;=§27856m (89) ,
D’—[—Dc;l—l)amgassim (90),
(=)D, DD ) 30052 . (91)

Les trois premiéres équations font voir que les distances des
couches, données par la méthode d'intégration, surpassent celles
que 'on obtient divectement. L'emploi de cette méthode con-
duit done, & une valeur trop grande , pour la hauteur H.

On reconnalt ; par les trois équations suivantes , que les résul-
tats des deux méthodes se rapprochent i mesure qu'on descend ;
ainsi qu’on I'avait prévu.

Enfin1'on voit, par T'équation (91), que , pour les troisin-
tervalles considérés , ladifférence totale de ces résultats est de
3005m,

SiI'on ajoutait, a ce nombre , et les diflérences que 'on trou-
verait encore pour les intervalles suivans, et les corrections qu'on
aurail 4 faire aux valeurs de D , D, , 1)_3 etc , calculées pour une

trop grande valeur de H ; on aunait 'erreur totale commise sur
cetle valeur de H.

Mais la progression rapide suivant laquelle les rapports (86) ,
(87) et (88) , se rapprochent de I'unité , deit faire penser qu’en
définitive , on ne trouverait pour cette erréur qu'une faible frac-
tion dela valeur de H.

278. On pourrait , aureste , s'approcher , aussi prés que 'on
voudrait, de la valeur de H qui convient, rigoureusement, a 'hy-
pothése admise sur la valeur de D.

Pour cela , on commencerait par rectifier la valeur de H, (60° ,
en en retranchant les 5005™ d’errenr, déja trouvés, On pren-

drait donc H==1255429"  (92). On employerait cette valeur &
calculer, avec une plus grande approximation, les'valeurs de D1 £

b,, D_,D, et caleuler encore un certain nonibre des inter-

valles suivans.
I

Laformule M= h . -0, D, foseisfD - 95) donne-
rait une valeur de I, plus approchée que la précédente, et que



e ABD. .
I'on employerait , tant & rectifier les valeurs de D de]d trouveca
qu'i en calculer de nouvelles.

En continuant ainsi jusqu’a ce que , d’une part, les derniéres
valeurs de D ne different plus sensiblement des diflérences

h_ kn-!- . » Ctjusqu'd ce que, d'autre part, la derniére rectifi-

cation opérée sur la valeur de H'ne change plus sensiblement ,
les valeurs de ])1 4 ])2 , etc. ; on aura une valeur de H sensible-

ment cxacte.

279. Nous trouvons, & la limite de notre almusphérc d'énor-
mes distances entre les molécules.

Les corrections,a opérer sur les valeurs r.rou\ées pour ces dis-
tances, résultent de I'augmentation qu’éprouve, la pesanteur,par
la diminution de H ; augmentation qui produit, & son tour, une
diminution dans ces valeurs , et,] par suite, dansla valeur de
H elle-méme. On obticndra des limites inférieures de ces dis-
tances , en fesant abstraction de la variation de la pesanteur,
dans toute I'étendue de I'atmosphére ; eten la supposant, par-
tout, la méme qu'a la surface de la terre.

Si I'on supprime dans I'équation (9) le facteur

(Ro-H)2

RE ’
qui a été introduit dans le calcul pour tenir compte decette varia-
tion , on aura Dx”'P (94) ou D - 7878 métres (95); valeur

encore énorme , et qui, par ce motif, pourrait inspirer quelque
doute. L'égalité de DI1 et de P estd'ailleurs unrésultat remarqua-

ble en lui-méme. Bien qu’il résulte du caleul , il ne sera pas inu-
tiled'en donner une démonstration directe, qui le fasse concevoir.

280 Soit p la pression exercée par une couche quelconque de
I'atmosphére. Soit p* le poids d'un métre cube d'air de méme
densité que cette couche ; en comptant, ici , la densité , comme il
a été dit au no 254.

Or avu que la densité, ainsi entendue, est, pour chaque molé-
cule, et, par suite, pour chaque couche, rigoureusement propor-
tionnelle & la pression gu’elle exerce. Ainsi, le rapport , de cette
pression , ala densité, est une quantité constante pour toutes les
couches.

Or p’ n'est autre chose que ladensité de la couche considérée ;
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‘puisque c'est son poids , sous: I'unité de volume. On a done

f;--— C ; G représentant une quantité constante.
P

Pour la couche inférieure , p devient P: p’ devient I'unité ,
puisque nous avons pris , pour unité, le poids d'un métre cube

d’air ayant la densité de cette couche. Donc ;;, —

Or-pT exprime, évidemment , le nombre de métres cubes , de
P

densité p’, qu'il faudrait placer, les uns au-dessus des autres,
pour produire la pression p, Ou , simplement , ¢’est le nombre
de métres de hauteur que devrait avoir , une colonne de densité
uniforme p’ , pour produire la pression p. Cette hauteur doit
donc , aussi, étre constante. Représentons la , par i', et nous

aurons h'=~£—-
P

Mais Ja pression , exereée par la couche supérieure , est duea
son seul poids, L’épaisseur , D{ , de cette couche forme donc,

elle seule, la hauteur de la colonne qui produit cetle pression.
La densité de la colonne n'est, d'ailleurs , que celle de lacouche

dont elle est formée. On a donc l)i- k', ou D1 ._,,,_’_"_, ou
i

enfin D — P. (94).

281. On voit, par ce résultat, que, dans tout astre , ayantun
rayonassez grand et une atmospheére assez peu élevée pour qu’on
puisse négliger la variation de la pesanteur dans I'étendue de
cette atmosphére, la distance, de la derniére couche atmosphéri-
que a celle qui la suit , exprimée en méfres, sera égale & la pres-
sion, exercée par la couche inférieure, exprimée par son rapport
au poids d’'unmétre cube d’air de celte couche.

Il est a remarquer que celte distance des molécules de la cou-
che supérieure est indépendante de la distance des molécules de
la couche inférieure; et, par conséquent,du poids d’une molécule.

Les intervalles successifs des autres couches en sont également
indépendants ; car la valeur de D “est donné par l'équation

3

D L
5 -
1)" +._1‘_’_’_‘ D — ]):_1—0 (96) , que 'on déduit de V'équation
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(15) , en y négligeant la hauteur almosphérique auprés duray,
du globe. .

Mais quand on tient compte de la variation de la pesanteur, ces
intervalles successifs dépendent indirectement de la distance des
molécules a la surface:du globe ; parce qu'ils deviennent alors des
fonctions de H , qui elle-méme dépend de D.

282. Onavu, (n°279), que, si 'on connaissait la distance
qu'ont, entre elles , les molécules d'air , ala surface de la terre ;
on pourrait approcher,aussi prés que I'on voudrait,de la véritable
hauteur de I'atmosphére.

Réciproquement , si, par un moyen quelconque , on parvenait
dconnaitre exactement la limite de notre atmosphére , on en dé-
duirait la distance qui sépare les molécules, dla surface de la
terre; soil par une méthode directe, soit, au moins , si l'onn’en
peut trouver , par une série d’essais successifs,

Cetle distance donnerait le nombre des molécules contenues
‘dans un métre cube.On connait, d'ailleurs, et lerapport des poids
des molécules d’oxigéne et d’azote , ¢t le rapport des nombres de
melécules de chaque espéce contenues dans I'air. On détermine,
directement, le poids d'un métre cube d’air. On aurait done tou-
tes les données nécessaires pour calculer les poids absolu des
atomes d'oxigéne et d'azote ; d’olt 'onconclurait les poids absolus
de tous les atomes , puisque leurs poids relatifs sont , déja , dé-
Lerminés, par des inductions trés vraisemblables. Nouvel exem-
‘ple de 1a Tliaison qui existe entre toutes les parties des sciences.
‘Ce ne sera pas , vraisemblablement , par la hauteur de 1'atmos-
phére, qu'en déterminera , en effet, le poids des atomes. Mais on
‘trouvera, sans'doute, d'autres quantités, quisoient des fonctions
du poids des atomes ou de leur distance; et quelqu'une de ces
quantités sera , peut étre , susceptible d'étre déterminée, direc-
tement , par I'expérience. On nedoit donc nullement désespé-
~rer d'arriver A la connaissance du poids absolu des atomes.

283. Apres celte digression , résumons-nous.

Nous avons néglige, dans nos calculs, I'influence d.e la tempé-
rature sur la densité. Or la température, sibasse, qui régne dans
les régions supérieures de notre atmosphére , y diminue la force
répulsive, et, par la suite , la distance des couches suceessives.

La méthode de I'intégration aux différenticlles , substituée a
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laméthode de Pintégration aux différences , tend aussi, comime
nous I'avons vu , & nous donmer une valeur trop grande , pour la
hauteur de latmosphére .

* Enfin, I'hypothése que nous avonsadmise, sur lapetitesse des
molécules , est vraisemblablement exagérée.

Tout doit done nous faire présumer que la véritable hauteur de
notre atmosphére est inférieure & 1240000 meétres , (équation
60) ; et , par conséquent , au cinquiéme du rayon terrestre.

Cette hauteur ne parait guére pouvoir étre moindre que le
dixiéme du rayon terrestre; valeur qui supposerait la distance
des molécules supéricure au dix millioniéme du métre.

Dans tous les cas , on voit que l'atmosphére terrestre ne peut
s'étendre, jusqu'a une énorme distance, au-dessus du sol.

On voit , aussi, que les atmosphéres de tous. les globes, et
toutes les masses vaporeuses répandues dans l'espace , peuvent
el doivent se limiter.

284. Nous avons raisonné, jusqu’ici, @aprés la supposition que
les molécules indivisibles de 1a matiére ont un poids fini.

Sil'on admettait I'hypothése, trées peu vraisemblable, de la
divisibilité effective de la matiére alinfini; Ie poids de chaque
molécule deviendrait infiniment petit. La distance, qui sépare les
molécules , deviendrait elle méme, infiniment petite , c'est-a-
dire , nulle.

Or D = o donne log.T{)—aT:-. La formule (23) donne donc

i{?n_—-_%- Ainsi l'on arrive , dans eette hypothése , au méme

résultat absurde qu'en négligeant, le poids de chaque couche,

dans I'expression de la force qui tend a la rapprocher de la couche
inférieure.

L'intégration aux différences finies , ne conduirait, pas a cette
absurdité, d'une quantité, essentiellement plus petite que I'unité,
devenant égale & l'infini. Mais elle donnerait pour H, une valeur
infinie ; proposition que nous nous contenterons d'énoncer.

Soit, aureste, qu’on trouve, pour I'atmosphére, une hautenr
infinie , ou qu'on arrive a l'absurde ;, dans la. détermination de sa
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limite. On voit que I'hypothése ; de la divisibilité de Ja matiére.&
l'infini, est incompatible avec la limitation des atmosphéres,

Conséquemment a cette hypothése, il n’y aurait pas de vide
absolu dans V'espace. Mais le gaz universel , ou, si I'on veut,
I'éther, quile remplirait, n’acquerrait une densité appréciable ,
que dans le voisinage des globes attirans, dont il formerait, ainsi,
les 1tm05phc>res.

Mais , comme nous 'avons it , cette hypothése est peu proba-
ble, etles corps célestes se meuvent , vraisemblablement, dans
le vide absolu.

Avp. II.—Des astres aujourd’hui refroidis. (N°© 16, page 13).

285. Le raisonnement, employé pour prouver la vaporisationan-
térieure des astres, ne s'applique, immédiatement, qu'a ceux qui
émettent , ou ont émis , plus dechaleur qu'ils n’en recoivent,

Mais le foyer central de la terreoffre, déji, une forte induction,
qui porte a penser que cette planéte et toutes les autres ont été
incandescentes & leur surface. Il est évident d'ailleurs, que, sices
petits astres se fussent trouveés , seuls condensés , 2u milieu de la
vapeur universelle, ils fussent devenus les centres autour des-
quels elle se fut agglomérée.

1ls étaient donc , eux-mémes , originairement vaporiseés.

Avp. III'. — Forme d'équilibre d'une masse fluide, soumise d :
Uattraction d’une masse voisine. (N5, 34, 35el36).

§ Ier, Position dela question.

986. Dans les calculs astronomiques, oii I'on considére des
masses trés éloignées par rapport a I'étendue de leur diamétre,
on suppose , paralleles , les directions des attractions éprouvées
par les molécules de chaque masse. Cette hypothése nous con-
duirait & des résultats trés éloignés de la vérité , sinous I'appli-
quions & "des masses vaporeuses , immenses , trés rapprochées
relativement & leur étendue.

* Cette addition et les cing suivantes ont pour but d’éiablir les principes , posés
dans le chapitre préliminaire de la 2e partie , principes nécessaires & l'ml.elhgence
des chapitres suivans , quoiqu’ils n’y soient pas tous explicitement citis. -



NP3 essavsrons done. de détepminer , la surface déquilibre
d’une masse fluide soumise 4 upe ottractign extérieure., ‘en te-
nant compte de la différence des directions suivant lesquelles
cette attraction agit sur ses différens points. .

287. On suppose, encore, dans les ealculs astronomigues,
que l'attraction exercée, par chague masse, sur des points situés
4 son extérieur ou 4 sa surfice sestla ﬁl;é!l’llﬁlﬂlrl? si celie masse,
toute entiére, était réunie i son centre de gravité.

Cette hypothése est rigoureuse pour des masses, sphériques ,
formées des couchgs concentriques homogénes; elle peut étre
admise, sans erreur appréciable , pour des masses quelconques
trés éloignées. Nons serons forcés d’adopter, la méme hypothése,
pour les masses gug nous aurons a colisidérgr. ;

De plas, nous supposerons que 'attraction de ces masses , sur
des points situés dleur iatérieur , est dirigée vers leur centre de
gravité. Mais nous nous r¢seryons de discuter, ensuite , Ierreur
qui peut résulter de ces hypotheses. _

288, Il est évident que la surfice d'équilibre,.de la masse
fluide considérée, est une surface de révolution ayant , pour axe,
laligne qui joint les centres de gravilé des masses altirante. et
attirée. M nous suffira done,de détermingr sa courbe, méridienne.

Cette courbe, ainsi que la surfice elle-méme , doit-étre nor-
male dulprésultante des forces qui agissent sur un quelconque de
ses points. Nous aurons donc & déterminer la direction de cette
résultante. PR,

Mais commencons par poser des équations générales qui puis-
sent nous servir, a lafois, pourles points de cette sarfice ‘et
pour tout autre point.

§. 2. Eguations géndrales.

289. Soyeat, O lecentre de gravité de Jamasse floide attice
(fig. ) , A celuide la masse attirante. Soit N un point quel-
conque situé , soit alintérieur de la masse , soit sur sa surface ,
soit 4 son extérieur. y b oo ool ali :

Je prendrai, pour axe des x positifs, OX , prolongementde
AO ; et pour axe des y positifs , OX perpendiculaire 3 OX.

Jappelle , w l'angle NAX ; » Vangle NOX ; r la longueur ,
AO, durayon vecteur ; ¢la distance ON ; 4 la distance AN.
11
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Ona, évidemment, entre ces cing derniéres quantités et les
coordonnées du point N, les relations suivantes :

f=ay" (0, S0+ @,

ccoso=a (3), csino=y (4),

d cosu=—(r-}-®) (%), dsinu=y (6).
290. De ces équations on déduit :

€08 V= Doy (1), sinv= S (8) ,
v+o \/ ?}g‘l“sg
€08 U= i—_{__r___ ©), siny=—o=t — (10)
V v +ote® V i+t

Ces sinus et cossinus doivent, évidemment, avoir le méme signe
que leurs numérateurs. Les radicaux, qu'ilsont en dénomina-
teurs,doivent donc toujours étre pris avec le signe~-.I1 doit done
étre entendu , pour la suite , que, dans toutes les équations qui
se déduiront des précédentes , ces deux radicaux n'emporteront
pas, avec eux , le double signe.

291. Jedésigne , par m, lamasse du corps attiract; et, par
m', celle du corps attiré.

L’attraction de la masse m , sur le point O, sera exprimée

m " P m
par — ; cellede cette masse , sur le point N, par )
T : d

Nous représenterons, par G, celle de la masse m' sur ce der-
nier point.

L’attraction de la masse m tendrait a déplacer toute la masse
m’. Voulant faire abstraction de ce mouvement de translation ,
pour nous occuper , seulement , dela forme que tend & prendre
la masse attirée ; nous devrons supposer , appliquée & toutes ses
molécules , une force accélératrice égale et contraire a la force

m A :
—3 qui sollicite le centre de gravité.
r

Le point N doit donc étre considéré comme sollicité par trois

m :
forces : 1° —, agissant suivant NQ, parallelement & OX ;
=



s

m % ! y ; y 4 .
90 —5 » Agissant suivant NA, 30 (@, agissant suivant NO.

Je décompose ces forces parallélement aux axes des coor-
données. J'appelle , X, la somme des composantes parallé
les & l'axe des «, en, considérant, comme positives , celles
qui sont dirigées de O vers X. Jappelle, ¥, la somme des
composantes paralleles a l'axe desy, en considérant, comme
positives , celles qui sont dirigées de O vers Y.

J'aurai les équations :

m m :
X=—7F-—-—F-tosu—Gecosv' (11).

r d
]'=—"-HT;'5i[1 u—@ sinv - (12).
d :
En substituant , dans ces deux équations , les valeurs données

par les équations (2), (7}, (8), (9) et (10); on trouve:

pead mir--2) i Go o (s
Yt (yP4a?)?
Y= e Gy 1 (1ah

e
[0t (v 27)°
292. Sinous supposons e point N sur la surface de la masse
attirée , ou a son extérieur ; lattraction exercée , sur ce point ,
par le point O, sera proportionnelle & lamasse m' et en raison
inverse de la distance NO. La force G sera done, alors, exprimée

par -f-‘;; et les équations (13) et (14) deviendront :

¢
m m(r—x) m'a :
rg E o E (1 5) |
-4’ G’
my. m'y
Y= BT 3 (16).
[+ (y o)

§ 3. Equation différentielle de la courbe méridienie. '
295. L'équation de la résultante des deux forces X et ¥ sera
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A
de la forme y=—m+b (-17)

- Nous supposerons, maintenant, le panN situé sur la courbe
méridienné cherchée que nous représentons en BCDE ; (ﬁg 2).
Poiit que I équllihré dit lieu dans la massé , il faut que sa sur-
face ; et par suite ; sd courbe méridienine ; soyent normales A la
resultanlc dont fa direction vient d’ére détérminée, i
- . dy X
L’équation de celte Fourbc seradonc: ==y luhl
m m(r-x) m's
"3 : =
e 2 2] 2 e 9
dy [+ G )
dz my im'y
371 T
a2 3, 9y 2
[y’ —l— e+l ()
y=0 donne %G, te qui thontre qué Iés tangentes i la
courbe, aux points ot elle cﬁﬁ'pc laxe des &, sont paralléles
alaxedes y.

1]

(18).

Poir #:20, 18 déromindtetir de g% né devient pas infi-

BB 1ogoY B
. m et son numéraicur dc\'lent ?— 2
r s 401 A

: {y i pL )
Ce numérateur ne pourrdit, devénirnul, qu'autant que yle se-
rait lui-méme. Ce qui supposerait que la ,courbe méridienne pas-
st par le centre de la gravité de sa surfice ; hypothésc cvidem-

ment absurde. %";;- iest doric pas nul; poarle point ot la tourbe

rencontre l'axe des y ; et , par 8uite, la tangentey en ce point ,
n’est pas parallele a I'axe des #. La courbe n'est donc pas Symié-
trique par rapport a'axe désy.

204. L’équatmn de la courbe n’étant pas mtégrablc, (‘au moins
par les méthodes générales), nous aurons recours,  d’autrescon-
s:deranons , pour reconnaitre encore quelques-unes de ses pro-

14,

pr:ctes



§ 1V. Forme ovoidale.

929%; Ld masse considérée, oumise ¥ Sa seale attfetion, pren-
drait dhe fornie sphérique; BEDE (fg: 3): Voyons faelles
modifitations; doit dpporter a eetteforime; I'ateractivn dd poifit A.

Pour que I'équilibre ait lieu dans une masse fluide; il faut que,
en supposant , renfermées dans des tubes solides ; toates les to-
lonnes fluides qui viennent converger en un point quelconque ,
foutes e&s Eolonnies exercent sur ce point des préssions égales.

Prenons, le centre O d¢ la Masse, pour le point de convergence
de tous ces tubes:

296. Nous désignerdns ; par les mémes lettres que piéetdem-
ment , les points et les quantités analogues ; et nous représente-
rons par H, I, L, des molécules situées dans les colonnes
fluides dirigées suivant les axes des coordonnées. '

On obtiendra , la forcé qui agit, sur 18 point H, daus 14 diféc-
tion de sa colonne , ¢n fesant ¥ = o0 dans ld valeur de X donnée
par 'équation (15). Cette équation devient ainsi :
X=;§~—WQ—G (19); @ représentant icila distance OH.

G exprime l'attraction du point O. L’ensemble des deux au-
tres termes exprime la force qui résulte de l'attraction du point
A, quand on veut faire abstraction du déplacement général de
la masse.

@ SUAHL positit, potir 16 poiit Condiacts ; ona T ety

¥ (r~}-o) .

EA differenice deces deux forces est donc positive. Létr résul-

tante agira , par conséquent , dans dn sen$ opposé & celui de P'at-

traction &, quientre avec le signe — dans I'expression de X.

- L'effet de Vattraction du point O $é trouvant dinsi atténué , potr

tous les points de la colonne OB ; la pression totale decette co-

lohne ; surle goint O, se trouve; en définitive, diminute par
Taction de la mdsseé extbricure; A,

vient négative. Représéntons la par —w, ; et Téqliation (43)

m m_
devicndra X—=—F——=3 -G (20).
\'I"—:E-‘]
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mn
(r—z,)
forces est donc encore de direction contraire i celle de l'attrac-

tion du point O ; et, par suite , attraction extérieure diminue
toujours la pression exercée , sur e point , par la colonne OD.

e 1
On a, évidemment, ——< 9. Larésultante de ces deux
! r

297. Si les deux points H et L' sont supposés a égales

distances du point 0; Ila valeur de a, dans I'équation
m m i

(19), deviendra g, ; et T,—'-'—;, representera, pour

r (f"'r‘.’li‘ )
le point H, la force opposée i l'attraction dn point. Q.
Cette force est représentée, pour le point L, par
m - m
(PR e’
m m .. .m m,
> AT
rg P (r-}-a:!)ﬂ

i“ég“mé par des transformations successives , se réduit 4

Or, on a

- (21); car cetle
(r— wi)‘

ar > 4‘-‘, i cequia, évidemment, lieu pour tous les les pomts
de lamasse BCDE.

Donc, pour des points également éloignés du peint O, Ia
force , opposée & I'attraction de ce point, a plus d'intensité sur
lacolonne OD que surlacolonne OB.

La diminution totale de la pression, exercée sur le point O,
sera donc, aussi, plus considérable pour la colonne OD
que pour la colonne OB.

208. Pour le point- I, ona x=0. En substituant cette
valeur de @, dans I'équation (14), ona

my
W4

résultante de toutes les forces dirigées suivant la colonne OC.

Le premier terme exprime la composante dae & attraction du

point . A. Celte composante ayant le méme signe que @,

son action s'ajoute & celle de cetteforce; et, par conséquent,

T'attraction extérieure augmentc la pression de la colonne  OC,
sur le point  O.

299, Pour que I'équilibre se rétablisse, dans une masse primi-

_3_ —G (22). Cettevaleur de ¥ donnela
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tivement sphérique , quand une foree extérieure est venue s¢
combiner avec sa propre attraction ; il faut, évidemment, que les
colonnes , dont la pression se trouve augmentée par cette nou-
velle force , se raccourcissent; afin de compenser, par la diminu-
tion du nombre des molécules, 'augmentation de la force dont
chacune d’elles est animée. Les colonnes , dontla pression est di-
minuée, doivent, au contraire , s'allonger ; et s'allonger d’autant
plus que la diminution de pression y est plus considérable,

Ainsi, dans la masse fluide considérée, la colonne OD pren-
dra plus de longueur que la colonne OB, et cette derniére
plus quelacolonne OC (fig. 2).

300. Soit G (fig. 4), le point olt la courbe méridienne coupe
laxe des ¥ positifs. La distance AG étant supérieure 4 la
distance AO, lattraction du point A surlepoint G, ou

™ _ serainférieure i celle du méme point A sur le point O,

&

et, par conséquent, dlaforce 72, dirigée suivant CQ (n° 291).
r

La résultante des deux forces, qui sollicitent le point C,
s'approchera donc plus de la direction CQ que de la direction
CA. Elle sera, a fortiori, comprise dans I'angle O0CQ, ou
elle prendra une certaine direction CP. Larésultante, de cette
premiére résultante et de l'attraction dirigée suivant CO,
prendra une certaine direction CS comprise, dans l'angle
OCP, et, par conséquent, dans I'angle droit OCQ.

_ Or, la courbe doit étre normale, en C, ala résultante totale
dirigée suivant CS. La tangente, au méme point , représen-
téeen RT, (fig. 4 et2), doit donc,a partir du point C,
s'éloigner de l'axe des x du coté des @ positifs, et s'en
rapprocher du coté des x négatifs.

301. Cette direction de la tangente nous fait voir que le sphé-.
roide , formé par la masse attirée , se resserre dans I'hémisphére
tourné vers la masse attirante (fig. 2) ; et qu'au contraire, il
est renflé dans 'hémisphére opposé. Il fallait, en effet, que I'hé-
misphére qui a le moins de longueur, a partir du centre de gra-
vité, eut, en compensation, plus de largeur.

502. Comme , d’ailleurs, on peut admettre , a priori, que Ia



courbe méridicope ne J:.Ommt ) pom# de rebroussement , ni
point d'inflexion ; nous conclurons, définitivement, comme nous
Favansposé , (090 38) , que o masse ghlirde prepd une farme
analogue @ celle d'un @uf.

$ V. Vqrmu‘mu.dﬂm laforme.

503, En supposant , données , les deux masses an et m’, ainsi

que le volume de la denniere ; il est évident que I'allongement et
la forme oxgidale serqnt. d'autnt plus prononcées que, lamasse
attirante sera plus voisine de la magse at;li,rée ,lcar,l,e rapproche-
ment des deux massesaugmente la force qui tend & écarter la der-
nidre delaforme sphérique , sans changcr la force qui tendala
lui imprimer. g

304. Si, enméme tems que lamasse attirante s'approche de la
masse attirée , toutesles molécules de cette derniére , par une
angmentation dans sadensite, s appmchalentporporuonncllement
de soncentre; les deux attractions , quijles sollicitent varieraient
dans un méme rapport ; sans changer , angulairement , de direc-
tion. Or, en définitive , toutes les forces , qui agissent sur la
masse , résultent de ces attractions. L'égalité existante’, pour
chaque molécule , entre'les forces opposées qm fa sollicitent, ne
pourrait donc dtre troublée par ces changemens simultanés de
distances ; etl’equthbre -supposé établi sous laforme primitive ,
s¢ conserverait, sous toutes formes semblables que la masse
prendrait , successivement , dansmnotre hypothése.

305. Réciproquement , la masse attirée affecterait, toujours ,
des formes semblables:; si; seulement, son volume variait pro-
portionnellement au cube de sa distance au centre attirant. €ar,
évidemment , pour une masse Jiquide, de volume et de densité
données , soumise a une attraction extérieure , aussi donngée; il
n'y a qu'une seule forme d'équilibre. Et ,il faudrait qu'il y en eut
plusieurs pourgue Jamasse attirée,put, dans notrehypothese ,
affecter , quelquefois , des formes  dissemblables ; pnisqu’ily a
déjaune série de formes semblables , qui satisfont ala .qoadmnn
de I'équilibre.

306. Ainsi, ensupposant, donnees ‘les masses des corps atti-
rant et attiré , la forme du corps attiré ne dépend pas de 'sa dis-
tange absqlye au corpsatticé.
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Silalongueur du rayon vecteur est donnée, le corps atliré
s'écartera d’autant plus de la forme sphérique que sa masse sera
plus dilatée. En effet , & mesure que les molécules s’écartent de
son centre , I'attraction de ce point , qui tend & imprimer au corps
la forme sphérique, perd de son influence ; tandis qu’au contraire
les attractions exercées, par le corpsattirant, surles diverses mo-
lécules du corps atliré, ne font quacquérir de plus grandes diffé-
rences d'intensité et de direction.

Sic'est le volume du corps altiré qui est donné, cecorps s'é-
carte d’autant plus, de la forme sphérique , qu'il s’approche plus
du corps attirant ; ainsi qu'on 'avu (no 303).

507. Nous arrivons donc , enfin, & celte conclusion ( no 56 ) :
L’allongement et la forme ovoidale sont d'autant plus prononeés,
dans la masse allirée , que son diamétre moyen est plus grand ,
par rapport @ la longueur du rayjon vecteur. Nous entendons ici ,
par diamétre moyen , non une moyenne entre certains diamétres,
mais le diamétre d'une sphére de méme volume que le corps
attiré. .

308. Nous avons encore avancé (no 36), que, par 1'éloigne-
ment des deux masses , la forme ovoidale devenait inappréciable
quand l'allongement était encore trés prononce.

Nous n'insisterons pas sur cetle proposition , confirmée par
I'observation (no 47); et qui,d'ailleurs,nenous est pas essentielle.

§ 6. Discussion.

309. Nous avons supposé que Lattraction exercée , sur la mo-
lécule G, par la masse & laquelle elle appartient , reste , aprés
le changement de forme de cette masse , dirigée vers le point O.

Cette hypothése ne cesse d’étre vraie , qu'aprés un commence-
ment d’altération dans la forme sphérique , primitive. Cette pre-
miére altération , infiniment petite , imprimera donc, déja, a la
masse, un commencement de forme ovoidale. Voyons si la dévia-"
tion , qui en résultera dans I'attraction éprouvée par le point C,
peut s’opposer aux progrés ultérieurs de cette forme.

L’hémisphére ECD (fig. 3), s'allongeant plus que I'hémis-
phére opposé , son attraction sur le point C diminuera davan-
tage. :

De plus,nousavons yu (no 300) , que la résultante des for-

12,
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ces appliquées au point G vient couper V'axe des &, ducote
des @ positifs ; elle a donc une composante dirigée dans le sens
des @ positifs. Ilen est, évidlemment , de méme pour tous les
autres points dela ligne EOC, lepoint O seul excepté. Il
en est encore de méme , dans certaines limites, pour les points
voisins de cette ligne. On voit donc qu'un certain nombre de mo-
lécules devra passer , de I'hémisphére ECD, dans 'hémis-
phére opposé dont elles augmenteront la masse, Nouvelle cause,
qui tend & rendre I'attraction , de ce dernier hémisphére , supé-
rieare  celle du premier.

La résultante des attractions des deux hémisphéres, sur le point
C, doitdonc étre comprise dans I'angle OCQ (fig. 4) ; et,
par suite, larésultante totale doit s’approcher plus , de la direc-
tion C€Q, - que si I'attraction de la masse considérée était diri-
gée snivant 'CO, ecomme nous I'avons supposé, Par suite, en-
core, la partie CT dela tangente tend a faire un angle plus
petit avec la ligne  CO.

Ainsi chacun des changemens , opérés dans la masse pour ren-
dre , plus prononcée, saforme ovoidale, loin de s'opposer & un
changement nouveau , ne fait que le favoriser.

On voit donc que les conséquences , auxquelles nous sommes
arrivées , loin d'étre détruites par I'inexactitude de notre hypo-
thése , deviennent des a fortiori quand on substitue la réalité a
cette hypothese.

On voit encore, par ce qui précéde, que, sil'attraction du
point A venait ensuite & disparaitre , lamasse considérée ne re-
viendrait , qu'avec lenteur, i laforme sphérique. Car, de la
forme allongée , une fois acquise, résulte une force, quitend a la
conservation de cette forme, comme elle-a concouris i son éta-
blissement,

. 310, La molécule O, qui se Lrouvait au centre: de gravité de
Ia masse sphérique., est restée immobile, au milien du déplaee-
ment , général , qui a produit le changement de forme. Nous ne
savons pas,, si le centre de gravité de la masse allongée , est resté
Ini-méme au lieu qu’oceupe cette molécule, Mais il n’en est pas
moins démontréque la distance OD a da devenir supérieure i la
distance OB (fig. 2) ; et que , néanmoins, la tangente RCT est
inclinée de maniére & rencontrer I'axe des @ du coté du point A,

Or, que lg point O soit ou non, le centre de grayité de la
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niasse allongée , la forme ovoidale résulte toujours de ces deux
conditions.

511. Nous avons consuléré jusqu’a présent, une masse fluide,
quelcongue, liquide ou élastique.La seule difficulté, que pat pré-
senter laconfusion , de ces deux espéces de fluides , dans la dé-
termination de laforme d'équilibre , était de savoir siles masses
élastiques peuvent se limiter, ¢’est-a-dire, si elles ont réellement
une forme. Cette difficulté a été résolue dans I'addition premiére.

Les mémes raisonnemens et les mémes calculs s'appliquent
done, également, aux deux espéces de fluides; qui sont, par con-
séquent , ‘soumi¢ aux mémes conditions générales d’équilibre.
La différence de leur nature pourra séulement , influer, comme
nous allons le voir, sur les circonstances qui accompagnerant
V'établissement de cet équilibre.

Dans les fluides élastiques , la densité varie proportionnelle-
ment a la pression.

Quand , donc , il y survient quelque changement dans les con-
ditions d’équilibre; les colonnes, dont la pression se trouve dimi-
nuée, doivent s’allonger , non-seulement , par les mémes causes
qui agissent sur la masse liquide , mais encore par la dilatation
qui tend , immédiatement , 4 s’opérer dans le fluide. Laconden-
sation des colonnes, ot la pression s'accroit , contribue, en méme
tems , & les raccourcir.

D'ou il suit que la force élastique tend a accélérer les change-
mens qui portent la masse vers sa forme d'équilibre ; et; par con-
saqlient a augmenter les vitesses acquises , tant par les molécu-
les qui s'approchent du centre que par celles qui s’en éloignent.

Les oscillations , qui, dans tous les cas, doivent précéder I'éta-
blissement de I'équilibre , seront donc plus considérables dans
les masses élastiques que dans les masses incompressibles. Elles
y rendront, toutes choses égales d'ailleurs, les ruptures plus
rréquentes. )

“App, IV — Variauom de Ui force accélératiice angulaire ,
dans une masse solide et allongde (n°® 38 et 59).

§ I. — Moment des [orces accdléralrives.

312, Nolis avons défini (no 38), les expressions foree accé-
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lévatrice angulaire et éeartement. 1l s'agit de détérminer quels
sont , pour une masse solide allongée, soumise d une aliraction
extérieure , les dearlements auxquels correspondent, les mazima
de la force accéléralrice angulaire , el les valeurs nulles de celle
force.

Nous ayons désigné, dans le texte (no59), ces maxima et
ces valeurs nulles, sous la dénomination commune de limites.
Les maxima sont des limites d’accroissement. Il n’est pas mathé-
matiquement exact de considérer , comme limites de décroisse-
ment, les valeurs nulles, qui ne sont pas des minima, mais des
valeurs transitoires,, du positif au négatif. Néanmoins , celte ex-
pression étant expliquée, nous pourrons continuer & en faire
usage. ;

315. La force accélératrice angulaire est le quotient, de la
somme des momens des forces motrices qui tendent a faire tour-
ner la masse autour de son centre de gravité, par le moment d’i-
nertie de cette masse.Ce moment d’inertie est,d’ailleurs,constant
dans une masse solide. Ainsi, pour une masse solide , le pro-
bléme se réduit & déterminer les écartemens auxquels corres-
pondent les maxima et les valeurs nulles de la somme des mo-
mens.

- 514. Il doit étre entendu, d’apreés la définition méme de la force
accélératrice angulaire, que , dans chaque position, et a chaque
instant , nous fesons abstraction des vitesses qui pourraient étre
antérieurement acquises ; pour ne nous occuper que des forces
accélératricesagissantes & instant considéré. Les effets, dépen-
dants des vitesses acquises, sont traités, dans le texte méme, aux
chapitres qui ont pour objet I'établissement des mouvemens cé-
lestes.

315. Commencons par considérer, séparément, une molécule
quelconque, N, de lamasse attirée (fig. 17¢).

Puisque cette masse cst supposée solide, la distance NO est
invariable pour une molécule donnée. Nous supposerons aussi
donnée ladistance AO, et nous ne ferons varier, ici, que I'an-
gle NOX. Ainsi, en conservant les notations du no 289 , nous
dirons que les distances ¢ et r sont constantes et que l'angle v
est seul variable,

316. Appelons M le moment de la force accélératrice qui,
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dans un instant donné , tend a imprimer au point N, un mouve-
ment de rotation autour du point O, Considérons ce moment ,
comme positif, quand il est dirigé de droitea gauche. Nous de-
vrons faire entrer , avec le signe -}-, dans son expression , les
composantes , qui, lorsqu'elles sont, elles-mémes, positives, ten-
dent & faire tourner le point N dansce méme sens.Nous devrons,
au contraire , prendre avec le signe —, celles qui , dans le méme
cas , tendent 4 le faire fourner en sens opposé.

Nous trouvons ainsi : M—c (X sinv— ¥Ycosv)  (23).

Substituons, dans cette équation , les valeurs, de X etde Y,
données par les équations (15) et (14) ; valeurs dans lesquelles
on peut, si I'on veut, négliger d’avance les termes de G, qui
doivent disparaitre du résultat , puisque, évidemment , le mo-
ment cherché doit étre indépendant de I'attraction du point O.

Mettant ensuite , pour x et y, leurs valeurs, (5) et (4),
et opérant la réduction, on trouve :

1 r
M—mcsinv) 3 (24).

( 1’ J-2ercosv) *

§ 2. Signe du moment , pour une molécule.— Courbe des
momens nuls.

517. On peut reconnaitre, a la seule inspection' de I'équation
(24) , que M prend des valeurs égales et de signes contraires ,
pour des points symétriqguement placés par rapport i 'axe des .
Car pour une valeur donnée de cos v, la valeur de M ne fait que

- changer de signe , quand on change de signe de sin v, C'est
d’ailleurs ce que I'on savait a priori.

Nous pouvons donc ne nous occuper que de ce quia hen du
colé des @ positifs ; el supposer , par conséquent, sin v , positif.

Les quantités m et ¢ étant , d’ailleurs, essentiellement posi-
tives , le signe de M sera le méme que celui deson facteur
binome,

Dans la détermination de ce signe , on devra se rappeler que
la puissance fractionnaire doit toujours étre prise avec lesigne |-,
conformément A ce qui a été yu au ne 290.

318, Quand cosv est positif, c'est-a-dire , quand le point N
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est situé du coLé des, & positifs, ona

r+c+2rccosv>r ou (r—l—-c—f—!t‘ccoS‘l’) S
d’ot1 'on déduit : 5 <F ou <—-—. Lk
(f—]—c~|—2rccow)

valeur de M est donc, alors, posilive.
Toutes ces inégalités ne cessent pasd’étre vraies quand on a
cos v=0. M est donc, encore, dans ce cas , positive.

319. Quand cos v est négatif, on ne peut reconnaitre le signe
de M, indépendamment de toute valeur de I'angle v ; mais nous
pourrons le faire pour le cas ou cet angle est infiniment petit.

Alors,sin v est un infiniment petit du 1°f ordre, et la différence,
de cos v al'unité, estun infiniment petit du second ordre. Nous

pourrons done faire , dans la formule , cos v——1 ; et cile de-
viendra : M-=me sinv et )
: r r—c)®

T
Or on a évidemment { nhs ie" Cette valeur de M est
-l r

donc négative.

Nous prenons, pour le dénominateur du second terme de la va-
leur de M, (r—e)° , plutdt que (e—r)°; parce que ¢ étant plus
petit que r, c'est la premiére expression qui donne la valeur
positive dela puissance fractionnaire,

320. Une quantité variable peat, quelquefois, passer par zéro
ou par l'infini, sans changer de signe. Mais elle ne peut, changer
de signe, sans passer par zéro ou par I'infini. \

Les quantités m et ¢ ayant des valeurs finies, M ne pourrait
devenir infini que dans deux cas dont nous n'avons pas a nous
occuper : celui de r==0, et celui out I'on aurail é=r etcos v
—1, Ainsi, pour chaque valeur de ¢, il existe, nécessairement,
entre l'axe des y, pour lequel M est positive , et 'axedes @,
dans le voisinage duquel M est négative, une certaine position
du point N pour lagquelle M est nulle,

321. L'ensembie de Lous 1es points ¢ui ont un moment mul, est,
évidemment ;, déterminé par I'équation M==o.
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Cette équation se décomposerait en quatre autres. Mais nous
n'avons pas & nous occuper , et nous ne. pourrons avoir a nous
occuper par la suite , des cas ol les quantités, m , ou ¢, se-
raient nulles, Nous n’aurons done i considérer que les deux équas

- : T r
tions sin v=0 (25), e

r

3=0 (26).
(v’ Lacrcosv) ®

522, L'équation (25) est 'équation polaire de I'axe des 2. On
avu en effet (no 347), que le moment change de signe quand le

point N traverse cet axe, Le moment devait donc , nécessaire-
ment , étre nul sur cet axe.

L’équation (26) peut se mettre sous la forme
3

(r’tocrcosv) 2 = 9 (a7); ou

: 5
a ——
o rg_{_a ercosv="r1" 1  (28).
Celte derniére se décompense en trois autres correspondantes
aux trois racines cubiques de I'unité. Mais, n’ayant & nous occu~
per que des courbes réelles, nous ne devons considérer gue

I'équation c’-}_ri-i-s orcos ve=1" (29) , qui devient

9 o
Y +(m—|—r)a.—_—. ,.9__ (50 , par la substitution des coordonnées
rectangulaires , aux coordornnées polaires.

La courbe considérée est donc un cercle dont le centre est en
A et dont le rayon est égal 4 AO. Ce cercle, représenté en UOV,
(fig. 1 et 5), est évidemment tangent & 'axe des y. Nous le dé-
signerons sous le nom de cercle des momens nuls *.

523. Enrésumé, le moment, positif du coté des o positifs ,
Pest encore du coté des & négatifs, jusqu'au cercle des mo-
mens nuls. Mais il devient négatif, dans I'intervalle compris
entre ce cercle et Yaxe des o négatifs. ;

Bans I'un et I'autre cas, le point N tend évidemment & étre

* Nous pouvons, maintenant, reconnaitre unenouvelle propriété de la courbe méri-
dienne considérée dans 1’ADD. 111. Cette courbe, au point ol clle est conpée par lo
cercle des momens nuls , est normale & la droite qui joint ce point. an peint 0. On
Yoit encora que, si la distance daces deux points est, trés-petite, pay TAapRort au rayon
de ce cercle , cette courbe devient sensihlement normale i 'axe des v
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¢loigne du cercle des moments nuls, et rapf)roché de l'axe
des x. Car ce point tend A tourner de droite & gauche quand
le moment est positif, et de gauche & droite quand il est né-
gatif (no 316). Le point N se trouvera donc en équilibre ins-
table sur le cercle des momens nuls, et en équilibre stable
sur I'axe des z. )

524. On peut arriver aux mémes résultats, sans le secours
du calcul.

D’abord, évidemment, il n'y a pas de raison pour que les
pomls de la ligne AOX (fig. 17, tendent  tourner dans un
sens plutot que dans l'autre; donc, ils ne tendent & tourner
dans aucun sens.

Soit , maintenant, N (fig, 17¢), un point quelconque de la
circonférence UOV. Il est évident que le moment de ce point
est indépendant de T'attraction du point O. Il ne dépend que
de deux forces : l'attraction du point A dirigée suivant N'A;
et la force appliquée & tous les points pour annuler le mou-
vement général de la masse, Cette derniére force, égale et
contraire & I'attraction qui sollicite le centre de gravité, est

représentée par E;. Elle est dirigée suivant N'Q’ paralléle
T

a 0X.
Or, la distance N'A étant égale & r, l'attraction, de A sur

N', sera aussi exprimée par Es. Les deux forces , appli-
>

quées au point N', étant égales, leur résultante partage, en

deux parties égales, 'angle formé par leurs directions.

11 est facile de voir que la droite N'O est précisément celle
qui partage en deux parties égales l'angle AN'Q’. En effet,
soit N'Q , le prolongement de N'Q’; on aura :
AN'Q'-}-AN'Q —ON'A-+AON'-}-OAN’, puisque chacune de
ces deux sommes est égale a deux angles droits. Les deux
angles AN'Q , OAN’, disparaissent de I'équation, quidonne
AN'Q'=ON'A+-AON'—20N'A.

La ligne N'O partage donc, en deux parlies égales, l'an-
gle des deux forces considérées; et la résultante de ces deux

forces passant , en conséquence par le point O, son moment
est nul par rapport a ce point.
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325, Boitun point , N, sitné dans lintérienrdu cercle. Pour

< 3 ! " -m

ce point, Vattraction du point A V'emportera sur la force ~
1w "

dirigée suivant N'Q’. La résultante , NO , de’ ces deux fors
ces, sera donc plus rapprochée de la direction N'A que de
la direction N'Q“. Depe, a fortiori, cette résultante, N°P°,
coupera le rayon vecteur AOX entre le point O et le point A

Au contraite, pour un point N, siteé hors du cercle, la

foree 2—: , dirigée suivant NQ , est sapéricure & Vattraction

r 0L
du point A.La résultante, NP, est plus rapprochée de la di-
rection NQ que de la direction NA ; et va, par conséquent,
couper le rayon vecteur au-deld du point O.

Ainsi, dans les deux cas, la rotation qui tend a .setabhr,
autour du peint O, rapprochera:t la molécule considérée, du
rayon vecteur AOX., en l'écartant de la circonférence YOV,
D’oli I'on conclut (comme au no 323), que cette molécule sera
en équilibre stable sur la‘droite AOX, et en équilibre msta-
ble sur la circonférence TOV.

526. Le cercle des momens nuls étant tangent & 'axe des
1, il s’ensuit que, pour upe valeur infiniment petite de la
distance ¢, T'écartement v, qui correspond au moment nul,
serait rlgelmeusemanl égal A 90°.

La valeur que prend cet écartement , pour une valeur quel-
conque de ¢, sobtient immédiatement , en observant que 1'an-
gle N'OY, qui est égal & v—190°, est la moitié de T'angle

N'AO. Ce qui donne v —=90°-}fare {Siﬂ._m% E) (31).
Sil'on avait c_—._%r , on trouverait :

v=90"—-arc (sin —-:_‘i%)=94°47' (82)s -
Si l'on supposait c:i:r. on gurait v=104°20' {55‘..

§ 3. — Courbe des momens maxima.

321, Proposons - nous de délerminer, pour chague valeur
13
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de ¢, la valeur de V'angle v, & laguelle correspond le maxi-
mum du mement M.
Celte valeur s'obtiendra, évidemment, en égalant & zéro,

d
la valeur de d_tf’ déduite de I'équation (24). Ce qui donne

2.2 . 2
mc cos v mer Cos v amy ¢ sin v

o
i

5 =0 (34).

(c 7 -i-zcrcosv) (cg—]—r?—}-acrcosv);

Si , maintenant, on considére ¢ comme variable, celte équa-
tion représentera une courbe, que nous désignerons sous le
nom de courbe des momens maxima.

' On obtiendra I'équation de cette courbe, rapportée a des
coordonnées rectangulaires, en éliminant, de la précédente ,
les valeurs de ¢ et de v, au moyen des équations (1), (3) et
(4), du n° 289. Si I'on chasse ensuite les dénominateurs, el
qu'on supprime le facteur constant m, on arrive i I'équation

9]

b

o R NG /5 B2 2 4
aly’ o —ora—)* —raly’ o —-ora—r)—m'y =0
(35), qui, si I'on prend r pour unité, deviendra :
. 7 g "3 g
a:(yg-{-ﬂ:g-l—am-}-l) ? oyt toz-11)—3y°—0 (36).

328. On voit, d’abord, que la courbe considérée passe par I'ori-
.gine des coordonnées ; car son équation contient, & tous ses ter-
mes, & ouy en facteur. De plus , cette courbe est symétrigue ,
par rapport a 'axe des & , puisque I'équation n'est fonction que
de laseconde puissance de .

L’équation (35) ne renfermant que la seule constante r , repré-
sentera toujours des courbes semblables , quelle que soit Ia va-
leur quel'on attribue i cette constante.

329. Cherchons la tangente , 41'origine des coordonnées.

Pour simplifier les calculs, nous ferons ye—j—wg-{-% -} 1=n’
(37) ; et I'équation (56) prendra la forme

 (n°—n’) —3y°=0 (38).
La diﬂ'érentiation de cette équation donne

{ G e sy}dy+{ iy 7 -(_w_g)! dz=0 (39)-
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Pour obtenir la valeurdc-él-g correspondante & l'origine des
coordonnées , il faut faire , dans I'équation (39°, #==0, y =0;
ce qui rend nul, évidemment, le coéfficient de dy ; et réduit, celui

de dz , 3 n"—n®, Oril est évident a l'inspection de I'équation

(37) , que w , et par conséquent nb, seréduisent a 'unité, par la
substitution des valeurs =0, y—0. Le coéflicient de dx devient
«onc nul, aussi, par la méme substitution ; et I'on a : -g%—-——-z i
Ce résultat doit faire présumer que origine est un point multiple
de lacourbe.

530. Cette présomption se trouve confirméé , par ce que nous
pouvons connaitre , a priori , de la courbe. En effet , le systéme
de tous les points, pour lesquels les momens sont nuls, est donné
par Fensemble de la droite AOX et du cercle UOV; qui forment,
en se coapant au point O, quatre angles mixtilignes fig. 5). Or,
pour chaque valeur donnée de ¢, on doit évidemment trouver ,
entre deux points dont les momens sont nuls, au moins un point
pour lequel la valeur absolue du moment est a son maximunt.
Chaque angle mixtiligne doit done comprendre , au moins , une
branche de la courbe des momens maxima. Et , toutes ces bran-
ches partant du point O , ce point est un point multiple.

531. Essayonssi la différentielle seconde de I'équation nous

donnera des valeurs déterminées pour —gg-

Remarquons,d’abord, que le terme de dy dz, devra conserver,
y, en facteur; puisque cette quantité n’entre, dans 1'équation, qu'a
la seconde puissance. Ce terme disparaitra donc , pour y=—=o.

Lestermes de dgy et d*w disparaitront,, d’ailleurs, nécessaire-
ment , aussi , de la différentielle seconde ; puisque leurs coéffi-
ciens y seront les mémes que ceux de dy et dz dans la différen-
tielle premiere. Nous n’avons donc dnous occuper que de la dé-
termination des termes de dye et dz’

Si nous différencions!, de nouveau, par rapportay, le coéfli-
cient de dy dans Véquation (39); la difiérentielle du premier
terme de ce coéfficient conservera le facteur @ , elle disparaitra
done du résultat quand ony fera @==0. Nous pouvons done,
d’avance , négliger ce premier terme ; ce qui réduirale terme de

qu-l a—6d o



— 44 —
En diflérenciant par rapporta @ le terme de da , on, trouve .

5 ] ar b 2
{s d(n"—n) deg a’ln ;‘“ ) ] da®. . Négligeant l¢ terme de
da da

 qui doit disparaitre du résultat , et effectuant Ja différenciation
indiquée sur le premier terme , nous avons

{ 51:4 —92 n} -glt—dm . Mais on déduitde I'équation (37),

dx
an  z4-1
A

(40). Substituant cette valeur, apres y avoir fait

. I : § :
a=0; le terme de dz” devient 2 [ 5n"-a} da”, ous da”,

puisque n° se rédait & lunité quand on y fait 2=—0, y—o.
La différentielle seconde se reduit donc, par les mémes substi-

tulions, & 6 do®— 6 dy’—0 , qui donne g{:—zi 1 (41).

. Lacourbe a done deux tangentes  I'origine; et elles font avec
I'axe des « des angles de 45 et de 135 degrés. Elles sont figurées
en LOL';, L'OL,, (fig. ).

552. Lemoyen qui se présente , naturellement , pour déter-
miner la courbe par points, est de substituer successivement
dans I'équation (56) diverses valeursde @ et de lrésoudre en-
suile les équations en y , parles méthodes données, enalgébre,
pour la solution des équations numériques. Mais on serait con-
duit , ainsi, & des calculs , d'une excessive longueur , qn’il faut
chercher & éviter , par quelque artifice.

355, Prenons I'équation dela courbe sous la forme (38),

o { wPe n®) 390, et éliminons y°, au moyen de I'équation

2 a
(37) ; nous trouvons 3 & +(ﬂ.5—'n +-6)x—3 (ng-—i) =0 | (42)

2 Sowt £ i Bio 8 \/ 5 a2 2
ot =7 —(6+n'—n )+ YV (60 —n") {36(n"—1) }
(43.) Onaura done deux valeurs de « correspondantes & chaque
valeur qu’on se dennera pour n. Substituant, ces systemes de
valeurs de & ¢étde m, dans équation (37), on déduira, pour
chague systéme , deux valeurs .

334. L'équation (37) étant celle d’'un cerelede rayon , n, et
dont lecentre est en A ; Cette méthode revient i chercher les



intersections , de la courbe considérée , par une série de cercles,
ayant leur centre en A. La méthode indiquée au n® 552 revenait
A chercher les intersections de la méme courbe par des droites
paralléles ad l'axe des y. :

335. Si nous prenons n >> 1, nous aurons @’ > n’ et
64 ,.“.._,E> 6. Si m ost <1, nP—n" est & fortiori <1
donc 6—(n*—n") est> 8

Ainsi, en supposant, dans l’equatmn 143), leradical reel, lavaleur
négative de ce radical donnera,toujours,pour ,des valeurs néga-

: 5 : iup,
tives > T ‘N'ayant pas besoin, pour Ies con$équences que nous

voulons déduire, de suivre lacourbe jusqli‘é une sigmnde'distanr:c
del'origine,nousne considérerons quela valeur positiveduradical.
536. L'expression dcs y, déduite de I'équation (57), est

+V“ —(1-]--’#) (44), qu'on peut mettre sous la forme

y_—_-.iv {n—4a)} {n-Lata)}] (43); afin de faciliter
I'emploi des logarithmes dans le calcul,

Pour déterminer, en méme temps, les coordonnées polaires
des points considérés , on emploiera les formules :

i
v=arc (lang— %) (46), et c_—_—_c

g (47).

357. C'est au moyen des équations (43), (43), (46) el (47),
que nous avons calculé le tableau suivant :

|Nol n— = y—‘-——f—._,.'_ :z' — L

&

1,00 |7 0,00995 | 0,01012 101;( 45930° | 0,0142
1.05 |  0,04866 | 0,05300 | 10911 | 47 °30" | 0,0720}
110 | 0,09426 | 0,11219 | 1.1902 | 49°59" | 0,1465
141 | 0,10297 | 0,12468 | 1.2108 | 50°27° | 011617
1,33 | 0,25212 | 0,44342 | 1,786 | 60°39" | 0,5144
0,99 | —0,01005 | 0,00937 | 0,9826 | 44°30° | 0,014l
095 —0,05116 | 0,04685 | 0,9158 | 42°29' | 0,0694
0,90 | —0,10425 | 0,08734 | 0,8378 | 39°57" { 0.1360
088 | —0,12590 | 0,10174 | 0.8081 | 38°57" | 0,1619
0°60 | —0,43514 | 0,20233 | 0.4650 | 24°56* {0,4799

E:mummpwmal
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~Dans ce tableau, on a pris, I'axe des 2 négatifs , pour ori-

gine des angles correspondans aux valeurs négatives de . De
sorte qu’il faudrait retrancher, ces angles, de 180° , pour les
rapporter a la méme origine que les cing premiers.

Au moyen des coordonnées qui viennent d’étre déterminées ,.
nous avons construit, par points: (fig.; 5), les deux branches
de la courbe, K()I{.'1 K OKl, dont les tangentes a l'origine

étaient déja tracdes (no 3531),

538. Pour les cing premiers points du tableau, c'est-d-
dire, pour ceux qui sont situés du coté des @ positifs,, lers.
valeurs de g sont plus grandes que l'unité. Ces ﬁoinls sont
donc compris entre I'axe des y, et la tangente & l'origine ;
puisque, pour cette tangente, le rapport % est égal a I'uni-

té. On voit, de plus, que la courbe tourne sa convexité du

Y

cOté de l'axe des #, puisque = va en croissant, & mesure

que # augmente.

Du coté des o négatifs, toutes les valeurs de g sont plus
petites que l'unité; les points de la courbe sont donc situés
entre la tangente i origine et I'axe des x. De plus, ce rap-
port allant en diminuant & mesure que # augmente, la con-
cavité de la courbe est tournée vers I'axe des x.

Il est facile de reconnaitre , encore, d'aprésles valeurs trou-
vées, que chacune des deux branches KOK *, K'OK,, est com-

prise , toute entiére, duméme coté de sa tangente & I'origine ;
c'est-a-dire , que la courbe ne s'infléchit pas i I'origine.

On pourrait demander si , entre les points consécutifs déter-
minés , il n’existe ni point d’inflexion ni point de rebroussement.
Les calculs , nécessaires pour le prouver, seraient vraisemblable-
ment compliqués. Mais Uinspection seule de la figure , suffirait ,
déja , pour le rendre peu vraisemblable ; et il est, d’ailleurs ,

* Dans les figures 5 et 6, nous représentons 'unild ; ou ¢, par 1 décimeire.
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évident , a priori, que , I'attraction variant suivant une loi conti-
nue, la courbe des momens maxima doit , elle-méme , étre assu-
jettie a la loi decontinuité, et n'offrir aucun changement brusque.

§ 4. Moment el force accéléralrice angulaire, dans la masse
enliére,

339. Nous avons déterminé , dans les paragraphes précédens,
les positions que doivent occuper des molécules isolées , pour
que l'attraction du point A leurimprime , par rapport au point
0, des momens nuls ou maxima.

Pour résoudre les mémes problémes relativement ala masse
entiére, il faudrait commencer par déterminer la somme des mo-
mens de toutes les molécules de cette masse. Ce quine parait
pas possible , dans I'état actuel de 'analyse.

Mais on doit admettre que , la masse entiére sera peu éloignée
de son moment nul au maximum , quand son grand diamétre
s'approchera, le plus possible, des lignes ol les molécules épron-
vent des momens nuls ou maxima. Or, pour les conclusions que
nous avons a tirer , nous n’avons pas besoin de connaitre rigou-
reusement , mais seulement par approximation , les positions de
la masse attirée qui correspondent aux momens nuls ou maxima.

Nous allons disculer, successivement, chacune de ces positions.

540. Quand le grand diamétre fait un angle nul avec le rayon
vecteur, il se confond avec la droite de moment nul et d'équili-
bre stable.

La masse attirée éprouve, dans ce cas, un moment rigoureuse-
ment nul ; car, cette masse étant alors symétrique par rapport au
rayou vecteur , 'attraction du point A ne peul tendre & la faire
tourner plutdt d'un cété que de I'autre.

541. Quand le grand diamétre fait avec le rayon vecteur un
angle de 45° , il se confond avec la tangente , LOL', (fig. ), a
la courbe des momens maxima; qui est située, toute entiére, d'un
méme coté de celte tangente.

Supposons , pour fixer lesidées , que le grand diamétre soil le
tiers de la longueur du rayon vecteur. La distance de ses extré-
mités au point' O, sera le sixitme de celte longneur; c'est-a-
dire, qu'elle égalera, a peu prés,les valeursde ¢ trouvées pour les
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points no 4 et 9 du tableau du no 337. Le point exiréme de ce
‘grand diamétre , du coté des = positifs , ‘atteindra Son moment
‘maximum quand 'écartement sera de 30° 27", (voirle tableau).
Mais tous les points intermédiaires , entre cetle extrémité et le
centre, atteindront; leur moment maximum, pour un éeartement
moins différent de 45° ; et qui en différera d’autant moins qu'ils
seront plus voisins de ce centre. L'écartement , qui donne le mo-
ment maximum ; pourla totalité de ce demi-diamatre , seradenc,
luisméme , intermédiaire cntre 43° ¢t 50° 27, 11 serait de 47°
%4, ‘enle supposant unemoyennc mthmétuque entre ces deux
angles.

De méme P'écartement qui correspond an moment maximum ,
pour le demi-diamétre situé du coté des # négatifs'est intermé-
diaire ontre 43° ¢t 38° 57'. 11 serait de %1° %9', en le sup-
posant aussi une moyenne arithmétique entre ces deux angles. !

L'écartement , qui donne le moment_maximuam pnur la totalité
du grand diamétre, est lui-méme intermédiaire entre les écarte-
“mens qui donneut des momens maxima pour chacume de ses deux
parties. Supposons encore qu'il soit la moyenne aﬁthméuquc
entre ces deux écartemens ; on le trouvera de 44° 52'.

Ce calcul, que nous sommes loin de donner comme rigourgux,
suffit , néanmoins , pour montrer que, méme en attribuant, an
-grand diamétre de la masse attirée, une valeur égale au tiers
dela distance qui sépare les centres desdeuxmasses , l'éearte-
ment, (quicorrespond au moment maximum, 'differe peude 45°.
Il en différera , d'ailleurs , d’autant moins que le grand diamétre
aura moins de longueur. Enfin il deviendra rigoureusement ¢gal
445° | quand cette longueur atteindra sa limite.ir_tféripure ; c‘c:,l,
a dire , quand le grand diamétre sera nul,

542. Iln'est pas impossible que quelques—unes ‘des masses ,
que nous auronsa considérer ,arrivent présducontact , aumo-
ment du périastre.Alors, la limita supérieure, que nous devrions
assigner au grand diametre , ne serail plus , comme nous I'avons
supposé dans le texte, le tiers de la longueur du rayon vectenr
mais cette longnear entiére. Ce qui donnerait, 0,50, pour Ja dis-
tance de ses extrémités au centre , ou a peu prés les valeurs de
¢ Lrouvées pour les points n% 5 et 10 du tableau.

Un calenl -approximatif , semblable acelui du ne précedml.,
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doninerait 43° 34' | pour Vécartement correspondant au moment
maximum du grand diamétre total, supposé 'égdl au rayon
vecteur. Ainsi, méme dans cette hypothése extréme, I'éeartement
correspondant au moment maximum,parait devoir peu différer de
‘Tangle de 45°, que nous pouvens , par suite , adopfer comme
approximatif.

545. Quand I'écartement est de 90°, le grand diamétre est
tangent au cercle de moment nul et d’équibre instable (fig. 5).
Le moment'de 1a masse attirée serait, alors , rigoureusement
nul, siles deux hémisphéres étaient symétriques. Mais , sif s'agit
‘d"un corps, qui s'est solidifié sous sa forme d’équilibre , et/dont
_le grand diamétre a pris depuis lors une position perpendiculaire
asa position primitive; ce ne sera plas qa appmxlmntlvcmem
parl‘mt [que I'on pourra considérer , I'écartement de '90° ,com-
me celui qui donne le moment mﬂ.

544. Pour P'écartement de 135°, le grand diamétre devient
tangent , de nouveau , ala courbe des momens maxima (ne 551) ;
et la masse entiére alteint (approximalivemenl) un nouveau
maximum. Mais le moment , en passant par zéro , a changé de si-
gne (n% 523), Ilarrive donc & son maximum négatif, ou , siVon
veut , & son minimum.

345, Enfin I'écartement de 180° , ramene le grand diamétre
sur la droite:de moment nul et d'équilibre stable. La masse en-
tiere éprouve elle méme un moment rigoureusement nul , et se
trouve en équilibre stable.

546. D'aprées ce.qui a été dit au no 545, la force accélératrice
angulaire est nulle ou & son maximum , quand le moment est nul
ou & son maximum. Nous arrivons donc aux conclusions posées
an premier alinéa duno 39, ( Les deux autres alméa n'exigent
pas de développemens) .

Aop. Vo.— Effets d'une am'a_.c{s'on_ exlérieyre sur une masse
fluide éeartée de sa position d'équalibre (nos 57 , 40 , 41 et 42), -

547. Nous avons traité cetle question dans fe texte ; mais peut-
étre pourrons nous rendre plus claire la démonstration du no 41,

348. Partageons, par la pensée , la masse fluide en une infi-
nité de colonnes aboutissant au centre , supposons toutes ces co-
lonnes renfermées dans des tubes , A parois inflexibles et sans

14.



épaisseur. Supposons encore que ces tubes ne communigquent
entre eux que par le centre, ol ils aboutissent tous,

Appliquons & ce systéme de’ tubes , supposés adhérens entre
eux , une force capable de contrebalancer le. moment total de la
masse , et qui maintiendrait par conséquent le systéme en repos.
Il est évident que le fluide montera ou descendra , dans chague
tube , de maniére a rétablir I'équilibre sans le concours d’aucun
mouvement de rotation.

549. Si nous supprimons la force que nous avons appliquée, au
systeme de tubes, pour le maintenir immobile ; ce systéme, dans
une position donnée , recevra le méme mouvement de rotation ,
que si la masse était solidifiée sous la forme qu’elle affecte en cet
instant. CGe mouvement rapprochera la masse de la position d’é-
quilibre; en méme tems que I'équilibre tendra & s’y rétablir,aussi,
par les mouvemens ascendans et descendans qui auronl. toujours
lieu dans chague tube.

550. Si enfin nous supprimons les tuhes qui astreignaient les
molécules & se mouyoir, toutes, avec la méme vitesse angulaire ;
chaque molécule acquerra , dans un instant donné , une vitesse
angulaire particuliére, Mais le moment total imprimé , dans cet
instant , a la masse ; et la vitesse verticale moyenne imprimée, en
cet instant, & chaque colonne, seront , évidemment , les mémes
que si les tubes subsistaient ; ettendront,par conséquent,encore,
a porter la masse vers sa position et sa forme d’équilibre.

Ainsi, toutes les forces accélératrices, qui agissent , dans un
instant donné , tendent & ramener la masse, vers sa forme et sa
position d'équilibre , par le concours d'un mouvement général de
rolation et d'un changement dedisposition entre les molécules
(no'37). :

Il est entendu que nous fesons Loujours abstraction des vitesses
acquises , qui finiront par porter la masse a dépasser, cette forme
et cette position ; pour y étre de nouveau ramenee.

551, L'attraction extérieure s'augmentant quand la masse
attirée s'en rapproche, la force accélératrice angulaire doit,
toutes choses égales d'ailleurs, s'accroitre dans la méme pro-

OB

portion (no 42 J.

* Cet accroissement de la force accélératrice angulaive est , d’ailleurs , établi par
le caleul (App, VIIe), relativement & unc wasse détachée. Ces mémes calould érant
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Ona vu (n° 303 ) , que l'allongement doit s'accroitre aussi par
ce rapprochement.

App. VIe, — Action d'une masse altivante extérieure , sur les
parties d'un systéme composé d’une masse principale et de
masses secondaires délachées , quand on suppose l'écarlement
seul variable (nos 43 et 44).

§ 1. Foree accélalrice angulaire.

552. Pour les parties du systéme considéré , comme pour les
molécules de la masse unique , ce ne sont pas des mouvemens
que nous nous proposons de suivre.

Prenant les masses, en repos , dans les positions successives
qu’elles peavent occuper ; nous chercherons seulement les eflets
que tendent & produire les forces accélératrices , qui agissent
dans Vinstant considéré. Si done il nous arrive de parler de
mouvemens, il s'agira de ceux que ces forces, tendent i im-
primer.

Ainsi, nous faisons toujours abstraction des vitesses acquises.
Cependant nous n'en avons pas moins considéré (no 45), une
force centrifuge idéale, contrebalancant, pour chacune des
masses secondaires, l'attraction de la masse principale. Peut-
étre serait-il plus clair de dire que nous faisons abstraction de
cette attraction , ce qui reviendrait absolument au méme.

Quand nous suivrons les mouvemens des masses , nous aurons
i tenir compte de cette attraction ; mais aussi, elle se trouvera
contrebalancée , par une force centrifuge réelle, résultante des
vitesses acquises , que nous ne pourrons plus négliger alors.

353, Soit A (fig. 170.), la masse attiante, O le centre de
masse principale du systéme attiré , N celui d’'une quelconque

|- H 14

, anssi, & ch le de la masse fluide actuellement cons;dérﬁa il
en résn'.r.e que la force accélémtrice angulaire , s'accroit,eussi, dans cetto masse
entiére, quand elle se rapproche de la masse attirante,

On démontre également (méme ADD.) que les forces d’éloignement et de rapproche-
ment s’accroissent quand la dist des denx diminue. Ces forces doivent,
done déterminer , alors , un allong plus idérable,
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des masses secondaires de ¢é systéme. Appelons , 4 ligne ON,
le rayon vecteur particulier de lamasse N; enconservanttou-
jours le nom de rayon vecteur i la ligne AO, qui estle rayon
vecteur général du systéme attiré. Le mot éoarfement, qui dési-
gnait , précédemment , I'angle du grand diamétre avee le rayon
vecteur , désignera , ici, I'angle du rayon vecteur particulier,
ON, avec le rayon vecteur général, AOX, dont la, partie
OX  est prise pour l'origine des angles,

554. Voulant faire abstraction do mouvement général que
peut prendre le systéme entier , pour ne considérer que les dé-
placemens respeclifs de ses parties ; nous devons toujours sup-

. . - m
poser appliquée,, & chaque masse , une force accélératrice ,—,

r

égale et contraire a celle qui sollicite le centre de gravité du
systéme. Nous supposerons ce. centre de gravilé, au poinf O,
centre de la masse principale ; ce qui s'écartera peu de la vérité
tant que les masses secondaires seront trés petites par rapport
i la masse principale.

555. Les calculs des nos 289, 290 et 291 , ont été faits pour un
point,quelconque , intérienr on extérieur i la masse attirée. Dans
les paragraphes 2 et 5 de I'add, IV®, nous avions en vue un point
situé i l'intérieur de cette masse. Mais il est aisé de reconnaitre
que nous n'avens pas fait entrer, dans le calcul, la condition
qu'il lui appartint réellement. Et , en effet, 1a force G, la seule
quin’ent pas la méme expression , pour les points extérieurs et
pour les points intérieurs , a disparu des résultats.

Tous ces caleuls et les conséquences que nous en avons dé-
duites , seront donc appliquables a la masse détachée que nous
considérons , pourvu que nous la supposions concentrée i son
centre de gravité.

556. Ainsi celte masse éprouve un moment rigoureusement
nul et se trouve en équilibre stable , quand elle est située surle
rayon vecteur AOX. Son moment est nul encore, mais elle est
en équilibre instable , quand elle est située sur la circonférence
du cercle de rayon AO , ayant son centre en A , (00323 ).

Enfin, pour une valeur donnée de la distance ON, le moment
de cette masse est 4 son maximum, quand elle se trouve sur
la courbe des momens maxima , (no 327 ).
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557. Tant que ¢ ne sera pas trop grand,, les écartemens de
90 et 45° correspondront encore , nppronmatlvement aux mo-
mens nuls on maxima,. - mmongiolo D ¢

On voit, en effet, par le tableau du no 337, que, méme en
supposant._a ¢ une valeur égale an sixiéme: du grand diamétre ,
lecarlement qui donne le moment maximum , ne différe que de

5 a4 6° en plus ou en moins, de I'angle de 4587, adopté comme
approximatif,

Pour cette méme valeur de c.l’écaﬂeméht qui donne le mo-
ment nal et equilibre instable, différe encore moins de 'angle
de 90°, (no 526).

558, Pour une valeur donnée de ¢, le moment d'inertie

de la masse condérée , par rapport au centre du systéme, est
" une quantité constante; et la force accélératrice angulaire
devient null¢ oumixima, quand le moment., lui-méme, est. nul
ou maximum.

Ainsi,en prenant le sixiéme durayon veeteur pour la limite de
¢, la forece accdlératrice angulaire , dans les diverses positions du
rayon wvecleur parficulier . swil , approximativement, la méme
loi de variation que dans les posilions correspendantes du grand
diamétre de la masse unique , (no 45),

559. Mais cette proposition s'écarterait beaucoup de la vérité,
si la distance. ON, (ow ¢), atteignait la moitié¢ de la longueur
du rayon vecteur AO; (ou#).

Alors, en eftet, I'écartement qui donne le moment nul et I'équi-
libre instable , surpasse , de 14° 29', 'angle de 90°, (n° 326).

Les écartemens qui donnent le moment maximum, sont de
60° 39’ et 24° 56’ (n0 557). Le premier dépasse 45° de13° 395
le second lui est inférieur de 20° 4’

Au reste, ces grandes différences ne pourraient, au plus, exis-
ter, qu'a linstant du plus grand rapprochement de la masse
attirante et du systéme attiré ( an moment. du périastre ). Avant
et aprés cette époque , les écartemens de 45 et 90° , indiqués au
no 43 pour fixer les idées , seront beaucoup plus approchés de
ceux qui correspondent aux momens maximum.ownul,
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§ 2. Force d’¢loignement.

360. La force d'éloignement (no 44) , résulte des composantes,
dirigées suivant NO, de Dl'attraction extérieure et de la force

m ’
L appliquée & toutes les masses pour détruire Ie mouvement
T

général du systéme.

Supposons ces deux derniéres forces décomposées paralléle-
ment aux axes. Appelons X’ la somme de leurs composantes pa-
ralltles 4 'axe des ; ¥ la somme de leurs composantes paral-
leles & I'axe des . Désignons par E la force d’éloignement. Nous
aurons évidemment : E=—X' cos v ¥’ sin v (48).

On obtiendra les valeurs de X* , ¥, en supprimant, dans les
expressions de X et de ¥ (équations (13) ct (14) da no 201) , les
termes ou1 entre & , qui représente 'attraction du point O.

Substituant ces valeurs dans I'expression de E; éliminant
ensuite @ et y au moyen des équations (3) et (4) ; et réduisant ,

COSV ' e cos v
on trouve E=m{ L 5% (49).

¥ (2t cos ) s
561. Les hypothéses adoptées, ( no 291 ), sur les signes de X
et ¥, sont telles, évidemment, que la valcur de E, donnée par
la derniére équation , sera positive quand la foree qu’elle repré-
sente tendra réellement & produire unéloignement , et négative
quand cette force tendra & produire un rapprochement:

562. 8i 'on fait cos v=0, dans I'équation (49) , on trouve

me |
E— ——— ;valeur négative , puisque m et ¢ sont essentiel-
r--¢

lement positifs.

Cos v=1 donne E=m lﬂ e A a3 valeur évidemment
g (r—]-c}
positive. _
Quand cosv=—1, ontrouve E—m (‘“—‘—l— en
{0 cr~—c}

observaut qu'on doit prendre, pour ( cg-—zcr—]- ? )i , lava
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jeur (r—¢) 5. car la valeur (e—r) 3 serait négative , etl'ona
vu (n° 290), que tous les radicaux doivent étre pris avec le
signe . _ i

Laderniére valeur de ¥ , est encore évidemment positive.

On voit done, en définitive , que la force d*éloignement est, po-
sitive , pour tous les points de I'axe des @, et négative , pour
ceux de I'axe des y.

565. La force E', ne pouvant devenir infinie pour les valeurs
de ¢ que nous avons a considérer, ne peut changer de signe
qu'en passant par zéro. |

Ainsi les espaces , pour lesquels la force est positive ; sont né-
cessairement séparés, de ceux pour lesqueis elle est négative ,
par une courbe dont les points éprouvent une force , d'éloigne-
ment , nulle. Nous allons nous occuper de cette courbe , que ,

pour abréger, nous désignerons sous le nom de courbe d’éloigne-
ment nul.

§ 5. Courbe d'éloignement nul.

364. On obtiendra , I'équation polaire de la courbe d’éloigne-
ment nul, en égalant & zéro , la valeur de E donnée par I'équa-
tion (49). Ce qui donne

SV Cc4-1rcosv

—35=0""(80).
a 3
(e —J"rgf 2 ¢rcosv)
On en déduit I'équation de la méme courbe, en coordonnées

rectangulaires, en multipliant, par ¢, lés deux numérateurs, et
sabstituant les valeurs (1) et (3) du no 289,

Faisant ensuite r==1 et chassant les dénominateurs, on trouve :

3
oy’ —Fao) (e -Fe)=0  (31).

A la seule inspection de cette équation, on peat déduire ,
relativement & la courbe qu'elle représente, toutes les consé-
(uences énonceées , au no 328, relativement & la courbe des mo-
mens maxima. C'est-a-dire , que la courbe passe par l'origine ;
qu'elle est symétrique par rapport a 'axe des @ ; et enfin que si
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on fait varier la quantité «, gui a été prise pour unité, les
différentes courbes qui-en résulteront seront toutes semblables,

Ces mémes observations seront,encore, appliquables i plasieurs
courbes que nous aurons i considérer par la spite, Nous pour-
rons nous dispenser de les répéter.

365. Cherchons la tangente, @ la courbe , lnrlgma des coor-
données.

Pour faciliter les calculs, nous ferons eneore ;
ﬁ-{»@g..{.oz—'—i:zng (87); ce qui 'imnsformera I'équation (51?
en celle-ci : an —n +m+i~—0 (52). On trouvera, pour la
dlﬁ'erentle'ﬂt de cette éqtlafmn '

{{a%)—}—(z« R } -*Hma: smy‘l_edyﬂo' (55}

i dn m4-1 {]
Ondéduit',dcl‘équalion(51),(]?:% (54},(]-_;-0—iu (40),

L’équation (55) deviendra donc :
{ (n5+1 )+(Bra—2) (x-1) }a:é—]—'(znm—sj ydy=0 (55).

Le coéflicient de dy , contenant o enfacteur, seréduit 40 , quand
on y fail y==0. Toutes les puissances de m se réduisent & Pu-
nité, quand on y fait y—0, et :.\':_0. Le coéfficient de da

y 0
se réduira donc & 2—2, Ainsi, .E=—-

566. Essayons si I'on trouvera une valeur déterminée de g:".'
: T

au_‘moyen- ile la différenticlle seconde de I'équation (52).

Observons, d'abord, que dg:b' et Lfgy auraient, dans la diffe-
rentielle seconde , les mémes coéfficiens que da et dy dans
la différentielle premiére ; ils disparaitraient donc, aussi, de I'é-
quation, par les substitutions @==0, y=—0. Le terme de dy, de,
conserverait y en facleur, puisque cette quantité n’entre
qu'an second degré dans I'équation (31), de la courbe. H dis-
paraitrait , encore, par les mémes substitutions.

Les seuls termes que nous ayons & chercher, sont done
ceux de dyg' et de da”. Nous déduirons feurs coéfficiens de
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I'équation (35), eny différentiant, par rapport & y, le coéf-
ficient de dy , et, par rapport & @, le coéfficient de dz.
Le terme de dqg sera donc :

{g_isidm__g)_l_(am——ﬁ}}dyg , qui se réduit & --qug , par les
Y

substitutions @#—0, y=0.
On trouve , pour le terme de dz” :
2dn , . dn 2 ]
sn — - Gne—2)-|-(@-{-1) (5n|-32 ) !de". Quand on fait
{a (iz_{-a 33k +°Edz } Q
@=0, y=0, les valeurs de n et de n se réduisent A I'uni-

té. Il en est de méme de la valeur de gg, donnée par I'é-

quation (40). Ce terme de a:l:u:g devient donc, immédiatement,
G—et3)dz, qui se réduit & 4da .

Ainsi, pour l'origine des coordonnées, la différentielle se-
conde de l'équation de la courbe se réduit 2

Mz ~—2dy ==0. Ce qui donne di.‘e ou d"a=+l/2 (36),
(I:c

Dot 'on déduit que la courbe a deux tangentes & I'origine

des coordonnées ; que les angles, formés par ces tangentes,

avec l'axe des @, sont supplémens I'un de T'autre ; et, enfin,

que les valeurs de ces angles, en y négligeant les sccondes,
sont de 54° 44" et 125° 16'.

567. On déduit, des équations (52 et (37), 5._;,"_5:_’_ (57, et
n -1

y=-t1/(n—ax—1) (n-}-o1-1) (45). Nous aurons foujours,

pour déterminer v et ¢ , les formules (46) et (47), da n® 336.

Au moyen de ces quatre formules, on peut calculer le ta-
bleau suivant :

15



No# | ti—= = y=+ —_— = (=
o= i
1 1,01 0,00990 | 0,01421 1,4355 | 55° 8' | 0,0173
211,05 0,04751 | 0,07235 | 41,5228 | 56°42' | 0,0865

5 | 1,10 0,09009 | 0,14752 | 41,6353 | 58°33' | 0,1727
4| 1,2 0,16129 | 0,50233 | 1,8745 | 61°53' | 0,3427
5 | 1,50 0,21585 | 0,46018 | 2,1322 | 64°52' | 0,5083
6 | 0,99 | —0,01010 | 0,01407 | 1,3931 | 54°20' | 0,0173
7 | 0,95 | —0,05249 | 0,06878 | 41,5103 | 52°39’ | 0,0865
8 | 0,90 | —0,10989 | 0,15306 | 1,2108 | 50°27' | 0,1726
9 | 0,80 | —0,25810 | 0,24593 | 1,0245 | 45°42' | 0,5409
10 | 0,70 | —0,37975 | 0,52448 | 0,8543 | 40°31" | 0,4995

Nous avons indiqué, dans ce tableau, les angles tels que
nous les avons obtenus par le calcul. 1l faut prendre les sup-
plémens des cing derniers , pour les rapporter & la méme ori-
gine que les premiers.

Nous avons construit, d’aprés les coordonnées, qui vien-
nent d'étre déterminées , les deux branches de la courbe, re-
présentées (fig. 6) en ]E[O]l'i, H'Oﬂi. Leurs tangentes sont

figurées en GOG' , G'OG,.

568. La force d'éloignement étant, positive, sur I'axe des
& , et négative, sur I'axe des 4 (n» 362); elle sera positive,
pour tous les points compris dans les deux angles carvili-
gnes HOH' , HiOH'i; et négative dans les deux angles

]EIOH1 : II'OH‘i , ou elle se change , par conséquent, en une
force de rapprochement.

369, Nous considérons la force d’¢loignement comme nulle
{no 44), quand I'écartement est, dans T'un ou l'autre sens,
‘de 54° 44'. Ce qui revient a supposer cette force nalle pour
les points situés sur la tangente a la courbe d'éloignement
nul.

Cette hypothése s’écarte d'autant moins de la vérilé, que
la distance ¢ est plus petite. On voit, par le tableau précé-
dent (points no® 3 et 8), que, lors méme que celte distance

S oy

dépasse un peu . du rayon vecteur, les écartemens, v, qui



— 159 —

donnent une force d'éloignément nulle , ne différent que d'en-
viron 4° de l'angle , adopté, de B4° 44",

Celte différence devient beaucoup plus considérable , surtout
quand la masse est située du coté des o négatifs, si la va-
leur de ¢ atteint la moitié de la longueur du rayon vecteur.

§ 4. — Maxima ow minima de la force d'éloignement.

570. Proposons-nous de déterminer , pour chaque valeur
donnée de ¢, I'éeartement, v, qui donne une force d'éloigne-
ment maxima ou minima.

a valeur cherchée de v sera donnée par I'équati
La val herchée de v sera donnée par I'équation

dE . : :
—=0 (88), qui, en.y fesant varier ¢, représentera une

do
courbe.
e s dE : :
Egalant, a zéro, la valeur de o déduite de I'équation
(49), on a : ]
i r
m sin v g | 5

7 2, 2 )
(r+c+2ercosv)

3re(c4-r cos v)

5 ]:0 (59).
( v+ 20r cos ) A

© 371, Nous pouvons supprimer, dans cette équation, le fac-
teur constant m. Elle se décomposera, ensuite, en deux au-
tres. La premiére, sin v=0 (60), est I'équation polaire de
I'axe des «; la seconde, en y fesant r—1, peut se mettre

sous la forme :
5

g 9
-—{i*{—cg'l"’ﬂﬁ cos v) * F(1+¢ +2¢ cos v)—3e(eFcos v)=0 (61).
- Pour discuter la courbe représentée par cetle équation, nous

y substituerons les coordonnées rectangulaires, aux coordon-
nées polaires , au moyen des équations (1) et (3). Ce qui donne :

S R Oy EE S PR I (b ) S0

(62).



572. L'équation (62) peut se remplacer par les suivantes :
8 albd Bispunb |

(o Fom ) ol a™Featt)—sleta)=0 (63);
ou n'Fan—5(w4-1)=0 (64), en conservant toujoursa n la
valeur indiquée par I'équation (37).

La différentiation de I'é quation (64) donne :
(8n"+4n) dn—3 do=0 (65), Mais on déduit, de I'équation (37),
ndn=ydy--(z+1)dz (c6).

L’équation (65) deviendra done
(5«3—]—4} !ydy+(a:—]—i)d:c} —5dz=0 (67).

Pour =0, y=0, la valeur do # se réduit & L'unité, et I'é-
quation (67) , 4 9dz—3 dx=0, on d de=0 (68).

Ce qui fait voir que la tangente & la courbe, & T'origine des
coordonnées ; est perpendiculaire a I'axe des @ ; ou n'est autre
chose que I'axe des y.

5 : e 1,5 2 ;
773, Del'équation (64) on déduit = (n'+2n )—i (69) 3

qui donnera une valeur de # pour chaque valeur de n qu'on y
substituera.

Les valeurs eorrespondantes dey, v et ¢, se détermineront
toujours , au moyen des formules (48) , (46) et (47) du no 536.

Nous pourrons, nous dispenser de substituer , dans I'équation
(69) , aucune valeur de n plus grande que L'unité.

Eneffet, n > 1 donne ﬂg>n ; n5>1't ot ﬂ5+2na>3 n  (70).
L'éciuation (64) peut s’écrire sous la forme ,

n' =3 (z--1) (71). Deléquation (1) et Vinégalité (10),
on déduit 5 (z—1) > 5n ou (x-}-1) >n. Or cette condition
est incompatible avec I'équation (57) qui ne peut admettre de va-
leurs de a1 plus grandes que n, puisque y° ne peut jamais
étre négatif. i

Les valeurs de n supérieures i 1'unité ne peuvent donc con-

duire & aucune solution commune aux équations (64) et (57).
Nous n'aurons done & essayer que les valeurs de n < 1,
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Nous pouvons reconnaitre que , par suite, tous les points de la
courbe , sauf I'origine , sont situésda coté des @ négatifs. Car
n <1 donne, a fortiori, nﬁ—}-ﬂ n* <3 o0u 3(e41)<3, ce
qui suppose & négatif.

574. Les formules (69), (45), (46) et (47), eonduisent aux sys-
temes de valeurs indiquées au tableau suivant.

Nosl n— r Lree=— 1__;—4-___ j..’;—_-: == =
1 (0,999} 0,00500 | 0,06512 | 21,068 | 87°17' | 0,0652
2 |0,995| 0,01490 | 0,14001 | 9,597 [ 85°56' | 0,1408
310,995 0,02081 0,16500 | 17,951 | 82°49' | 0,1663
4 | 0,990] 0,02960 | 0,19604 | 6,622 | 81°25" | 0,1985
5 (0,960 0,11581 0,36914 | 35,244 | 72°52' | 0,5863
6 {0,930 0,19150 | 043960 | 2,400 | 67°23" | 0,4979

Les coordonnées, indiquées & ce lableau, ont servi & construire
par points la courbe représentée en U'OV' (fig. 6).

575. Maintenant qu'il est établi que ladroite AOX etlacourbe
U'OV’ (fig. 6) , forment 'ensemble de tous les points qui éprou-
vent une force d’éloignement maxima ou minima. Il s'agit de re-
connaitre , entre ces deux lignes , celle qui correspond an maxi-
mum de la force et celle qui correspond 2 son minimum.

1 est évident , qu'abstraction faite du signe, une quantité
variable , a , nécessairement , au moins un maximum, entre deox
valeurs nulles. Or ehacune des branches OV' , OU’ , OX, 04,
(fig. 6), est comprise entre deux branches de la courbe d'éloigne-
ment nul , HOH'l, }11011'.

Laforce d'¢loignement est donc & son maximum de valeur ab-
solue sur la droite AX et sur lacourbe WOV’,

Nous avons vu , d'ailleurs (no 562) que cette force est positive,
pour tons les points de 'axe des @ ; et (no 368) , négative dans
les deux .angles .‘ui()H1 ; ]E[‘OH'1 , qui comprennent la courbe

U'OV'. Ainsi, la force d'éloignement est & son maximum positif,
sur I'axe des &, que nous pourrons appeler la ligne d'éloigne-
ment maximum ; et la méme force est 4 son maximum néga-
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tif, sur la courbe U'OV’'. Nous pourrons, indifféremment ,
nommer cette courbe, courbe de rapprochement maximum,
ou courbe d’éloignement minimum ; puisqu'un maximum négatif
peut étre considéré comme un minimum. ;

576. Ilest donc démontré, comme nous I'avons avancé ( ne
44) , quela force d’éloignement est & son maximum, quand I'é-
cartement est de 0, oude 180°.

Nous avons considéré (no 44 ), la force de rapprochement ,
comme atteignant son maximum , quand I'écartement arrive 3
90°. Dans ce cas encore, pour fixer les idées, nous avons substi-
tué, un écartement constant, & un écartement variable en réalité:
ala courbe , nous avons substitué sa tangente & lorigine des cor-
données.

On voit,par le tableau du no 574, que les écartemens, qui corres-
pondent réellement au maximum de la force de rapprochement,
différent d’autant plus de 90° que la valeur de ¢ est plus gran=
de. Cette différence est d'un peu plus de 7°, quand ¢ est envi-
ron le sixitme da rayon vecteur, r. Elle est d’environ 23%,
quand la distance ¢ atteint la moitié de la distance r.

App. VIIe.—E(fetsde U'éloignement ou du rapprochement de la
masse atliranle (no 43 ).

§ 1. Force accéléralrice angulaire.

377. Jusqu'a présent nous avons supposé données les distances
¢ et r, pour ne considérer que les effetsrésultans des variations
de I'écartement v. Nous considérerons , dans celte addition, 7 ,
comme variable , en supposant ¢ et v constans.

Dans ce premier paragraphe, nous nous occuperons du mo-
ment et de la force accélératrice angulaire.

378. Le moment diminue en général, quand r augmente,

Cette proposition sera démontrée, si I'on fait voir que, en
donnantd r un accroissement infiniment petit, I'accroissement,
qui en résultera pour le moment M , aura un signe contraire a
celui de ce moment lui-méme : ou , autrement , si l'on fait voir

0
que les quantilés,Met-—dd%- , sont généralement de signes

0pposes.
579. Reprenons la valeur de M donnée par l'équation (24)
du no 316.




En la différentiant par rapport & + on trouve :

ﬁ—msinu s -

& {rs 2,2 3
(c-—}—f-|-chcosv)2
+5(rg-}—rccow) 5_}. rs).

(s —L20rcosv) 2

Equation dans laquelle les quantités, m, ¢, r, sont essen-
tiellement positives ; et dans laquelle les radicaux doivent tou-
jours étre pris avec le signe -~ (no 290).

580. La valeur négative de sin v, correspond aux points
situés du coté des y négatifs. Tout étant symétrique par rap-
port 4 l'axe des @, il suffit de nous occuper de ce qui se
passe d’un coté de cet axe. Nous supposerons donc sinv po-
sitif.

Par suite, le facteur me sin v sera, lui-méme , positif; et

% sera de méme signe que son facteur trinome.

581. Quand cos v est positif, on a :

rg—f—cr cos v<rg+cg~i—~2 ercosv ; donc,

2
rforcosv < 1 5 » et a fortiori
- 3
(r’—l—cs—i—ecr cosv) (e tecrcosv)”
1
<""_§'°

Le terme positif du facteur trinome étant, ainsi, plus pe-
tit que la somme de ses deux termes négatifs; ce facteur,

et, par suite, %‘ , seront négatifs. Cette proposition ne cesse
pas d'étre vraie quand cos v=0.

d
382, Quand cos v est négatif, il ne s'en suit pas que Et!

soit toujours positif; mais nous pouvons voir, au moins, que
cette quantité est positive, dans le voisinage de l'axe des z
négatifs, En cffet, si 'on suppose v infiniment petit, on au-
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ra cos v=—1, ¢t 1e gnclcur trinome de %:;‘ deviendra : :

2
2 1 r—er §
-5 - 3 i or,ona: r>¢; d'ol
o (r—c) (r—e)

g ) B 9 2 8150 5
or—¢ >0, 1 —er > —er—(er—c ), 0u r —cr > r—c) ; d'oit

2 a
encore , .l:i> gIeE —o; .1, et a fortiori
B 0
r—c. (r—ec)" “{r—eo)
2
1 r—cr 1 2 ;
>=- Donc, enfin, 3 : >_.._3.+..3., et, par consé-
r (r—c) [(r—o) T
dif
séquent, — >0. -
quent, dr)

383, ":l_J:! étant positif prés de V'axe des & négatifs , et négatif

du eoté des @ positifs et sur I'axe des y lui-méme ; il doit exister
entre I'axe des y et I'axe des @ négatifs, une certaine courbe

pour laguelle (%f soit nul. Elle aura pour équation %¥=0 ou

2
9 1 slr —-er cos v
=+ . (r+ ) 3 g0 T3y,
@ taercosv;” (¢ r'2er cosv)?
584. Cette équation donnerait , pour chaque systeme de va-

leurs de ¢ et de v , la valeur der qui rend , nul, la fonction%j?f.

Mais si , maintenant , nous attribuons une valeur déterminée a
la quantité r que nous avons considérée , comme variable, pour
opérer la ditlérenciation ; et si, en méme tems, nous faisons
varier ¢ et v ; la méme équation donnera , évidemment , pour ces
deux derniéres quantités , des systémes de valeurs qui rendent ,
nulle, la fonction -d—-.

dr
Alors, cette équation représentera une courbe dont ¢ ef v
seront les coordonnées polaires. Chaque point de cette courbe
sera tel, que si, sans changer ses coordonnées ¢ et v, on aug-
mentait, d'une quantité infiniment petite, 1a valeur considérée de
_r, il n'en résulterait aucun changement dans la valear du mo-
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ment M. Celte courbe , ou au moins I'une de ses branches si elle
en a plusieurs, formera donc , la limite cherchée entre les
espaces ou cette augmentation produit un accroissement du mo-
ment etceux ol elle produit une diminution de ce moment;
ou , autrement , entre les espaces o1 I'accroissement du moment
est positif et ceux ol il est négatif.

585, Nous pouvons encore prendre pour unité la valeur, déter-
minée , que nous supposons a 1.

Si en méme tems nous substituons les coordonnées rectan-
gulaires aux coordonnées polaires, 1l'équation de la courbe
deviendra :

]

2{y’+¢g—f—2m+l) > +(yg*f-mg+2m—|—4}—3(z+l)=0 (74).
ou 2 n°Fn'—3(z+1)=0 (78).

586, La différentiation de cette équation donne
(10 n'4-2 n) dy-,[-{(lon —}-‘zn)—— 5]:1::::0 (76).

Les éqnatlons (54 et (40), du no 365, font voir que pour

dn dn

&=0, y=0, ona —d?-—-o et i 7 e 1. Ces mémes valeurs
de « et de y, réduiront donc , & zéro, le coéflicient de dy, et a
(12—75) le coéflicient de da, ce qui donne dz —0.

La tangente & la courbe & P'origine des coordonnées , est donc

perpendiculaire i I'axe des .
9 “5_'_“9

387, De l'équation (75) on déduit 21 iy BT
Lavaleur de y est toujours donnée par I'équation (45) du no 336.

Au moyen de ces deux formules, on arrive aux systémes de
valeurs , indiqués ci-dessous.

No 1, n==10,999, &==—0,00733, ‘q=i 0,11225.

No 2, n=—0,995, &=—0,01983, y= - 0,17112.

No 3, n=0,99 , ©==—10,03931, y= 0,23910.

No 4, n=0,96, £=—0,1492, y = - 0,4447, ¢=0.4691,

588. Cherchons quels sont , pour le cercle des momens nuls ,
les abscisses correspondantes aux ordonnées qui viennent d'étre
trouvées pour lacourbe,

16,
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En appellant ¢, angle dont le sinus: est égal i l'ordonnée,
1, dececercle, on aura® -~ 1—cos ¢q. (78.) D'ol l'on déduit
les systémcs suivans de coordonnées :

No 4, yp:;—_te,H%ﬁ &=—0,00632.
No 2, y—-40,17112,, 2=~-0,01475.
Noi5 , Ya=r0,25910 , =—0,02901.
No &, y=—-1-0,4447, @=—0,104%,

589, Tk résulte , des nos 386 el 322, que la tangente, & l'ori-
gine , est la méme pour la courbe et pour le cerele.

En comparant les valeurs abgolues des abscisses correspondan-
tes,on voit que toutes celles du cercle sont plus petites que celles
de la courbe. Proii 'on conclut que le cercle est compris entre la
courbe et I'axe desy, ou autrement, que la courbe est, toute
entiére , inlérieure au cercle.

Cette conclusion ne serait pas rigourcuse, s'il s’agissait de
deux courbes qui pussent offrir des points de rebroussement.
Mais il est évident, que les effets de I'attraction doivent, comme
celte force elle-méme, étre assujettis @ la loi de continuité.
Toutes les courbes considéxécs et toutes celles du méme genre,
dont nous aurons i-nous occuper encore , ne peuvent done ad=
mettre aucun changement brusque. Par lcur naturc mCmc, elles
doivent offrir une courbure réguliére.

La courbc qun \Imt d'étre déterminée , est lndlqucc en
'OV ,alafi l‘g , oi le cercle des momens nuls est déji tracé
en UOV..

390 '(tlj_r’ qui est négaltf du coté tlcs @ positifs , reste né-
gallf de lautre cﬁtedc I’ axe desy, Jusqu?n la courbe pour, la-
quelle i—?:o Cette quantité, positive auprés'de Faxe des @
négalifs , reste positive jusqu'a la méme courbe (OV").

On avu (n9,525), que lomoment , M, c'it pos:t]fdcplus Laxe
des x positlfs, Jusqu au cerclp des momens nuls, OV ; et néga-
tlf depuls ce cercle 5 jusqu’d a I'axe des z I'legdtlf.‘i.

168 ddux qu’a‘ritlléé- y Met fﬂl, sont done-de signes eontrai-

dl
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res , pour tous les,points situés en dehors de l'angle curviligne
VOV’. Elles sont de méme signe , et toutes deux négatives
dans lintérieur de cet angle.

Ainsi, I'augmentation de Ia dislance r augmente la valeur ab-
solue du mement, dans l'intervalle des courbes OV OV ; mais
la diminue partout ailleurs.

-'594. Cetintervalle est trés-faible , en cOmparaison de Pespace
qui existe en dehors. C'est ce ¢qu'on peut reconnaitre , tant par
Vinspection de la figure , que par les faibles différences qui exis-
tent entre les abscisses correspondantes données, par lé calcul ,
pour les deux courbes.

Aiusi, pour la grande gencralm& des cas , I'éloignement , des
centres du systéme attiré et de la masse attirante , détermine une
diminution du moment. qui sollicite la masse seconrlalre consi-
dérée.

592. On doit observer, encore , que le faible intervalle VOV',
pour lequel le contraire a lieu, est limité, d'un cdlé, par la
courbe des momens buls. Tous les points qu'il comprend , trés-
voisins de celle courbe , conservent donc, dans tous les cas, des
momens trés - voisins de zéro. Les accroissemens de ces mo-
mens, ne peavent done avoir, eux-mémes , qu'une trés-faible va-
leur absolue. C'est une raison, encore, pour qu'ils aient peu
d'influence sur les résultats géndraux dont nous auronsd'nous
occuper. [

393. Ainsi, plus tard , quand nous ne fefons plus abstraction
des vilesses acquises, et quand nous en viendrons d nous occuper
des’effets définitifs qui doivent résultet des actions éprouvées ,
par la masse secondaire considérée , dans une série de posmons
successives ; nous pourrons neghgcr ces faibles accroissemens
d’un instant , et considérer les momens , comme , generalemenl,
décroissans par I'éloignement des deuk centres. -

594. Réciproquement, nous devrons considérer lés munllérls_
comme s’accroissant , en général, par le rapprochiement des détix
centres. '

505. La distance ¢ élant ¢onstante , 1e thoment d'inectic de la
masse secondaire , par rapport a la masse principdle , est atssi
constant. La force accélératrice angulaire varie done, pour celte
masse secondaive, dans le méme rapport que e moment ; ¢'est-
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a-dire,, que cette force s’accroit aussi par le rapprochement des
deux centres , et diminue par leur éloignement (no 45).

§ 2. — Force d'éloignement.

596. Il s’agit , maintenant, d'établir que , toutes choses égales
d'ailleurs, la force d’éloignement , dans les positions ot elle est
positive , comme dans celles ot elle est négative , diminue de va-
leur absolue , par I'accroissement de r.

Nous démontrerons cette proposition, par une méthode analo-
gue a celle que nous avons employée pour le moment ; en fesant
voir que les quantités E el%g sont, généralement, de signes
contraires.

597. La valeur de E est donnée par Iéquation (49) du no
360. En la différentiant par rapporta r , on trouve :
dE yeosy cos v

=== S

dr

3
(Pt 2crcosn)’
2 2 y
‘I“:',(fc‘I‘ lr4-¢ ) cos v‘l"‘“’“c‘: v) } (79).

(r3+ca—]—% ¢ T.Cos v)§
Si I'on fait, dans cette équation, cosv=0. Elle se réduit a
dE e
et 5 (80).
(rg—I-ce) 5

Les quantités m , r et ¢, sontessentiellement positives ; il en

dE
est de méme du radical (n°290).Cette valeur de—— est donc po-

dr

sitive.

Sicos v=1, l‘équal.ion (79) devient
%‘i—=m (81). Or, on aévidemment

g P +c)

3 < Cette valeur est donc négative.
{r-_{-c) P 3
2
Sicos v=—1,0na _ﬂdﬂ =m -2— -—_1 . (82); valeur
” (r—0)°

encore négative.



398, Ainsi, % est positif, pour tous les points de I'axe des y,

et négatif pour tous de I'axe ceux des 2. Il doit donc exister, dans
chacun des 4 angles formés par ces deux axes , une branche de

dE
courbe pour Iaquel[e—d;- soit nul, et quiserve de limite entre
les points pourlesquels cette quantité est négative et ceux pour
lesquels elle est positive.

Toutes ces branches de courbes seront comprises dans I'é-
€08V | CoS v,

=—if) Fon' A 1
dr 3

r (° +,-,-9+ er cos )
v (ra—|—c2) cos vFre-recos v
—— 5—-"— =

(r*+-¢*+ 2 or cos v)e

quation

W]

(83). Ou enfin

]
sxly’+a'+oxt1) Tbaly’ Lo’ +ozt1)
—s{a(’ o 1)y a) e =0 (84).
399. Nous ferons encore yg—}—mg—|—2w—{—l=n§ (37) , ce qui
nous permettra d'éliminer yg detousles termesdel'équation (84!,
et elle prendra la forme 5a:g—{—2m(n5—-ng+5)—-s(na—mi)==0 (85)a
En différentiant cette équation , nous trouvons :

{6-'ﬂ+2(ﬂs—ﬂg+3)+[2w(5n4—2n)—sn] %E‘ } de
- { 2::(51;4-—211) —6n } —:]lf;— dy—o  (86).

% dn
Les valeurs @#=0 , y—o0 , donneront toujours s =0 (87),
» ¥

dn
n 1 (88)et 5P =1 ' (89.) _
Substituant toutes ces valeurs dans I'équation (86), elle se
réduit & 0= 0.
Nous devrons done avoir recours & la différenticlle seconde
pour déterminer la tangente a I'origine des coordonnées.
400, Il faut toujours observer qu'il est inutile de nous orcuper
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des térmes de dgm., (lg-'y et daly , dontles coélliciens doivent

se réduire; & zéro, quand.on 'y substituera les coordonnées de
lorigine. .
On déduit des équations (40) et (54) duno 365,

3 3 3 2
dn dn dn dn
n Rt S Wt O .g - 7.'9 &=1, (es deux équations
dz dz dy dy i i
; i d'ln j
se réduisent & —-=0 (90), et —5-==1 (91), en ysubs-
dz ~dy

tituant les valeurs (87), (88) et (89).
Nous pourrons, en opérant les différenciations , négliger les

a9
: n
termes de _1_1_9_ et de —d’-l? qui doivent devenir nuls (équa-
dy

tions 87 et 90).
On trouvera, ainsi, pour le terme de da's,
| dn 3 dn’
{6+(2M4~8-n)?5+(2xf20n -—~2)—-6)—d-—g } do ,
: ' @ adorok

. ]

' ni i o
et, pour le fetme de dqg, {2-’8(5“&—3“)—3“} e dy .
- 1}

Enfin , par la substitution desvaleurs (88); (89), ¢t (91)/, on
trouvera, pour I'équation différentielle seconde :.

e
12 dz"— 6 dy =0. D'oi1 Von déduit "_'"E—_:e , ou
da

dy —
—=1/2  (92).
de : :

La courbe considérée et la courbe d’¢loignement nul ont done
les mémes tangentes & l'origine (no 566 ). Ces langentes sont re-
présentées en GOG',, G’OG’ (fig. 6). '

401, L’équation (85) donne la formule

m——:% {— (-1 i\/ (3410 (ne_l.) s (.93} ;

dans Jaquelle nous devrons prendre le radical avee le signe, -,




car on, pourrait veir, par un raisonnement analogue & celui du
no 335, que toute valeur négative du radical donnerail, pour

Q
*, une valear négative plus grande que e et nous n'avons pas

h&som de suivre la courhe & une aussi grande distance de Vori-
-gine.

Nous aurons toujours , pour dctermmer 1y, la formule (45),
du no 336 ; et nous trouverons les systémes de valeurs :

n=1,1, £=0,0891, 74 =:|—_0,154-5;

n=1,3, & =0,1947, y=-4-0,5125;

n=0,9, &=—0,1089, y—-}0,1263;

n=0,7, £=—0,3671, y=-0,2768.

402. Les valeurs de n, pour ces. points , sont les mémes que
pour les points n% 5, 5, 8 et 10, de la courbe d'éloignement nul.
Les points correspondans des deux courbes se trouvent, par con-
séquent , situés sur des cercles de mémes rayons ; et ayant, tous,
leurs centres en A. On voit que les différences , qui existent en-
tre les coordonnées des points correspondans des deux courbes,
sont peu considérables , méme pour les points extrémes. Au
reste , on pourra mieux juger, de lintervalle des deux courbes ,
parla fig. 6 , oula courbe d’éloignement nul , et représentée en
HOH' , WOH , et ot la courbe pour laquelle 43?:03 est
représentée en 10T B l‘O{-i.

403. Du coté des @ positifs , cette derniére courbe est inter-
médiaire entre la courbe d'éloignement nul et I'axe desy. Du
eoté des @ négatifs, au contraire , elle est intermédiaire entre
cette méme courbe et 'axe a. -

Dans les angles curvilignes HOL, H'OI', les quantités E et -‘g-

sont toutes deux négatives (no* 368 et 598'. Elles sont toutes
deux positives , dans les angles HlOIi ; H‘l@l‘ij dans l'un et
Pautreicas, l'accroissement de r angmentela valeur absolue de E,

Pour tous les points situés en dehors de ees quatre angles , E

dE

ct " “sont de signes contraires , ‘et par conséquent la valeur
r

absolue dc E diminue quand r augmente.



— 172 —

404. Nousavons déja fait observer que les espaces , compris
dans ces angles, sont peu considérables. On doit remarquer en-
core que ces espaces sont limités par la courbe d’'éloignement
nul ; et que , par conséquent , la force d'éloignement y est, dans
tous les cas , trés faible. Par ce double motif, les variations que
son intensité peut y éprouver, influeront peu sur I'éloigne-
ment définitif , résultant de son action prolongée dans une série
de positions successives. Nous pouvons donc négliger ces cas
exceptionnels , et considérer, la force d'éloignement, comme
généralement décroissante, par I'angmentation de la distance qui
sépare le centre du systéme attiré de celui de la masse attirante.

405. Réciproquement , laforce d'éloignement doit étre consi-
dérée, comme généralement croissante, quand le centre du
systéme s’approche de la masse (no 45).

App. VIIIe.—Efets dépendans de la distance de la masse secon-
daire d la masse principale. (no 46).

§ 1. Force d'éloignement.

406. Supposons maintenant = et v constant » et ¢ variable.

Différentiant , par rapport i ¢, la valeur, de la force d’éloi-
gnement E , donnée par I'équation (49) du n°. 360, on trouve :

dE m (e-rcos )’

ol
(ci—]—rg-l- 2er ¢050) cg—}—rg-{-ecr cos v

dE
La force E s’accroitra par 'augmentation de ¢, si _(Tc_ est de

méme signe que E.
407, Le facteur monome, du second membre de I'équation

(94) , est toujours positif. i:lf— sera donc de méme signe que

son facteur binome.

{ e dE
. Quand cosv==1, ce dernier facteur se réduita 3—1. e

est donc alors positif.
Cos v =—1 donne la méme valeur pour ce facteur binome ;

d
3 ost done positif pour tous Jes points de 'axe des @,



— 173 —
" " » Je d
Si tos v= 0, le facteur binome devient g Quan-
[

d e ; : o R r
tité qui est négative tant que I'on a 5¢ <¢ -}, ou ¢< Vil
ou enfin ¢ <0,7071 . Or, nous neconsidérons jamais la masse

o : 13 dE
secondaire & une distance qui dépasse la moitié de r. T est

donc négatif sur I'axe desy, pour tous lescas dont nous avons
i nous occuper.

408. La courbe qui sépare les espaces oit i est'positif, de

de
B 3 ; . : dE
cenx ou il est négatif , sera donnée par I'équation e =0,
( cosv)”
ou 3 -é—c-tf—cl—-—imo (95).
¢c—r 42crcosv

Multipliant par ¢ 'équation (95), et y opérant ensuite les
substitutions , transformations et réductions employées pour les
autres courbes , elle devient

38 +(6—dn Jof-2m'—sn'+3=0 . (96).

409. Cherchons lés points ot1 la courbe coupe I'axe des v, en
fesant =0.

L’équation (98) devient alors :

a5 -{—3=0 (07), doil n'— j:\/—- —=  (98), ou,

2
P54 (e
n—r7 ).

Or, I'équation (37) ngmg_*_(m_!_n = , donne ,,9___,{9_}_1 3
quand on y fait z=o.

2 5 .
_ Onadonc y —h::-? j;-:- (100) ; Aol I'on déduit les deux

valeurs ‘q =0 (101), et y —-L (102). La premiére fait voir

que l'origine est un point mulr.lple de la courbe. La seconde
; 17



— A74 —

|
donne y—- V";‘Ej-_a,?on (103) ; valeurs qui sortent des

limites o1 nous nous renfermons ; mais qui, n’en étant pas trés-
éloignées, contribuerant & nous faire connaitre la forme générale
de lacourbe , dans la partie méme que nous avons a considérer.
Nous représentons , én M (fig: 6), I'un des points correspon-
dans dces deux derniéres valeurs.

410. Si nous cherchons les tangentes i l'origine , nous trou-
vons, en einployant toujours les mémes artifices que pourles
courbes précédentes , :]]%t:tl/"ﬂ_- (104).

Cette courbe a donc les mémes tangentes  I'origine, que (a
courbe d'éloignement nul (no 366.)

411. De I'équation (96), on déduit la formule :

o %[—[s—eu’; iﬂ\/f’*?“g] (105). y ost toujours déter-

miné par la formule (45).

414, Observons que toute valeur de n supérieure a V 2
)

dohnerait pour « des valeurs imaginaires.La courbe est done ren=-
fermée, toute entiére , dans le eercle MM'M* (fig.6 , dont le cen-

tre est en A, et dont le rayon =V 3, ou 1,22469.
Y9

Nous voyons, encore,, que, pour cette valeur de , les deux
valeurs de @ se réduisent en une seule; la courbe est donc tan-
gente au cercle, au point correspondant a cette valeur.

Cette double valeur de &, étant nulle, il en résulte que le point
de tangance, dela courbe et du cercle, n’est autre chose que le
poinit M., ot Ta Cotirbe coupe Paxe desy.

413, La courbe , étant renfermée dans un cercle qui coupe
I'axe des & positifs & une distance de Toriginé exprimée par
0,22469 , ne peut s’étendre, elle-méme, dece coté qu'a une
moindre distance de l'origine.

Nous trouverons les points extrémes de la courbe dans le sens
de Taxe ‘des @, ‘en posiant dz——0; oucn égalant, fizéro, le
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coéfficient de- dy dans la différentielle premiére de Véquation
I i f

(96) ; ce qui nous donne (_—~8 an+-8n —inn)%:—=0 (106).

Mais on a g:_——- %— (54), ce qui réduit Péquation précé-

dente (6 ﬁg—& z—3) y=0 (107). Cette équation se ljécoﬁl-
pose en dcuxautrbsa =0 {103) .etfn —§p—b=0 (409.)
414. La vﬂleqr (&GSJ let substituée dans Péquation (96)

laréduit 3 o' +2a" —]—2:: =0 (110), équationqui donne deux
valeurs nulles et deux valeurs égales & —1,

Ces doubles valeurs nous font voir que les points anxquels elles
appartiennent sont des _paints multiples de la courbe. Ces solu-
tions, quoique étrangéres a la question actuelle , devaient néces-
sairement étre comprises dans 1'équation (107) ; car dz estnul,
non seulement pour les points dont la tangente est perpepdwu-
laire a 'axe des x , ma}s encore pour les points muluples.

415, Cestlf.quatmn (109) qui doit nous conduire & la solu-
tion cherchée.

Elle donne n%= a:-j—-r- (111, Cette valeur: substituée,

dans I'équation (96) In rédait a m*+.;--.~-.§-mo- (142). D'ou

s ' b! l q4; .5. ] . i
I'on déduit T {—“l i\/—g—- } (113).

La valeur négative de @ dépasse de beaucoup les limites dans
lesquelles nous nous renfermons. On trouve pour ga 'valaa;- po-,
sitive @=0,11234 (144.)

La tangente & la courbe , delcrmmee par cette equatwn est re-
présentéeen B'B  (fig,, 6)4 : ;

En substituant la valeur (111) dms I'expruslon ‘de y donnée
par Péquation (4%) du no 556, on Irouve '

o >
q:iv——m —z (115 ,douy——-l—O,o!S:iGi mﬁ)

Les points de contact de la tangente B'B aveciacourbe sont '
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donnés: par l'ensemble des équations (114) et (116). Nous les
avons figurésen C',C.

Leur distance & I'origine se déduit de 'équation (1),
cgqﬁ—}—m!, qui donne '¢=0,37102 (117).

416. Les points de la courbe , ol la tangente est paralléle a
I'axe des &, s’obtiendront en faisant dy=—0 ; c'est-d-dire, en
égalant 3 zéro le coéflicient de dz déduit de I'équation (96). On

AT ; p\aRiied
arrive ainsi a l'équation : (sz—}-i)n —2r —3T—1=0 (118).
Si 'on élimine n° entre cette équation et I'équation (96), on
4 5 ) i -
trouve 42 -8 32 +a=—0. (119); qui peut semettre sous

la forme afz+1) (24 :E)g=0 (120).

" Les valeurs de @ , obtenues en égalant a zéro les deux pre-
miers facteurs, correspondent aux points mulliples que nous
avons déji reconnus.

Le troisitme facteur égalé & zéro, donne deux valeurs,

1
=g (121).

Ces deux valeurs égales n‘indiquent plus ici un point multiple;
car elles ne correspondent plus, comme au no 414, & une valeur

donnée de y ; mais & deux des valeurs de n qui se déduiraient
des équations (96) et (118). '

La valeur (121), substituée dans I'équation (37), donnec-
g
n=y+ 7 (122).

Enfin éliminant n et  , de I'équation (96) , par la substitution
de leurs valeurs (121) et (122) , on trouve :

1 g ARl 22
y‘—y’—l-*;ghto (123) d'oliy'=— i »Tl'/ 3.
Nous aurons donc quatre points,correspondans & une méme abs-

cisse x—— ':?, dont les ordonnées seront des maxima. Mais la
valeur positive, du radical de la derniére équation, donneraitune
valeur trop grande de yg, pour que nous ayons i nous en oCCuper.
La valeur négative donne yg==0.06699 d’ol y=-10.2588 (124).
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Nous figurons en 8 1F 18’ !F’, les tangentes, i 1a courbe,déter-
minées parl'équation (124, 8 et 8', représentent ses points de

; ; 1
contact , dont I'abscisse commune est égale d — 3.

* On pourrait, aisément, reconnaitre plusieurs autres propriétés
de la courbe. Mais elles seraient étrangéres & notre objet; et
nous nous sommes déji laissé entrainer, dans cette discussion ,
au-dela du strict nécessaire, Il nous suffira de déterminer encore
quelques points de la courbe.

417, Si l'on combine I'équation (37) et léqualmn (1), on
tronve : n == -{—aa:-j-i (125,

En substltuant cette valeur de n dans l‘eqnatlun (96),
elle prend la forme suivante : 30 —-4¢ m—]—ﬂc —¢'—0  (126) ,

d'olt 'on déduit : :c_-.,%. {_—'sc +e\/ 3—2¢ ] (427).

Cette formule est un peu plus simple que la formule (108),
Mais le principal avantage que I'on trouve & I'employer, ¢’est de
déterminer, a la fois, pour @, deux valeurs utiles ; tandis que ,
toujours , I'une des deux valeurs , données par I'équation (103),
sort des limites entre lesquelles nous voulons suivre la courbe.

‘La valeur de y sera donnée par la formule qﬁ‘chg;mg |
(128) , quise déduit des équations (125) et (44). On peut la met-
tre sous la forme q—i\/(cﬂm) (c—x) (129), afin de faciliter

I'emploi des logarithmes,
418. Au moyen de ces formules, nous avons déterminé les sys-
témes suivans de coordonnées , en nous donnant les valeurs de c.
Pour le cd:é des & positifs.
No 1, e=0,4, &=0,0509, q=i0,0861;
No 2, ¢—0,1727, £=—0,0788, Y=-4-0,1557;
No 53, ¢=0,5, —0,0967, y=—-0,4905.
Pour le c6té des a négatifs.
No 4, ¢=0,1, @=—0,0642 , y=--0,0767;
No 5, 6=0,1727, @=—0,1186, y=-0,1255;
No 6, =05,  @=—0,4502, y=-1-0,2548.
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Ces points, et ceux pour lesquels nous avons déterminé les:
tangentes , suffisent pour tracer la courbe d’une maniére trés
approXimative. Nous I'avons représentée MSOS’ , S 08, (fig. 6).

419. Le point ne 2 ci-dessus est & Ta ' méme distance da point
O quele point no 5 dela courbe d'éloignement nul , ( tableau du
no 367). Il a une abscisss plus petite et uneordonnée plus grande.

Les mémes observations s'appliquent au point no 3 ci-dessus ,
comparé au point no 3 de lacourbe d'éloignement nul,

D’oli nous conclurons quela branche positive,de la courbe con-
sidérée , est comprise entre l'axe des y ctla branche COrrespon-
dantede 1a courbe déloignement nul.

420. Du cité des x négatifs, les points no* 5et 6, situés,
sensiblement , 4 la méme distance de l'origine , que les points 8
et 10 de lacourbe d’éloignement nul , ont des abscisses d’une
plus grande valeur absolue et des ordonnées plus petites. La
branche négative,dela courbeconsidérée,est donc comprise enfre

l'axe des & et la branche négative dela courbe d’éloignement
nul,

' . sl i niy
421, Nous avons vu (no 407, gue —o est positif pour tous

les pointsde Vaxe des @ etmégatif pour tousceux de 'axe desy.
Or,cette quantité ne peut changer de signe sans que 1e point,au-
quel elleappartient,traverse la courbe sur laquelle elle est nulle.
Elle sera done positive dans les deux angles curvilignes SOS’ ,
S!OS‘ ¢ » etnégative dans les deux angles S0S, , S'0§" .

La force d'éloignement (no 568) est'positive dans les angles
How', HlOHi' ; etnégative dans les angles Il()lil : H_’QH:‘.

Ces quatre angles différant peu des guatre précédens , nous
ayons pu dire (no 46), pour la généralité des cas, que;la force |
d'éloignement s'accroit , quand la masse secondalre considérée
s'éloigne de la masse pr’incrpulc 5

§ 2. Momens.

428, Cherchons quels changemens éprouve le moment M,

* Nous abrégeons iei le raisonnement ; quiserait le méme guaux nos391.ot 592
ou au ot §014,
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quand on fajt varier la distance ¢, en laissant, constantes, les
quantités ret v.

La valeur de M est donnée par I'équation (24) duno 316.
En la dlﬂérentlant par rapport ﬁ ¢, nous trouvons :

aM - T
.?cﬂ:msmv — g
(cg-l-rg—f—s orcosv)
43 #(c*+-or cos. ) (430).

8
Ric) @i aciiBol 2008
(4" - 20r cos v)
425. Nous pouvons , comme au no 517 , supposer sin v po-
sitif.

Si cos v est positif, 1a différence, i 328 L%

lc—]—r -]—chcosv)

est positive , (no 318). Or le {]crmcr terme du facteur Lringme

est évidemment positif. Ce facteur, et, par suite, d;:,

seront donc eux mémes positifs.
Cette proposition ne cesse pas d'étre vraie quand cos v==0.

Sicosw est négatif et égal & —1', sin'v étant supposé infini-
ment petit (comme au no 319 ;5 I'équation (150) deviendrax

(:d e Br i i :
e —msiny i—g— ——— | (30). Dl
7 (r—c) (r—c)
&‘ fiérence -ié-- - % est négative, (nn 319). Donc, aforlidri,
r {c—-r)

ontobtlendrann résultat négatif ,'en en tretmchlnt la qumlltc

(c r}é qui est positive.
o el M 3o 5p et o
Ainsi O est négatif pour -les points infiniment voisins de
Taxe des z négatifs,

424. En prenant toujours ¢ pouﬂ’mﬁlﬁ , Téquation -'-;—'E{ =0

conduit précisément aux équations (60) et (61) duno 371.
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Ainsi % devient niil , sur les mémes lignes ot la force d'é-

loignement est i son maximum oir & son minimum;, ¢’est-a-dire ,
sur I'axe des @ et sur lacourbe d’ élo:gnement minimum.

Cette courbe est déja représentée en U’ OV', (fig. 6). Nousla
tracons aussi , 4 la ﬂg 5, ot le cercle desmomens nuls est repré-
senté en UOV )

4235, Nous avons vu (no 312] , que cette courbe de méme que
le cercle, a, pour tangente & I'origine , I'axe des y.

Nous avons indiqué , au tableau du no 374, plusieurs systémes
de coordonnées de la courbe U'OV".

Si au moyen de la formule (78) du no. 388, nous cherchons
pourle cercle, les abscisses correspondantes aux ordonnées
calculées pour la courbe, nous trouvons :

‘No 1, y=0,06312 , £=—0,00199 ;

No 2, 4—0,14001, ®=—0,00985 ;

No 3, y=0,16500, £=——0,01371;

No 4, 4y=0,19604, &=—0,01940 ;

No 5, 4=0,36914 , &=—0,07063 ;

No 6, y—0,45960 , £=—=—0,11187 ;-

La comparaison, de ce tableau , avec celui du no 574, fait
reconnaitre, que, pour les mémes ordonnées, toules les abscisses
du cerclesont inférieures a celles de la courbe. Ce cercle est
donc intermédiaire entre la courbe et Paxe desy ; ou, autrement,
la courbe est intérieure au cercle. ;

426. La quantité - (L‘Zf ne peut changer de signe sans que le

point , auquel elle appartient, traverse I'axe des 2 ou la courbe
U'OV' ; puisque: ces deux lignes sont les seules pour Iesquelles
cette quantité soit nulle.

est positif dans

Nous avons vu , d'ailleurs (no 423) , que

T'angle YOX, il le sera donc dans tout I'espace V'OX. Nous:
avons vu , aussi, que cette quantité est négative, pour le coté
des y positifs , dans le voisinage de I'axe des 2 négatifs; clle sera
donc négative dans tout I'espace V'OA,

Le moment M (no 523) , est positif, depuis 'axe des @ positifs,
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jusqu'au cercle des momens nuls, OV ; et négahf dt'puls ce
cercle Jusquél'nxe dcsmnégallfs. Lant :

Les espaces VOV', UOU", sont donc les sculs ol les quanlltés ;

M et -%ﬂ—‘- ne soyent pas de méme mgnc

427. Ainsiun accroissement de ¢ fera cruilrc la valeur absolue
du moment , sauf, dans Pintervalle des deux courbes uov,,
U0V’ , qui ont méme tangente a Porigine. | °

Nous pouvons, négliger ce faible mtcrvalle, ol les nion'icns ;
toujours peu considérables , ont peu d'influence sur les mouve-
mens définitifs ; et regarder (no 46) , le moment comme 8’accrois-
sant, en général, par I'éloignement de la masse secondaire
considérée.

Réciproquement le moment décrolt, en général. quand la
distance , ¢, diminue.

§ 3. Force accéléralrice angulaire.

428. Nous voulions (no 46) , nous dispenser de chercher quel
changement, apporte la force accélératrice angulaire, 'accrois-
sement de la distance ¢. Mais, la solution de cette question
pouvant contribuer & écluircir quelques parties de cet ouvngc ;
nous nous déterminons, pour y arriver, 4 ajouter, encore , de
nouveaux calculs , & ceux que nous avons déja faits.

429. Soit z la vitesse angulaire de la magse secondaire consi-
dérée; dsz l'accroissement que recoit , celte vitesse , pendant un
; e g T el T s
instant  infiniment petit d¢ ; 5 exprime la quantité ,
que nous avons désignée sous le nom de force accélératrice an-
gulaire, et que , pour abréger , nous représenterons par IF.

Cette force est le quotient, du moment de la force motrice
totalé qui‘agit sur la masse secondaire considérée, par le moment
d'inertie de cette masse ; le moment, ef le moment d'inertie ,
étant pris I'un et lautre par rapport au point O.

Soit m' la masse du corps secondaire considéré, "
En supposant loujours celte masse réunie a son céntre de
3 s ; M7 GMDTE 151
gravité , son moment d'inertie sera exprimé par m”’ ¢ . Le mo-

V==t 20 | T g @it 1
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ment , que nous avons représenté par M, est le moment de la
force accélératrice qui sollicite cette masse. Le moment de sa
force motrice sera M m'. On aura donc

F== i‘?l- , ou F==-—ﬁ:- (152).
cm’ ¢

430. La différentiation de I'équation (132) donne :

g_‘__ 1T
de @ "'}_ s

En substituant , dans cette derniére équation, les valeurs de
am
M etde — Ty dounees par I'équation (24 , du n® 516, et par
I'équation (130) , du no 422, elle devient :

dF msinv 1 T
e —) —— + -
dc cg { ‘_9 it

(cg-l—rg-!-ﬂ. or.cos v)
3
3r (¢ —-¢r cos v) ) } (154,

{cg—_l—rg—]»- 2 ¢r cos v) 3

431. Ne considérons, d'abord , que le coté des y poaitifs , ce
qui suppose sin o, positif,

Si l'on suppose, ea méme temps, sinv infiniment petrt on
aura cosv—=--1.

dF _ msinv r Are—(r )
Cosv=1 donne: =~ @ —— 8; + H_c . (438) ,

¢ r(r4o)’

expression évidemment négative.

Cosv=—1 donne : dF msino N --4r c-—[r—-c}

» (Ui, se
5 c? r (r-—c)
4
rédmt:} dF ms:nv' =6y c+4rc --c. (15.6-)
' c 2 S( 4 \
nbig rlr—c)

¢ élant fonjours plus pelit que », cetle expression st entore
évidemment négative. Ty

Pour sin =1, cos v=0, r équation (1 54) se rédmt i
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LT S T VR
dF  m r+iarc —(r-tc) ;
3 ( ;H (157) ; équation que l'on
¢ = -
rg(rg—f—cg)’
peut mettre sous la forme :
dF _m (e V=] (138.)
de 7y 5 3

5
v (P4 [rs-]—éfsca;!—(i'e—]-ca] An
Dans cette derniére équation, le premier facteur du second
membre et le dénominatéur du second facteur, sont, évidemment
i dF . ;
positifs: Le signe de 3o Sera donc le méme que celui du numé-

rateur de ce second facteur. CGe numérateur se réduit a
2
¢ (31-?—}-6 Cr—106T =8¢ —0), Ona toujours
6 3
Ger >5 cr —}—cs, puisque r est plus grand que ¢. Le numérateur

N £ 2 by & 8 44 4§ =
considéré sera donc positif si'onasr >10¢ 7 oue< |70,3 r
ouenfin ¢<0,74 . Or, dans tous les cas dont nous avons & nous

[ - 1
occuper, ¢ est plus petit que b Done ce numérateur, et , par

i dF
suite ,

rar seront pesitifs.

En résumé —%;-_est positif,pour Paxe des y positifs,et négatif,

pour tous les points, voising de I'axe des @, qui sont situés du
cOté des y positifs,

Le contraire aurhit lieu , évidemment, du coté des y négatifs ;
puisque sin ¥ prendrait le signe — , tandis que le facteur trinome
resterait le méme.

432, Dans chacun des 4 angles formés par les axes des coor-
données, il doit dorde exister une branche de ¢ourbe, pour

laquelle soit nul, et qui serve de limite, entre les espaces

de
-pour lesquels cette quantité est positive et ceux pour lesquels
elle est négative. Toutes ces branches seront comprises dans 1'é-

alion b 0
qu e <
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Celte équation se décompense en deux autres , la premiére ,
sin v=0 (139) est I'équation de l'axe des @.

S e e
La seconde se réduit i n —4n 3 (2-+1)=0 (140),
433. Diflérentiant cette équation parrapport & z et &'y, nous

trouvons pour I'origine des coordonnées B ) A
: dz 0
La différentielle seconde de cette équation donne, pour le
méme point, % ge=g (141).

Ainsi I'origine est un point multiple de la courbe ; et les tan-
“gentes, en ce point, font, avec I'axe des @, des angles de 63° 26°.

434. Cherchons la limite de lacourbe,dans le sens de 'axe des

&, en posant dz = 0. Nous arrivons 4 I'équation (5115—8}1;-—:0
(142) , qui se décompose en deux aulres.

Lavaleur 4=0, substituée dans I'équation (140) , la réduit
a (m+1)5—4 (x+1)?+5 (@—-1) =0  (145). Celte éqgnation
donne, pour &, une valeur égale & —1 , deux valeurs nulles ,
et deux valeurs imaginaires. :

Ies deux valeurs nulles correspondent & Uorigine , qui est ,
comme nous 'avons vu , un point multiple de la courbe. La va-
leur z=— -1 donnerait un point dont la tangente est perpendi-
culaire A 'axe des @ , mais qui est trop éloigné du point O pour
que nous ayons & nous en occuper.

L’équation BN°—8—0 (144) donne n=1,1696 ; valeur qui,
substituée dans I'équation (140), donne @—0,09458 (143).
Enfin, en substituant , dans I'équation (37) , ces valeurs de et
de n, on trouve y=--0,41268 (146).

Les deux points , déterminés par ces valeurs de y etdex ,
limitent la courbe dans: le sens de I'axe des « , et ont leur tan-
gente commune perpendiculaire 4 cet axe.

435. Des équations (140) et (37) , on déduit les systémes sui-
vans : k

No 1, n==1,07, &== 0,0590, y=-+40,1529, ¢=0,1659 ;

No 2, n=1,1, &= 0,0765, ¥=-4-0,2262;

No 3, n=1,2, Z= 0,006, Y =-14-0,5007, €=0,5088;
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No 4, n=0,92, £=—0, om y=-+0,1429 , ¢=0,1693
No 5, n=0,9, ®——0,1168, y—-+40,1715;
No 6, n=0,8, &——0,2559, 4=-+0,2938;
No 7, n—0,74, £=—0,3438, y=10, sa2t, ¢=0,5156 ;
Au moyen de ces points , et de celui dont nous avons , plus

haut , déterminé la: tangente, nous avons tracé la! courhe en
ROR' , ROR, (fig. 5). Ses tangentes a l'origine sont repré-

sentées en TT' o 'I"Ti ; la tangente paralléle a l'axe des 4 , en

D'D; et enfin les points de contact de cette tangente avec la
courbe en E! , E.

dF
436. Nous avons vu (no 431), que, du coté des y positifs ATdol

est positif pourtous les points de Taxe des y , et négatif pour tous.
les points voisins de l'axe des #. Nous avons vu (no 452) , quela
courbe , qui vient d’étre déterminée , est la limite sur laquelle

F
‘ilc change de signe. Cette quantité sera donc , négative, dans

I'angle mixtiligne XOR (fig. 8) ; positive dans 'angle curviligne
ROR, ; et enfin négative , dans 'angle R, OA.

On voit, par I'équation (152), que le signe dc F est, dans tous
les eas, le méme que celui de M. F est done positif dans I'angle
X0V, et négatif dans I'angle VOA. (fig. 5.)

F diminuera, par l'accroissement de ¢, pour tous les points

F
compris dans 'angle XOR ; puisque , pour ces points , F' et ‘;c

sont de signes contraires. I augmentera, au contraire, par 'ac-
croissement de ¢, dans I'angle ROYV. Il diminuera , de nouveau,
dans 'angle VOR_; et enfin augmentera dans T'angle R 0A,

La valeur absolue de la force variera, évidemment , suivant la
méme loi, du coté des 4 négatifs.

4537. L'angle XOR forme la plus grande partie de l'angle
XOY; il renferme la courbe OK sur laquelle le moment et Ia
force accélératrice angulaire atteignent leur maximum. Clest,
évidemment , sur celte courbe et dans son voisinage, que les
variations, de la force accélératrice angulaire , ont le plus d'in-
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fluence sur les mouvemens définitifs, puisque ¢’est 1a que la force
a sa plus grande intensité. e

Quand , donc, il s'agira d'une masse secondaire , qui devra,
successiyement , occuper toutes les positions angulaires , dans
I'espace XOY ; nous pourrons , négliger 1'augmentation éprou-
vée, par laforce , dansla partie, la plas petite, qui est aussi
celle ou cette force ale moins d'intensité ; et considérer cette
méme force , ‘comme diminuant , ‘généralement , du cotédes @
positifs , par l'aécroisse_men_t C. .

L’angle R‘OA comprend aussi lacourbe des momens maxima,
OKi ; cet angle forme aussi la plus grande partie de 'angle YOA,

surtout quand ¢ n’est pas trop grand. Nous pourrons donc, pour
le coté des @ négatifs , considérer la force , comme généralement
croissante , par Paccroissement de ¢. Nous n'aurions & temir
compte , de la diminution qu'elle éprouve dansl'angle YOR, ,
que dans le cas oit lamasse considérée 8y maintiendrait la plu-
part du fems.

438. Réciproquement la dimination de la distance ¢, ferait
le plus généralement croilre , Ia force accélératrice angulaire, du -
cote des x positifs, et la ferait décroitre du coté des @ négatifs,

Avp. IXo.—Point de l'orbite elliptique ;. correspondant é la plus
grande accélération de la vitesse angulaire de translation (ne 7).

439, Considérons un astre qui décrit , autour d'un autre , une
orbite elliptique , par I'effet de I'attraction de ce dernier et d'une
vitesse précédemment acquise.

Proposons-nous de déterminer le point de cette orbite o, la vi-
tesse angulaire de la masse attirante, recoit les plus grandes accé-
lérations.

D’aprés I'une des lois de: Képler , le rayon vecteur décrit , au-
tour de lamasse attirante, des aires proportionnelles. au tems.,
Si done on représente par € laire que déerit, ce rayon vecteur ,
dans I'unité de tems ; cette quantité € sera constante , et l'aire
déerite , dans un instant infiniment petit d¢, sera exprimée par
cdti.

Représentons, par r , la longueur du rayon vecteur, a I'instank
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considéré ; par » , Vangle de ce rayon: vecteur avec la ligne me-
née , du centre de la masse allirante , au point de I'orbite quien
est le plas rapproché , dv exprimeral'accroissement de cet angle
pendant Uinstant infiniment petit d¢, L'aire décrite dans cet ins-
tant pourra &tre considérée comme un triangle ayant pour base.
I'arc r dv, et pour hauteur le rayon vecteur r. L'expression de

! 2 110) '
cette aire sera donc -;— v dv; et 'on aura I'équation

(B i 1 il
B e, Vo - gk i 1
2 i

de r

(-:-;:— exprime , évidemment , la vitesse angulaire. Nous repré-
senterons celte vilesse angulaire par z el nous aurons
20
T (2 : : .
b il

440. Sinousappelons a le demi-grand axe de! l'orbite consi-:
dérée, e son excentricité; nous aurons, pourl'équation

2
! : alg—=e) -
laire de cette orbite, r—= ————— " (5); d’ol
polaire de cette orbite, r TR (3); d'on
. 2C E 2
5 =— p (1Fecosv)” —K (1-f-ecosv) (4);

a,; td—e)
K représentant le coéfficient constant.

De I'équation (4) on déduit :

%:'-_._._gxc(l-l-ecosv} smv-(-ldT (5)-

dz*"! A : :
T représente I'accroissement de la vitesse angulaire dans:

un instant infiniment petit d¢. On obtiendra, la valeur dew:a
laquelle correspondent les maximaou minima de cet accroisse-
ment , enégalant zéro la différentielle , du ‘second membre de
lequatlon () , prise encore par rapport & & On arrive amsl a
l‘équatmn: i . i Tife

9 2

{(H—em v)cosa—-rs sin° p‘ .E-- — [1~+r e {-‘-05 ¥, Bmu-gm t:::p()[ﬁ}
. D dl i e

P oasd i ol afidadng i
Mais [-1—: n'est aulre chose/que de-, dont: la-raleurves_t don-
de de
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née par l'équation (5). Substituant cette valcur , dans 1'équa-

¢ dv
tion (6), le factcur-a-‘— dewendra commun a {ous lcs termes.

Nous pourrons supprlmer ce, facteur qm expnme la vltesse angu
laire ; car nous ne nous occupons pas du cas ou elle scrmi. nullc..

Mettant , _ensulte,' pour %— ,lavaleur de x donnée par l'é-

quation (4); supprimant I¢ facteur constant K et operant les
réductions ; l'equatlon (6) dewenl

2
(1 ¢ cos 1:} I (1 ecosv) cosv —3 e sin v] ==} wa (i)
4#1." Celte équation se décompose en deux autres':
2 ) : tat iz nd
(1-}fecosv) =0 (8) et (1-}-ecosv)cosv —3esinv=0 (9.)

L'équation(s)ddnne,une valeur de cos v plus grande que I'unité,
tant qu'on suppose e <1. Cette solution est donc étrangére 4 la
question actuelle puisque nous ne conmdérons que le cas ou l'or-
bite est elliptique.

L’équation (9) peutse mettre sous la forme :

ke cos v—I—cos v—3¢=0;d'0oll CosS V= {-—1+\/1+&3e }

(10). 11 est facile de voirque lavaleur négative du radical ne

peut convenir a la question. Car e < 1 donnc\/!—j—és ca> Te

et par suite 1"“‘\/ 1 +48e§ < 8e. La valeur négative du radi-

cal donnerait donc , pour cos v , une valeur absolue supeneurc
alunité, Nous devrons done prendre g

COS v= 8_9 { —1I+\__:/1;Il—l—48:ﬂ§} -(1.1).

442, Enne considérant ‘que les angles inférieurs 24180° ; ce
cossinus correspond & deux angles égaux et de signes contraires.
11 déterminera donc deux points situés 'un avant et 'autre apres
le périastre. Mais on sait , a priori, que la vitesse angulaire s’ ac-,
croit jusqu’au périastre, ot élle devient uninstant constante, pour
diminuer'ensuite, Le maximum d’accélération ne peut donc cor-
respondre qu'au point qui précéde le périastre. L’autre point
correspond au maximum .de retardement. Aprés cetle observa-
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tion , nous n'avons plus i nous occuper que de la valeur absolue
del'angle v.

443. Les orbiles que nous considérons sont trés allongées et
s'approchent beaucoup de la_forme parabolique. Pour la para-

. 3 :
‘bole,onaurait e =1; d'oti cosv = 7 ¢ =41 24" 38" (12).

Sil'on suppose e= 0, hypothése qui se rapporte & lorbite cir.
1 ) 0 \
culaire ; on trouve cos v = o Dans le cercle, en effét, on la

vitesse angnlaire est constante , et on I'accroissement de eelte
vitesse est nulle ; cel accroissement peut , pour tous les points ,
étre considéré comme 4 son maximumou dson minimum. Gepen-
dant il doit y avoir une valeur dont s’approche, de plus en plus
P'angle » , & mesure que l'excentricité diminue. Pour trouver
cette limite , il faut metire en évidence le facteur ¢ , commun aux
deux termes dela valeur de cos v. Clest ce -que nous ferons en

multipliant ces deux termes par 1-[—\/{ + 48 ¢, Léquation

(i ;
S aRA —1+1-+ 48¢ ; :
(11) devient ainsi : cos v—=————————— , qui se réduit
89{1 -;-\/1—4-483} :
i “Ge h o ;
Acos v=— =l Celte derniére valenr donne
1+\/ 14-48¢

cos v=0 quand ony fait e=0.

Ainsi, pour des excentricités tres faibles,le maximam d'accélé-
ration correspond, & trés peu pres, a langle de 90°.

1’angle que nous cherchons est donc compris entre 90° el 41°
24' 35°. Maisil est beaucoup plus voisin de cette derniére valeur
que de la premiére ; puisque Uorbite , considérée , est. trés
allongée. '

Si l'on supposait e=—0,99 , on trouyerait v=41° 50' 11",
Sil'on prenait e—0,9 onaurait v=42° 28 17",
Nous avons donc pu (n°67), adopter, pourles orbites trés

excentriques, I'angle de 42 °, comme correspondant, approxima=
tivement au maximum d'aceélération de la vitesse angulaire.

19.
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App. X.—Changement qu'éprouve la distance périasire, par
Caugmentation de Uaire, décrile dans un tems donné, (no 131).

444, Nous supposons qu’un astre, se mouvant dans une orbite
trés-allongée, ait recu, prés de son apastre, une accélération
qui n’ait pas changé la direction de son grand axe ; et nous cher-
chons quel changement doit en éprouver sa distance périastre.

Appelons a le demi grand axe, b le demi petit axe; I'aire totale
de l'orbite sera exprimée par =ab.

Si nous nommons g l'aire décrite dans I’unité de tems, et ¢ [a
aab
().

duarée {otale de la révolution , nous aurons (=

Dans toutes les variations que peut éprouver 'orbite , les car-
rés des tems des révolutions restent proportionnels aux cubes

des grands axes. Nous aurons donc £=0Cd (2) 3 € représen-
tant une quantité constante.

Des équations (1) et (2), ou déduit C aqu xh (3).

Mais on sait que, dans Vellipse, le demi petit axe est une
moyenne proportionnelle entre les distances d’un foyer anx deux
extrémités du grand axe. Nommant D la distance apastre, et d

la distance périastre, nous aurons donc b"—D d. On adailleurs
2 a-:D +dc

En substituant ces deux valeurs dans I'équation (3), on trouve

"'“gm_s D q

Or, dans une orbite trés-allongée d est toujours trés-petit par

Ot ey con ;
j difftre donc toujours peu de
I'unité ; et peut , par suile , étre regardé comme constant. La dis-
tance périastre est donc, sensiblement , proportionnelle au carré
de l'aire décrite dans un tems donné.

rapport & D, Le rapport

Celte proposition , comme on le voit, ne suppose méme pas
que la distance apastre ne change pas; mais, seulement, que
le grand axe conserve toujours la méme direction,
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Avop. XL.—Distances primitives des planétes au soleil. (no 167.)

445. Onavu que toutes les plandtes, aprés s'étre détachées
du soleil, ont été, pendant un certain tems , assujetties, par
l'attraction extéricure an systéme, i se mouvoir avec des vitesses
angulaires sensiblement égales. Celte méme attraction extérieure
tendait & les éloigner du soleil. Considérons les,a I'époque oit
leur éloignement avait alteint son maximum ; fesons abstraction
du changement que l'aire décrite, par chacune d'elles, autour
du soleil ,{a pu éprouver depuis lors ; et calculons quels rapports
devaient exister , entre ces distances maxima, pour que les dis-
tances définitives prissent, entre elles, les rapports observés
aujourd’hui.

446. Soitr la distance actuelle d’une planéte quelconque aw

5 2 . gia 3
soleil. = » représentera Faire de son orbite actuelle que nous
considérons comme circulaire, Nous appellerons ¢ la durée de sa
révolution.

Au moment ot la planete se trouvait a sa distance maxima que
nous désignerons par R, la portion d'orbite, qu'elle décrivait
autour du soleil , se confondait, sensiblement, avec le cercle dont

} ! a .
T'aire totale est exprimée par =~ R . Nous représenterons, par T,
le tems qu'elle eut employé, & décrire son orbite entiére, en
vertu de la vitesse angulaire qu’elle avait alors.
Les aires décrites étant supposées les mémes aujourd’hui qu'a
cette époque ; les durées ¢ et T sont proportionnelles aux aires
2

L i}
totales des deux orbites. Ce qui donne ¢t — T' 'l (1).

Nous savons qu’aujourd'hui, les carrés des tems des révolu-
tions sont proportionnels aux cubes des grands axes des orbites.

On aura donc £ —0r° (2'; la quantité € conservant la méme
valeur pour foutes les planétes.

447. Les équations (1) et (2) donnent

4
3 5 2 e
-*’*——J=Cr’, ou~—==—g (5).
N
Or T'ala méme valeur pour foutes les planétes, puisqu'clles

’

1
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avaient la_méme vitesse angulaire i I'époque antéricure consi-

R r :
deérée. Le rapport 4 st donc aussi le méme pour toutes les
planctes.

Ainsi,d’apres les hypothieses admises, les/distances dctuelles des
planétes sont proportionnellesaux quatriémes puissances deleurs
distances , antérieures , prises & I'époque oir clles avaient atteint
leur maximum. Ce qui nous'a permis de calculer (n® 167) , une
série de nombres proportionnels 4 ces distances antérieures.

Pour rapporter ces nombres 4 la méme unilé que ceux par
lesquels nous exprimons les distances actuelles , il faudrait les
multiplier par un coéfficient inconnu , puisqu’il dépend de 7',
mais qui serait évidemment trés-grand.

App. XIL—Masses relatives. (no181).

448, La masse de Jupiter étant exprimée par un billion , les
masses de ses satellites suecessifs , en commencant par le plus
Eloigné, sont exprimées par les nombres 42659 , 88497, 25233,
17328, (Ast. d'Herschell).

Ces masses suivent , comme on le voil , une progression , Lout-
a-fait analogue & celle des masses planétaires, et qui e congoit
de la méme maniére.

Une premiére masse se détache avec un grand volume , mais
une faible densité. La seconde, quoiqué formant une  partie
moins étendue de la masse vaporcuse de Jupiter, produit au
total une masse plus forte. Enfin, cette planéte, dépouillée de
scs parties les plus excerntriques, ne peut plus abandonner que
des parcelles , dont I'excédent de densité ne compense plus la
grande infériorité des volumes , et qui donnent des masses de
plus en plus faibles.

Les masses des Satellites de, Saturne doivent étre assujet-
ties & une loi analogue.

Avp, XIIL.—Densité de Mercure. (no 187).
449. La cause génerale , qui tend & faire croitre la densité des

planétes a mesure qu’elles sont plus voisines du soleil, ne
parait pas suflisante pour expliquer la grande supériorite de la
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densité de' Mercure sur celle de Vénus ¢t de la Terré. On doit
attribuer , cette supériorité, & la méme cause quia privé notre
satellite de son atmosphére (no 191). Clest-d-dire, qu'a I'époque:
ot la masse vaporeuse de Mercure s’est rapprochée du soleil
(no 82) , celle masse étail encore asséz Clendue , pdur que son
altraction centrale, sur ses partlies extrémes , fut inférieure a
l'attraction que le soleil exercait sur ces mémes parties. Par
suite, lamasse de Mercure a di restituer i celle du Soleil, ses
parties les plus volatiles. Ce qui tendait , & la fois , & la priver de
la totalité ou d'une partie de son atmosphére, et a augmenter sa
densité definitive (183).

App. XIV,—Anneauz (n°196). :

§ L.

450. Sides anneaux se sont formés autour d'un astre nébuleux
en rotation, et §'ils se sont rompus, ils ont da former, autour de
cetastre,des planéies ou des satellites. Peut étre méme la ruptu-
re d'un méme anncau aurait-elle pu former , 4 la fois, une pla-
ndte , de sa partie principale, et des satellites, de ses plus petites.
parties.

!

On pourrait aisément démontrer, ct Laplace a démontré sans
doute, que cette formation , attribuée A notre systéme solaire ,
conduirait, aussi,a des mouvemensde rotation et de translation
dirigés tous dans le méme sens, comme ils le seraient évidemment
dans le méme plan , ou du moins & peu prés.

451. Mais cette explication suppose un mouvement derotation
préexistant , soit dans le soleil , soit dans la planéte autour de
laquelle un anneau se serait formé.

Ce mouvement admis , on nevoit pas pourquoi ces anneaux ,
une fois formés , se seraient rompus ¢ La condensation aceroit la
vitesse angulaire de rotation, suivant une progression (rés ra-
pide ; et , sauf des cas exceptionnels, une grande vitesse angu-
laire de rotation , ne doit coincider , dans unastre, qu'avec une
condensation déja trés avancée. Cetastre, alors soumis & une
puissante attraction centrale , s'ilne s’est déjh en grande partic
liquéfié , doit au moins ne plus conserver les traces de son irré-
gularité primitive : Sa substance doit s’étre distribuce parcou-
ches concentriques sensiblement homogénes. Les anheaux ,
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abandonnés & leur équateur, doivent , eux-mémes, étre homo-
génes. Leur rupture ne pourrait donc se concevoir que par des
causes accidentelles, des choes, par exemple; et I'explication
deviendrait tout-a-fait hypothétique.

Si , néanmoins , on admettait la possibilité de cette ropture ,
une question resterait encore a examiner. Les vitesses actuelles
de rotation , du soleil et des planétes , peuvent-elles se concilier
avec 'hypothése d'une vitesse antérieure assez grande pour que
la formation des anneaux devint possible ? C’est celte question
que nous nous efforcerons d'éclaircir dans les paragraphes sui-
vans.

§ 2. Caleul du rapportactuel dela force centrifuge a latiraction
& U'édquateur des planétes et du soleil.

452, Pour simplifier les calculs, nous supposerons , sphéri-
ques, les astres considérés ; hypothése qui s'écarte peu de la
vérité.

Soyent, pour un quelconqne de ces astres, f la force centri-
fuge & I'équateur, v la vitesse absolue de cet équateur , z lavi-
tesse angulaire générale , m la masse de l'astre, al'atlraction
qu'elle exerce sur un point de sa surface, dsa densité, r le
rayon du globe, et , enfin, ¢ laduréede sa rotation autour de
s0n axe.

455. Nous ferons d'abord abstraction , dans les calculs, de
tous les codfficiens constans ; de sorte que nous égalerons, entre
elles , les quantités proportionnelles. Mais nous restituerons,
ensuite , dans le résultat , un coéfficient constant, qui remplacera
le produit des coéfficiens négligés.

Nous aurons , ainsi, pour un point situ¢ a I'équateur d'un astre
quelconque , les équations suivantes.

a b
j’:l. yiv o= mdol fm‘l“:g (1) |
r
1 y T
) (1)) el (2)-
t

m ] -
a=—5 (3), m=r'd, dou a=rd (4).

r
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ot —=—7p (5
a di
Enfin , si nous appelons C lecoéfficient constant qui doit mul-
tiplier la valeur du rapporl.-L » 1OUS aurons 0 = C;, (6),
: a a di

454, Sinous prenons , pour unité de densité, celle dela terre,
et , pour unité de tems, la durée de la rotation terrestre , ¢’est-a-
dire , 0,997 du jour; la valeur numérique de €, deviendra celle

que prend , le rappurt—{; , & 'équateur terrestre; que l'on sait
1
étre égale & — .
kee. F8E . 3%
Ainsi, la forn:lula—f-_z—_;2 exprime , le rapport de la
a  280dt

force centrifuge & 'attraction & I'équateur de chaque planéle , en
fonction de sa densité et de la durée de sa rotation ; quantités
que nous connaissons pour toutes les planétes.

§ 3. Variation du rapport de la force cenlrifuge a Ualtraction
duns une masse qui se condense.

455. Nous supposons , dans e calcul suivant, qu'aucune force
extérieure ne vienne plus faire varier la somme des aires dé-
crites par les molécules de la masse considérée , autour de son
axe de rotation.

Nous ferons, en méme tems, abstraction de toute cause par
laquelle une partie des momens acquis pourrait se transmettre
de molécule & molécule. Ainsi, I'aire décrite par chaque molé-
cule restera, elle-méme , constante , dans les condensations
successives de la masse.

456. Soit g I'aire constante décrite , dans I'unité de tems , par
une molécule équatoriale de 1'astre considéré.

Nous conservons , du reste , les notations du paragraphe pré-
cédent ; mais les quantités r, z, f et @ sont devenues, variables,
pour un méme globe.

rz exprime la vitesse absolue de la molécule considérée, ou
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l'espace qu'elle parcourt dans I'unité de tems. On aura done

2 i
-rgz=2q. (8), d'on 3= g (9).
_ : P ¢
En substituant cetle valeur dans f'équation (1) ,
. 2 10°10 i
4
ona f="-L" (o).
T 1

7 . 1 ;
Les équations (10) et ((5) donnent T{ ok A 1O e-
m L]

présentant par k le coéflicient constant , -(—':' = -'E (11).

Ainsi, dans une masse donnée , qui se condense , le rapport
de la force centrifuge & I'attraction, pour les molécules de 1'é-
iquateur , varie en raisoninverse du rayon de cetle masse.

§ 4. Rapport de la vitesse angulaire antérieure , @ celle ‘qui
eul été nécessaire pour la 'formation des anneauw.

457. Considérons les masses vaporeuses du soleil et des pla-
nétes a I'époque oir chacune d’clles s'étendait jusqu'a la masse la
plus voisine ; ¢’est-a-dire, le soleil jusqu'a Mercure, Saturne
jusqu'a son anneau , et les autres planétes jusqu'a leur satellite
inférieur. :

~ 458. Pour abréger, nommons A la masse considérée, et B sa
masse la plus voisine.

Nous désignerons,, par R, la distance des centres de ces deux
masses ; ct, pour Saturne, la distance de son centre ala eircons-
_férence moyenne de son anneau.

En considérant , comme circulaire , Iorbite de lamasse B ysa
vitesse angulaire actuelle , que nous nommons Z, sera , évidem-
ment , celle qui convient pour que la force centrifuge fasse équi-
libre & I'attraction quela masse A. excrce a la distance R. Cette
vitesse angulaire est donc , aussi , celle dont aurait die étre ani-

‘mée , lazone équatoriale de lamasse A, pour se détacher sous
la‘forme d'un anneau. Nous connaissons celte vitesse angulaire ,
par la durée de la révolution de B ; durée qui est une donnée
.d'observation et que nous représenterons par T,
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439. Soit z , la vilesse anguliire quaurait eue, a I'épogue

considérée , en vertu de son moment actuel , une molécule de
I'équateur de la masse A ; et soit £, le tems qu'elle cut employé

4 accomplir sa rotation autour de I'axe de cetle masse. g repré-
sentant I'aire eonstante décrite par cetle molécule ; nous aurons

2 : :
z =29 (12 ; puisque It reprécente le rayon qu'avait alors

la masse A.

. 2 ¥ § .
L'équation 8), r z==2¢q , conviendra a I'¢tat actuel, en réser-
vant pour cet état, les notations des § précédens. Des équations

2
: 5 r
(8) et (12) , on dédnit—=—=——5"~ (15).
2 R
Or, les durées des rotations sont en raison inverse des vitesses
2 2
‘ R R
angulaires ; on aura done —=——, d'oli e e
{ r r
7z b
On aura, par la méme raison ,— = (15.) 3 ee qui

1 -
détermine le rapport cherché , puisque ¢, et T' sont connus.

§ 5. Conclusion.

460. On trouvera réunis , dans les tableaux suivans, tous les
¢lémens qui peuvent avoir rapport a la question proposée. Nous
y exprimons par ¥, les volumes actuels des planétes et du soleil,
celuide la terre étant pris pour unité. Les lettres v, m, d, (,
f et a, se rapporlent, aussi, & I'état actuel , et ont la méme signi-
ficationqu'an § 2. R, T, ty Z et %, , ont la signification que

nous leur assignons au § 4.

Les quantités {Tut ¢, sont calculées au moyen des formules

(7, et (14). Les aulres quantilés, ou se trouvent dans les ouvrages
d'astronomie , ou se déduisent , par de simples opérations d'arit-
métique , des données qu'on peut y puiser.

20,
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P Wt m d t

Le Soleil . . | 110 | 1528460 | 554936 | 0,267 | 25,58
Mercure. . . | 0,59 | 0,059 0,175 | 2,954 | 1,003
Venus.. .. | 0,97 0,915 0,885 | 0,968 | 0,976
LaTerre . . | 1,00 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000

Mars. .. . . [.0,56 | 0,277 0,132 | 0,754 | 1,030

Jupiter. . . | 11,6 | 1470 537,9. | 0,230 | 0,415

Saturne. . . | 9,61 | 887,2 101,1 0,114 | 0,429
Uranus . . . | 4,26 | 77,50 19,81 | 0,256 »

1

La lune. . . | 0,27 30 0,01557 | 0,755 | 27,40

bani Z

f ﬁ. T 1 1 ou—~

il r 1 T 4

Le Soleil . . | 0,00002 | 83,50 | 88,25 | 177476 | 2012

Mercuare. . . | 0,0012 » » » »
Venus. . . . | 0,0038 » » » »
La Terre . . | 0,0035 | 59,96 | 27,40 | 3595 | 151,2
Mars . ... | 0,0046 »n » » »

Jupiter. . . | 0,0874 | 6,049 | 1,774 | 15,19 | 8,560
Saturne. . . | 0,651 | 41,858 | 0,437 | 1,477 | 3,380
Uranus . . . » 13,120 | 5,910 »

461. On voit , par le tableau qui précéde , que le rapport de la
force centrifuge d I'attraction .«{‘-. est aujourd’hui bien faible &

I'équateur de la plupart des planétes et surtout du soleil. On voit
que, méme pour Saturne, il n’est que d’environ un sixiéme.

L’équation (11) , duno 456 , nous montre que , en supposant
les momens antérieurs égaux aux momens actuels, le rapport

r

~— aurait varié , dans chaque globe, en raison inverse de son
a

rayon. D'ott il résullerait que, dans les astres ot la force centri-
fuge est anjourd’hui inférieure i 'attraction, elle n'aurait pn, a
fortiori, lui faive équilibre, quand leur masse était plus dilatée.
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La formation des anneaux ett done été impossible dans le soleil
el dans toutes les planétes.

462. L'existence de l'anneau de Saturne prouve donc!, i pos-
tériori, quela vitesse angulaire, de la zone dont il s’est forme |
était, notablement supéricure, i la vitesse angulaire moyenne des
molécules qui ont constitué la planéle ; molécules dont le mo-
ment total n’a pu varier depuis la formation de 'anneau, puisque
lamasse avait alors, nécessairement,déja perdu sa forme allongée.

Nous avons vu , a priori no 99), qu'an excédent de vitesse an-
gulaire avait da se manifester, en effet , dans la zone équatoriale,
non-seulement de Saturne, mais des autres planetes et du soleil ;
al'époque ol ces astresont passé, de la formede sphéroides
allongés , a celle de sphéroides applatis vers les poles,

463. Laformation des anneaux , possible par celte cause, de-
vient, cependant, invraisemblable, quand elle suppose,a la vitesse
angulaire de la zone équatoriale , une trop grande supériorité sur
la vitesse angulaire moyenne du reste de la masse.

On trouve, au tableau précédent, le rapport % , qui aurait da
1

exister, entre ces deux vitesses, pour que les masses nébuleuses
du soleil et des planétes pussent abandonner , sous forme d'an-
neau la masse la plus voisine. Nous y voyons qu'il devait étre, de
5,38 pour que Saturne abandonnat son anneau ; qu'il aurait di
étre de 8,56 pour que Jupiter abandonnat , sous forme d’anneau,
son satellite inférieur ; de 131 pour que la Lune fat, de méme ,
abandonnée par la Terre ; et enfin de 2012 pour que Mercure fut
abandonné par le Soleil.

464. La vitesse angulaire de chaque molécule variant cn raison
inverse du carré de sa distance au centre ; on congoit, aisément,
que le raccourcissement des masses vaporeuses allongées ait tri-
plé ou quadruplé la vitesse angulaire des molécules qui prove-
naient de ses extrémités. Ainsilaformation de T'anneau de Sa-
turne , prouvée par le fait , est , en méme tems , tout-a-fait , vrai-
semblable.

On pourrait, encore, sans trop d'invraisemblance,supposer que
la masse de Jupiter edt été assez allongée pour queson raccour-
cissement eat rendu, 8 a 9 fois plus grande,la vitesse angulaire de
ses molécules extrémes,
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Mais il est tout-a-fait inyraisemblable que la vilesse angulaire
dc la zone equatoriale ait jamais égalé, pour la Terre, 131 fois, et
pour le Soleil , 2012 fois , la vitesse angulaire moyenne du reste
masse. Onne peut donc admettre que la Lune ou Mercure ayent
élé originairement des anneaux. On trouverail, encore, un
bien plus haat degré d‘invraisembl‘mcc si I'on voulail appliquer,
I'hypothése des anneaux,a la formation des planétes ou des satel-
lites supérieurs.

465. Au contraire , on concoit parfaitement que des parties se
soyent détachées des différentes masses allongées , parce que les
différences d'attraction concouraient avec la foree centrifuge pour
étirer ces masses de plus en plus.

Aop. XV, — Explication de la planche 2° relative a U'élablis-
sement des mouvemens célesles (10 64).

§ Ier. Rotation de la masse principale.

La planche 20 représente les positions el les élats suceessifs
d'un systéme planétaire en formation.

A—centre de la masse prédominante placée & I'un des foyers
de Torbite décrite par la masse solaire.,

On a tracé, en lignes ponctuées, les rayons vecteurs menés da
point A aux centres successifs de cette masse , et les directions
successives de son grand diamétre. Nous nommons, éeartement ,
Pangle formé par ces deux droites.

1 —Masse solaire , encore a I'état de nébulosité irréguliére ,
mais déja en mouvement dans son orbite elliptique (no 64).

2 —(Cette masse commence , a se régulariser, sous I'influence
de son attraction centrale ; et, as'allonger, vers A, par I'effet
de I'attraction de ce point.

5 —BSon grand diamétre , écarté du rayon vecteur par le mou-
vemenl de translation, tend & en étre rapproché par I'attraction
de lamasse prédominante, A. Ce qui imprime a Ia masse solaire
un commencement de mouvement autour de soncentre. Ge mou-
vement a évidemment licu dans le méme sens que le mouvement
de translation. IIs ont lieu I'un ctl'autre de droite & gauche, par
rapport & deux observateurs placés, au-desus du plande la figure,
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I'un au point A , etl'autre au centre de lamasse solaire. Ces
mouyemens auraient lieu , tous les deux , de gauche a droite, si
ces observateurs étaient renversés.

Dans les positions suivantes , la masse solaire continue 2 s‘al-
longer ; tout en se condensant, par I'effet combiné de son attrac-
tion et de ses pertes de calorique. Ces pertes n'empéchent pas
sa température de s’accroitre. (no 45.)

En méme tems, I'écartement s'accroit, par I'accélération de
la vitesse de translation , malgré I'accélération que recoit elle-
méme la vitesse de rotation ; parce que la force, qui détermine
cette rotation, est trés-faible tant que I'écartement est lui-méme
peu considérable.

7.—point de l'orbite, le plus rapproché de A, et que nous
nommons périasire.

La vitesse angulaire de rotation continuant i s'accroilre au-
deld du périastre; tandis que la vitesse absolue, et , a fortiori Ia
vitesse angulaire de translation vont en diminuant , I'écartement
ue tarde pas a décroitre. 1l devient nul en une certaine position
U ; et commence , ensuite , a avoir lieu en sens opposé.

16 —L'attraction du point A , qui tend toujours a rapprocher
le grand diametre du rayon vecteur , fait perdre a la rotation une
partie de son moment. Mais cctte attraction, deja affaiblie par
I'éloignement , ne peuat détruire la totalité de ce moment, acquis
depuis 'origine du mouvement, Elle n'empéchera done pas le
grand diamétre d’arriver & la position perpendiculaire au rayon
vecteur, i1,

A mesure qu'il s'en approche, l'attraction du point A, qui
tend a allonger la masse solaire suivant le rayon vecteur , dimi-
nuera la longueur de ce grand diamétre. Sila forme allongée
disparaissait, dés lors , tout-a-fait, la rotation de la masse solaire
conserverait ensuite son moment acquis, Mais il doit falloir des
tems considérables pour changer , entitrement, la forme d’'une
masse immense , telle que le Soleil & Pétat nébaleux. 1l est donc
vraisemblable que Pallongement subsistera , encore, dans un
certain nombre des positions suivantes.

Dés que le grand diamelre a dépassé la position perpendicu-
laire au rayon vecteur, son moment de rotation regoit de nou-
veaux aceroissemens pour décroitre , plus tard , de nouyeau.
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Enfin, aprés un certain nombre d'aceroissemens et de décrois-
semens alternatifs et de moins en moins sensibles ; les diffe-
rences des attractions exercées, par la masse A, sur les diffé-
rens points de la masse solaire , deviennent tout-a-fait négli-
geables. La masse solaire prend, alors, la forme d'un sphéroide
applati vers ses poles et renflé vers son équateur, 15

On a figuré, dans les positions 12 et 13, un noyau liquide
commencant & se former.

8 2. Uranus.

1.—Trainée , accidentelle , semblable a celles qu'on observe
dans plusieurs nébuleuses irrégulieres , et dont I'existence, dans
la masse solaire , nous est révélée par le mouvement rétrograde
des satellites d'Uranus ; mouvement qui suppose , dans la pla-

néte elle-méme , un mouvement 'de rotation contraire i celui du
Soleil.

Cette trainée se trouve du coté le plus voisinde A , ct i droite
du rayon vecteur par rapporta l'observateur placé en ce point.
Sa direction est a-peu-prées perpendiculaire a ce rayon vecteur.
Elle se prolonge , d'ailleurs , dans I'intéricur de la masse , sui-
vant une direction quelconque.

2 —La direction de cette trainée se rapproche du rayon vec-
teur, par le concours dumouvement général de translation et de
I'attraction du point A. Ce qui commence , ponr elle, le mou-
vement inverse dont nous venons de parler.

%.—Son mouvement a continué dans le méme sens. Elle com-
mence 4 se détacher de la masse solaire ; par suite de 'attraction
de ce point quiagit plus forlement sur elle que sur le centre de
la masse solaire.

Cette trainée se divise , par cette méme diflérence d’attraction,
et par la force centrifuge qui résulte de sa rotation. Les parties,
qu’elle abandonne et qui doivent former ses satellites, ont acquis
des mouvemens de translation et de rotation dirigés dans le méme
sens (ue la rotation de cette masse elle-méme ; et, par consé-
quent , en sens inverse de celui du soleil,

Nous ne figuronsplus ces satellites dans les positions suivantes.

4. —La direction de cette trainée cst devenuea peu prés per-



— 0B —

pendiculaire au rayon vecteur. Ellea éprouvé un raccourcisse-
ment considérable , tant, par l'effet de sa propre attraction qui
tendait a Iui imprimer la forme sphérique, que par les attractions
combinées , du soleil et de la masse A , qui tendaienta I'allon-
ger suivant une autre direction.

Ces forces ont concouru i lIacondenser et & la régulariser. Son
raccourcissement qui tendait augmenter sa vitesse angulaire , I'a
au moins empéché de perdre entiérement, le moment de rotation
qu'elle avait primitivement acquis.

On la voit, dans les positions suivantes,continuant & se raccour-
cir pour prendre définitivement la forme d’un sphéroide de révo-
lution autour de son axe,

§ 5. Planétes normales.

/i.—Une nouvelle portion de la masse solaire commence i se
détacher , par le concours , 10 De la force centrifuge ; 20 De la
différence des attractions que le point A exerce sur elle et sur le
centre de la masse ; 50 Enfin delayitesse d’¢loignement que cette

partie a déja acquise , par l'allongement progressif de la masse
solaire.

5 —La nouvelle masse se régularise , par 'effet de son attrac-
tion ; et commence & s’allonger par les mémes causes qui I'ont
détachée.

Déja , avant sa séparation , elle avait acquis un mouvement de
rotation autour du centre de la masse solaire ; ce qui luiconstitue,
ensuite , un mouvement de translation antour du méme point , et
un mouvement de rotation autour de son propre centre.

Les attractions combinées , du point A et de la masse solaire,
tendent & rapprocher, du rayon vecteur , la nouvelle masse , ce
qui augmente sa vitesse de translation.

Ces accélérations continueront jusqu'a une certaine position, 9.

16.—Les momens de rotation et de translation sont diminués
sans pouvoir étre complétement annulés ; parce que I'attraction
de A est déja en pleine décroissance. La nouvelle masse se rac-
courcit. Son allongement devient , ensuite , de moins en moins
prononcé , et finit par disparaitre tout-a-fait.

Les autres planétes, qui se détachent, sont soumises aux
mémes influences , et acquiérent les mémes mouvemens.
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Enfin, quand 1'attraction dela masse A devient insensible ;
les aires décrites , par chaque planéte , deviennent constantes ;
et quel que soit le moment conservé , par chacune d'elles , elles
doivent se placer & des distances telles que les carrés des tems de
leurs révolutions soyent proportionnels aux cubes des grands
axes de leurs orbites,

N'arrivant pas & ces distances, par un rapprochement brusque,
mais aprés une série de rapprochemens et d’éloignemens de plus
en plus faibles , elles doivent décrire des orbites peu allongées.

§ 4. Planctes lélescopiques.

Dans une masse nébuleuse , larupture ne peut présenter une
surface réguliére. Sila masse détachée est trés forte , la rupture
s'opérera , nécessairement , assez loin de I'extrémité pour que la
surface de rupfure ait un grand diamétre ; et cette large surface
pourra présenter plusicurs saillies considérables comme on I'a
figuré a la position 4.

Ces saillies se détachant , ensuite, & peu prés en méme tems ,
formeront de trés petites planetes dont les orbites auront ensuite
des diamétres peu différens. Nous les représentons au nombre de
quatre a partir de la position 5.

§ 5. Traindes inlermédiaires enire les planétes.

La rupture ne pouvait méme pas s'opérer, complétement,
dans la masse vaporeuse. Des partics , intermédiaires entre la
masse principale et la planéte qui se formait, soumises a des
forces intermédiaires aussi, sétiraient & la maniére des substances
visqueuses, D'ol sont résultées de légeres trainées, liant chaque
plantte , d'abord au Soleil , puis i la planéte qui la suivait. Ces
trainées sont représentées dans les diverses positions du systéme
planétaire. On verra plas tard (no® 225 ct suivans) , ce qu'elles
sont devenues.

§ 6. Satelliles.

Chaque planéte , par son allongement progressif, peut finir
parabandonner , elle-méme , a ses extrémités , plusieurs parties
qui formeront ensuite des satellites.

Ces satellites acquierrent , encore , des mouvemens de trans-



= 205N

lation et de rofation divigés dans le méme sens que cenx de la
masse solaire. Eprouvant, ensuite, une plus grande accéléra-
tion que les planétes, dans leurs vitesses angulaires de transla-
tion ; éprouvant , d'ailleurs , une moins-grande accélération dang
jeurs vilesses de rotation ; ils peuvent conserver I'égalité de ces
deux vitesses.

(L’étendue de la figure n'a pas permis d'y représenter les
satellites. )

§ 7. Anneauwx.

10 et 11, —Les extrémités du sphéroide allongé devancent ,
dans leur mouvement de rotation,les parties centrales de la masse
solaire, par suite de l'aceélération qu'elles ¢prouvent en se rap-
prochant du centre. Leurs moléeules, devront, nécessairement se
répartir, ensuite , sur I'équateur ; et la zone équatoriale pourra
conserver , pendant un certain tems , une vitesse trés-supérieure
a celle du reste de la masse.

Si, par les progrés de la condensation, cette zone acquiert
une force centrifuge sullisante pour faire équilibre a I'attraction,
elle cessera de suivre le reste de la masse dans ses condensations
ultérieures, et sera abandonnée sous forme d’anneau.

Le méme phénoméne peut également se produire dans la
masse principale et dans les masses secondaires.

Nora. Les propositions , qui ne sont ici qu’énoncées , se trou-
vent démontrdes dans le lexte, ou dans les additions précédentes.
Mais Uintelligence des démonsirations se trouwvera [acilitée , par
lu notéon préalable qu’on acquerra de U'ensemble, en conlinuant,
d'abord, la lecture , du no. 105 jusqu’ aux additions.

Si Uon veut, ensuile , approfondir cette théorie par une leclure
completle , il conviendra de voir , chaque addition, en méme
tems que les parties du lexte auxquelles elle se rapporte.

FIN.

Douai,—Imprimerie de 'V, Apan.
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