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Dxruis 1a formation de I'Ecole Poly-
technique jusqu’al’an neuf, le Cours de
Physique,uis’y est annuellement donné,
a été divis¢ en cinq parties: 10 Propriétés
générales des Corps; 20 Météorologie ;
30 Electricité et Magnétisme 3 4° Acous-
tique; 5° Optique; et ces connaissances
¢tant enseignées en une seule année, les
Eltves étaient obligés de revenir au moins
deux fois sur les mémes objets.

Le Conseilde Perfectionnementde cette
Ecole ayant remarqué ce vice dans la
distribution du Cours ; considérant d’ail-
leurs qu’il était difficile, dans une seule
année , d’enseigner , avec tous les déve-
loppemens convenables , tant d’objets
réunis , proposa de le diviser en deux
parties ; et, comme les Eleves doivent
rester au moins deux années dans cette
institution, et que l'instruction y est gé-
neéralement divisée en deux parties, de
maniére que les ;I:Jléves passent successi-
vement de la premiére division dans la
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seconde , le Conseil partagea également
le Cours de PHysique en deux sections ,
dont chacune fut destinée 4 une division :
.ce qui, en doublant le nombre de lecons
de ce Cours, donna la faculté d’y intro-
duire de nouvelles branches d’enseigne-
ment.

Le Conseil ayant observé que les Eleves
sortaient de I’Ecole Polytechnique sans
avoir aucunes connaissances astronomi-
ques,etquecependantcettebellepartie des
sciences était généralement utile , et de-
venait en quelque. sorte indispensable &
ceux qui desirent se livrer , soit & la na-
‘vigation, soitd toute autre profession dans
laquelle Pobservation du ciel est néces-
saire , proposa d’ajouter cette partie des
connaissances humaines au Cours de
Physique ; et, depuis que cet ordre d’en-
seignement a été adopté, les Eléves sor-
tent de I'Ecole Polytechnique avec des
connaissances a la fois plus étendues et
plus approfondies.

Le Cours de Physique céleste ayant été
fix¢ , par le Conseil de Perfectionnement.
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a douze lecons, il a fallu le distribuer, de
maniere a présenter aux Fléves ensemble -
du systéme du monde, Pexposé des ob-
servations astronomiques, et le détail
des opérations par lesquelles on les a
faites , afin de leur en faciljter Pappli-
cation dans les différentes circonstances
ouils peuvent se trouver.

Les notions astronomiques contenues
dans les ouvrages de physique sont géné-
ralement trop ¢lémentaires, et souvent
trop abrégées : les cours complets d’as-
tronomie , publiés par les savans qui pro-
fessent cette science, sont trop volumi-
neux;il fallait donc un ouvrage nouveau.
L' Ezposition du Systéme du Monde de
Pierre - Simon I 4 Pracre a servi de
base & I'Enscignement de 1a Physique
Céleste A I’Ecole Polytechnique ; et ce
choix, dicté par les hommes célébres
qui composent le Conseil de Perfection-
nement de cette Ecole , €tait sanctionné
d’avance par 1la grande réputation dont
ce livre jouit dans le monde savant.

Personne, en effet, dans le sitcle qui
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vient de finir , n’a, autant que ce grand
Géometre , reculé les bornes des connais-
sances astronomiques. Newton n’avait
donné qu’une faible ¢bauche de P’expli-
cation du flux et reflux ; et quelques sa-
vans avaient senti la nécessité de revenir
sur ce probléme : La Place I'a repris en-
tierement ; et I'accord surprenant des
résultats de ses calculs avec I’observation
est une des vérifications les plus impo-
santes de la loide la pesanteur.

Les grandes inégalités de Saturne et de
Jupiter ont beaucoup occupé les Géo-
metres, vers le milieu du si¢cle dernier:
La Place est le seul qui ait a la fois as-
signé leur véritable cause et la longueur
de leurs périodes.

I’inégalité¢ séculaire de la Lune était
considérée comme un phénomene qui
s’écartait de la loi de la pesanteur ; La
Place lui-méme avait d’abord cru qu’il
fallait, pour l'expliquer, admettre une
nouvelle hypothese, qui ¢tait que 'ac-
tion de la pesanteur ne se transmet pas
instantanément d’un corps céleste 4 un
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autre ; mais , ayant examiné de nouveau
cette importante question, il en a donné
une solution compléte ; et c’est une des
plus belles applications dont la théorie
newtonienne soit redevable au si¢cle der-
nier.

En général , La Place a donné les
moyens de porter lapproximation des
mouvemens célestes incomparablement
plus loin qu’on ne le faisait avant lui:
ainsi, par exemple , de toutes les tables
de la Lune, celles qui étaient calculées ,
d’apres la théorie, par les méthodes de
Mayer , s’écartaient le moins de "obser-
vation , et cependant elles s’en écartaient
en certains points de trente secondes ;
maintenant , des tables calculées par les
méthodes de La Place ne s’en écarteraient
au plus que de cing a six secondes.

La Lune est I’astre qui a le plus occupé
les Géometres ; et c’est aussi & perfec-
tionner sa théorie que La Place a le plus
constamment dirigé ses travaux. Dernié-
rement encore, il a déterminé la loi et
la cause de deux de ses inégalités , 'une
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en longitude et 'autre en latitude, dont
la comparaison des observations avait
fait soupconner Vexistence; et, comme
cesinégalités sont dues a la non sphéricité
dela Terre, il les a fait servir a déterminer
Ja mesure de Paplatissement de cette
planete : ce moyen , quelque singulier
qu’il paraisse, est cependant préférable
a celui des mesures directes du méridien ,
puisque ces dernieres ne peuvent jamais
donner que l’aplatissement de Pellip-
soide osculateur du lieu ou elles sont
prises.

Enfin, ce Géometre calculait, par la
théorie, la vitesse de rotationde ’anneaun
de Saturne , en méme temps que Herschel
la déterminait par Pobservation directe.

Dans son Systéme du Monde, P. S. La
Place a eu pour objet de faire connaitre
Pétat actuel de ’Astronomie ; et ordre
qu'il a suivi a di étre celui dans lequel
les découvertes et les observations ont
éLé faites ou publiées ; mais on concoit
qu’en prenant cet ouvrage pour base de
I'instruction , on pouvait suivre une au-
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tre marche, et changer la disposition de
ces riches matériaux : cette marche et
cette disposition, favorables & un Cours
ont ét¢ données par Pexpérience. Cest
aprés avoir essayé, & I’lcole Polytech-
nique et a I’Athénée de Paris , différentes
méthodes d’enseignement, applicables,
dans la premiére institution, & des jeunes
gens fort instruits ; et, dans le second
¢tablissement, 4 des gens du monde amis
des sciences , que l'on a . choisi la mé-
thode adoptée dans ce Cours de Physique
Céeleste.

Indépendamment de la différence de
meéthode , il a fallu, pour rendre cet ou-
vrage ¢lémentaire, y introduire des figu-
res, quiindiquassent la forme, le mouye-
ment des corps célestes, et les Opérations
faites pour apprécier la cause des divers
phénomenes qu’ils nous présentent ; et
placer, dans le cours de Pouvrage, des
démonstrations simples de toutes les pro-
positions qui en sont susceptibles, T

2 Dans les mots particuliers aux sciences dont I'origine

Fémonte aux siecles les plus reculés, les étymologies ser-
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Ce CoursdePhysique Céleste n’est donc,
A proprement parler, qu'un extrait d’un
ouvrage , sur lequel 'opinion du monde
savant a devancé le jugement de la posté-
rité: c’est , en quelque sorte, un abrégé
du Systéme du Monde de P. S. La Place,
misdansun ordre propre dl’enseignement,
et augmenté de figures et de démonstra~
tions qui le rendent élémentaire: aussi ce
grand Géomeire, sous les auspices duquel
il a été entrepris , a-t-il bien voulu le re-
voir; et clest assez faire entendre que ,
s’il est utile, s’il concourt , avec tant
d’autres, & Pamélioration de I’instruction
publique, et aux progrés des connaissans
ces humaines, c’est & lui que 'on en sera
redevable.

—m—

vent quelquefois de définitions , et contribuent toujours
3 Jes éclaircir : en conséquence, l'on a cru devoir placer
dans des notes , au bas des pages, I'étymologie de chaque
mot de la science , la premiére fois qu'on I'a employé dans
le cours de I'ouvrage.

Ona suivi pour les mesures le systéme décimal, adopté
‘dans Vouvrage de La Place, cest-a-dire , la division da
quart de cercle en cent degrés, le degré en cent mi-
etc. , elc.

nutes,
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LUNE, ET DE LEURS FORMES
APPARENTES.

g_ ler
De [a Terre.

1. Lﬂnsqu’un- spectateur en repos observe la
surface de la terre sur laquelle il est placé, il
nappercoit qu'un plan dont il ne peut déterminer
Iétendue ; sl se trouve sur les cotes, ce plan parait
ctre borné par la mer, au-delx de laquelle il ne voit

1
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que la volte celeste qui Penvironne de toutes parts.
Telle a été la premiére observation des hommes,
qui ont dii en conclure que la terre est une surface
plane ; telle est encore 'opinion des enfans, et méme
celle d'un grand nombre d’adultes. 11 a fallu une suite
d'observations et un effort d'esprit particulier pour
faire abandonner cette premicre opinion.

2. Les peuples pasteurs, les nations guerriéres
et commercantes , se transportant a de grandes dis-
tances sur un meme continent (1), ont remarque
que des étoiles qu'ils appercevaient sur une partie
de ce continent n’étaient plus visibles sur une autre,
ct que, sur ce dernier point, ils en distinguaient de
nouvelles. Comme cette disparition des unes et cette
apparition des autres ne pouvaient étre produites
que par la courbure de la terre, ils en conclurent
qu'elle n'était pas plane, comme on l'avait cru d'a-
bord,et que sa surface devait étre courbe.

En effet, si un spectateur, placé en A sur la
surface B AC, fig. 1¢re, appercoit sur la volite
céleste les droiles (2) BDEFGHIC, il doit
toujours les voir sur quelque partie de la ligne
B A C qu'il se trouve ; mais si, en se transportant

Y,

(1) CoxriNent, vient du latin cum, avec, tenens,
cenailt 3 il désigne une grande étendue de terre entourde
d'ean, et dont loutes les parties tiennent ensemble,

(2) Fororre, vient du latin stellans , brillant.
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de A en C, les éroiles B D E disparaissent a sa
vue, et que de nouvelles K L. M les remplacent de
Tautre cbté, il doit penser que la surface du ciel
qu'il appercoit est celle qu'il doit distinguer lorsqu'il
est placé sur le plan F N M, incliné sur le plan
B A C. Gependant, puisqu'a mesure qu'il se porte
de A vers C, des parties D EF du ciel disparais-
sent successivement , et sont remplacées par des
portions correspondantes K L M, il sensuit qu'a
chaque déplacement le plan sur lequel il se trouve
s'inelinede plus en plus, et que le spectateur marche
sur une surface courbe que ces plans touchent 4 cha-
cun des points sur lesquels il passe.

5. Cette premiére observation fut bientdt confir=
mde par une autre : -on remarqua que les hautes
montagnes isolées, vues de loin , ne laissaient d’abord
appercevoir que leurs sommets, et quen s'en appro-
chant on en découvrait successivement toute la hau-
teur en descendant jusqu'a la base. Clest particulie-
rement sur mer, lorsqu'aucun corps n'est interposé
entre I'observateur et la montagne, que cet effet est
remarquable ; et il est facile de voir, par la direction
des lignes P S, Q R, qu'il résulte de la courbure de
la surface de la terre.

4. Apres la découverte de la boussole, lorsque
les homines, au moyen de cet instrument , purent
hasarder de s'éloigner des cotes et de parcourir de
grandes distances en mer , les navigateurs apporte-
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rent non sculement des preuves multiplices de la
courbure de la terre,, mais encore celles d'une ob-
servation qui dut leur paraitre aussi importante, et
plus ctonnante sans doute : ils virent qu'en partant
d'un point quelconque U de sa surface, on pouvait
revenir au meéme point, en suivant constamment la
meme direction U T XV U; ce qui ne pourrait
avoir lieu, si la terre n'était pas isolée ; et ils en
conclurent qu'elle était un solide suspendu dans

5. Des observations successives ont présenté des
développemens des notions suivantes : Tous les in-
dividus placés sur la terre y sont comme attachés ;
tous les corps que I'on tente d'éloigner de sa surface,
par le choc ou par tout autre moyen , y retombent;
ainsi tout ce qui est sur la surface de la terre pe-
sant vers elle, y est retenu par cette action ; et,
comme sa forme a di dépendre de la tendance de
toutes les parties qui la composent vers son centre ,
et que la sphére (1) est la seule figure formee par
la tendance de tous les corps a un centre, on a
supposé que la forme dela terre devait étre sphi-
rique.

Nous verrons dans une autre lecon de combien
cette figure diftere de celle de la terre, que l'on a
déterminée par une suite d observations exactes.

s

(1) SpHERE, vient du grec, Squrga boule.
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6. On distingue sur la terre des substances de
Jensités différentes : telles sont les terres, les pierres,
les métaux , l'ean, et beaucoup d'autres. De hautes
montagnes, parmi lesquelles il'y en a de massives ,
et d'autres creusées par Iaction des feux souterrams,
rendent sa surface raboteuse; des masses d'eau en
recouvrent une partie ; et ces mers ayant des pro-
fondeurs inégales, il séléve de leur fond des som-
mités et des chaines de montagnes qui forment des
7les (1), des archipels (2), qui ajoutent encore a
Iirrégularité de la surface de la terre.

7. Lies mers paraissent assujetties a un mouve-
ment alternatif d'élévation et d'abaissement, nommeé
fluz (3) et reflux : ce mouvement, géndralement
régulier , éprouve des variations dont nous exami-
nerons les lois dans une autre lecon.

8. La surface de Ia terre est environnée dair,
fluide insensible a la vue et au toucher, mais qui
peut se transvaser, se mesurer et se peser : ¢ cst lui
qui , par sa, résistance , diminue le mouvement des
corps, et qui, par son choc, produit des forces que

(1) Iue, vientdu latin insulare , isoler ; ¢’est une masse
de terre 1s0lée entourée d'eau.

(2) ArcHIPEL , vient du grec AyrownAdayos, mer Egée
des anciens, qui est remplie d'iles, aujourd’hwi Archipel ;

c'est une réunion de piusieu‘: siles,

(%) Frux, vient du ]atinﬂﬂj.rny, coulant.
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Findustrie des hommes a su mettre a profit,, soit ponr
la translation des vaisseaux, soit pour la rotation des
moulins 4 vent, etc.

9- Ce fluide ¢minemment élastique, qui a ¢té
nommc¢ azmosphere (1), exerce sur la surface de
la terre une pression que I'on mesure par le baro-
metre (2), ainsi que nous l'avons exposé dans les
lecons qui ont pour objet les phénomenes de I'at-
mosphere. L'air en petite quantité est incolore, mais
en grande masse il envoie de la lumiere bleue qu'il
recoit de la lumiére solaire ; et clest la ce qui lm
donne la couleur bleue plus ou moins intense que
nous appercevons. On détermine I'épaisseur de la
couche d'air atmosphérique, ou la hauteur de lat-
mosphére, par le temps qui s'écoule entre I'apparition
du crépuscule (3) et celle du soleil : cette méthode,
(que nous ferons connaitre dansnos lecons d'optique,
indique que cette hauteur est de 70847, 5.

(1) AtmospPEERE, vient du greec Alyss, vapeur,
Sa@arge, boule; cest une masse d'air qui environne la
terre , et qui en prend la forme.

(2) BAromETRE, vient du grec fuges, pesanteur
Me/peiv, mesure ; 'est un instrument avec lequel on me-
sure la pesanteur de l'air,

(3) CrErUSCULE, vient du grec Xpatayor , incertain
douteux ; cest une clarté ncertaine entre le jour et la
nuit.
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10. L atmosphére , pesant également de toutes
parts sur la terre, doit avoir une forme exlérieure
peu différente de celle du globe (1) qu'elle entoure.
Si la vue découvrait au-dessous de I'liorizon, on
pourrait distinguer cette forme sphérique; mais le
spectateur , placé en A, fig. 2, nappercoit quun
segment (2) D B C. Li¢lévation d’'un astre F sur
Ihorizon (3), observée au point our le rayon de
lumiere qu'il nous envoie coupe I'arc D B au point E,
c'est-a-dire en deux partics égales, pourrait servir
de nouveau moyen pour mesurer le rayon GB du
segment appercu, et avoir la hauteur de I'atmos-
phére A B par cette méthode. En effet, la hauteur
moyenne de Vaszre (4) F, lorsqu’il coupe larc DB
en deux parties égales, étant de 269, la longueur
horizontale A D et verticale (5) A B sont entre

(1) Grose, vient du latin globus, boule, pelote ; c'est
un corps d'une forme ronde comme une boule.

(2) SeeuENT, vient du latin segmen, rognure , mor-
ceau ; c'est une portion de la surface d’un cercle ou d'une

sphére.

(3) Hor1zow, vient. du grec Oplw, je borne ; clest le
plan qui borne la vue. |

(4) AstrE, vient du grec Aslég, éfoile; c'est un corps
brillant placé dans le ciel.

(3) VerTIcALE, vient du latin vertax , haut, som-
met; cest la droite qui vient d'en haut, et qui n'est pas
plus inclinée d'un coté que d’'un autre sur 1'horizon,
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elles ; 7 3, 25: 1; doiil suivrait que la hauteur de
latmosphere serait les 122-du rayon de la terre,
conséquemment neuf fois plus considérable que celle
que I'on trouve par le temps observé entre le com-
mencement de 'apparence du crépuscule et celle de
Vapparition du soleil & Thorizon.

Ce rapport 3, 25 a 1, que nous venons de citer,
peut étre déterminé , soit par une opération gra-
phique (1), soit par l'analyse.(2)

La méthode graphique consiste a tracer du point
G, comme centre, plusieurs arcs HI, KL, DC,
MN, OP concentriqgues (3) a la surface de la
terre, couper tous ces arcs par une ligne horizon-
tale Q R et une verticale A S, diviser en deux par-
ties ¢gales les arcs compris entre ces deux lignes, et
faire passer une courbe A K.'T' par toutes ces zz-
zersections (4) ; du point A mener une ligne A F,

(1) GRAPHIQUE, vient du grec Tgadea, je déoris; c'est
la peinture des objets ou la trace des opérations de 'esprit.

(2) ANALYSE, vient du grec Avarvses, dissolution ;
méthode de résoudre les questions en décomposant les
parties qui les composent , et les ramenant anst & deux
termes €égaux.

(3) CoNCENTRIQUES , vient du latin cum, avec, cen-
trum , le centre ; ce sont des figures qui ont un centre
cormmun.,

(4) INTERSECTIONS, vient du latin infer, entre, sectio,
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qui fasse, avec Phorizontale Q A, un angle de 26°;
le point E d'intersection de cette ligne avec la courbe
appartient a l'arc de cercle, qui est divisé en deux
parties égales par I'angle de 26°. Si du point G,
avec un rayon G I, on décrit larc D E B C, cet
arc sera celui que I'on cherchait. Comparant la hau-
teur AB & la longueur AD, on voit, lorsque I'opé-
ration a été faite avec exactitude,, que le premier
est contenu 3, 25 fois dans le second.

Par la méthode du crépuscule, on trouve que la
hauteur de I'atmosphére A B est de 70,847 ™ lors-
que le rayon de la terre G A est de 6,369,374™" ;
d'oit il suit que le rapport de la corde AD 2 la hauteur
ABest?? 9,5 : 1. Ainsi, par la méthode du cré-
puscule, on trouve que le rayon horizontal de la
voiite celeste est & son rayon vertical $% 9,5 : 1;
et, par langle que fait & I'horizon un astre qui coupe
Yarc céleste en deux parties égales, on trouve que
ce rapport est | | 3,25: 1. La différence entre ces
deux rapports parait venir de ce (ue nous ne jugeons
pas la courbure de I'atmosphére par I'impression des
molccules d'air de la dernitre tranche, mais bien
par l'action qui résulte de I'ensemble de toutes les
moléeules qui composent la tranche,

11. Il suit de tout ce que nous venons d’exposer

T

Coupure ; cest le point, la ligne, la surface, ou se cou-
pent deux lignes, deux plans, deux solides.
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fque la terre est un corps solide suspendu dans lair,
que sa forme esta peu pres sphérique , que les mon-
tagnes que I'on remarqgue a sa surface sont massives
ou crevses, que les eaux de la mer qui couvrent en
partie la terre ont différentes profondeurs, et sont -
soumises a un flux et reflux, et que ce globe est en-
vironné d'une atmosphere qui y produit divers phé-
nomenes. _ ’

12. L'habitant de la terre, portant ses regards vers
le ciel, y a d'abord remarqué deux corps ronds et
lumineux, auxquels il a donné les nomsde soleil (1)
et de Zune (2); ensuite, observant un nombre con-
sidérable de petits corps également lumineux, il leur
a donné des noms particuliers propres & les distin-
guer les uns des autres.

Nous allons nous occuper des observations qui ont
é1é faites pour déterminer la forme du soleil et celle
de la lune, et nous exposerons ensuite celles dont
I'objet a é1é la connaissance des autres corps célestes.

—

(1) SorErL, vient du celtique sul, ou du grec Henses,
En changeant I'H aspirée en S, et I'e en 0, ‘on prononce
solios , comme cela se fait quelquefois.

(2) Luxe, vient du celtique /un , image, parce que

le commun des hommes regarde la lune comme une
image ou un portrait.
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8. IL
Du Soleil.

13. Le soleil est cet astre radiexz (1) qui répand
une lumiére brillante ; cest par elle que la terre et
plusieurs corps célestes sont éclairés. Sa présence
procure successivement le jour & diverses parties de
la terre, et son absence les plonge dans I'obscurité,
et produit la nuit.

14. A la vue simple, le soleil a I'apparence d'un
cercle dont le diamétre parait plus grand lorsqu’il
est a Ihorizon, que lorsquil est au-dessus de la téte
du spectateur : mais cette différence de grandeur
n'est que le résultat d'une illusion produite par la
diminution de lumiére, qui en effet est moindre en
traversant des couches de I'atmosphére d'une épais-
seur plus considérable ; car, mesuré exactement
avec un instrument propre a ces sortes d operations,
le diamétre du soleil est le méme dans les deux po-
sitions. On remarque en outre que, lorsque cet astre
est a lhorizon, sa forme est elliptique (2), le

(1) Rapieux, vient du latin radiosus, qui jette des
rayons.
(2) ELL1eTIQUE, Vient d'ellipse, qui vient lui-méme

du grec Baerlis, défaut , parce que lellipse est un cercle
par délaut.
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grand axe (1) de l'ellipse est horizontal, et le petit
axe vertical , tandis que sa forme est toujours un
cercle lorsqu'il est au zénitk (2) : mais la différence
apparente dans la grandeur des deux axes du soleil
observé a I'horizon est encore une illusion produite
par la réfraction (5) que sa lumiere éprouve en
traversant l'atmosphere. Nous développerons les
causes et les effets de cette réfraction dans noslecons
d'optique. (4)

5. On appelle diamétre apparent (5) dun
astre I'angle qu'il présente au spectateur placé sur
la surface de la terre : ainsi I'angle B A C, fig. 3,
formé par les deux rayons A B, A C, menés de
Feeill du spectateur en A sur le dlametre BC dﬂ
{'astre , est son diametre apparent.

(1) Axe, vient du grec AZss, essteu ; cest la ligne
sur laquelle un corps tourne.
(2) ZexiTH , vient de I'arabe. Ce mot signifie voir au-

dessus ; c'est le point du ciel le plus élevé pour un spec-
tateur.

(3) RerractioN, vient du latin refringere, briser,
enfoncer ; c'est la déviation qu'éprouve un rayon de
lumiére en passant d'un milieu dans un autre.

(4) OpT1QUE, vient du grec Ow/esbus , woir; Cest la
science qui traite de la vision.

(5) D1AMETRE, vient du grec Alapelesy , mesure qui
passe par le miliew ; c'est la droite qui passe par le milieu
d’'un cercle.
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16. Le diametre apparent du soleil varie dans le
cours de l'année ; et I'on a observe que son plus
grand diamétre est de 6035”7, son plus petit de
5836" 5, et son diametre moyen de 536 ”. _

La grandeur apparente du soleil pouvant varier en
raison de sa distance du spectateur , quoiqu’en effet
sa grandeur reelle ne varie pas, ainsi quon le voit
par la figure 3, o rien ne contribue & augmenter
ou a diminuer cette grandeur , on doit conclure de
cette seule observation que la distance du soleil & la
terre varie.

17. Lorsqu'on examine le soleil a travers un verre
_coloré qui, en diminuant l'effet de sa lumitre, em-
peche la forte impression qu'elle produirait sur l'or-
gane de la vue, et quon applique ce verre a un
zélescope (1), qui, en grossissant sa surface, laisse
appercevoir des objets que I'ceil nu ne saurait dis-
Ainguer, on remarque quelquefois de grosses taches
noires qui paraissent adhérer a cette surface , sans
cependant rester a la méme distance du bord.

Ces taches ont été vues la premitre fois en 1611 s
par le P. Scheiner, jésuite, et par Galillée.

18. On a observé que ces taches avaient de plus
grandes dimensions lorsqu'elles étaient au centre du
soleil en A, fig. 4, et que leurs dimensions dimi-

(1) Trzscore, vient du grec Inrn, de oin, Srvowiw,
,,0%; €est un instrument pour voir les objets éloignés,
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nuaient en approchant des bc}rds ainsi qu'on le voit
en B et en C. '

Si la tache se mouvait sur la surface d'un cercle
BAC, fig. 5, elle paraitrait & un spectateur T,
placé sur la terre, sous un petit angle lorsqu’elle se-
rait a 'extrémité C, sous un angle plus grand lors-
quelle serait en B, et sous un angle plus grand en-
core lorsquelle serait au centre A ; et, comme les
dimensions des taches sur toutes les parties de la
surface sont absolument les mémes que si elles se
mouvaient sur un cercle, on a conclu que la surface
du soleil, loin d'étre un plan,-comme elle en a l'ap-
parence, doit éwre convexe (1), et que, cet astre
ayant constamment une forme circulaire, et présen-
tant au spectateur des faces diftérentes de sa surface,
sa forme doit étre sphérique.

19. Les taches du soleil sont presque toujours
comprises dans une zore (2) de sa surface, dont la
largeur , mesurée sur le méridien (3) solaive , ne
s'étend pas au-dela de 44 degrés de son éguatenr.(4)

(1) ConveExE, vient du latin convexus, partie exté-
rieure d'une vorite.

(2) Zone, vient du grec Zevs , ceinture; c'est une
section d'un cercle en forme de ceinture.

(3) MerIpIEN, vient du latin meri, moitié, dies,
jour, parce que c'est la ligne sur laquelle le soleil divise
le jour en deux parties égales.

(4) EQUATEUR, vient du lalin eequare , diviser en deux
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20. Ces taches ont «des formes irrégulieres : leur
quanlite'; leur position et leur grandeur, varient
beaucoup. Souvent elles sont nombreuses , et fort
étendues; presque toutes sont environndes de pé-
nombres (1), lesquelles sont renfermées dans des
nuages de lumiére. plus elairs que le reste du soleil ;
et c'est au milien de ces pénombres que I'on voit les
taches se former et disparaitre. « Tout cela, dis
« Laplace , indique & la surface de ces ¢normes
« masses de feu de vives effervescences, dont les vol-
« cans ne sont que de faibles images. »

a1. Si le soleil est un corps sphérique , les parties
de sa surface AB, CD, EF, fig. 6, vues par un
spectateur placé sur la terre en T', doivent paraitre
d’autant plus grandes sous des angles égaux A'L'B,
CTD, ETF, quon les observe plus pres des
bords, et dautant plus petites, qu'on les voit plus pres
du centre ; d'oir il suit que les rayons de lumiére en-
voy¢s des différens points de la surface apparente, et
sous un méme angle, doivent partir d'un espace
d'autant plus étendu, qu'ils sont plus prés de la cir-
conférence : donc les bords du soleil doivent envoyer
plus de lumiere que le centre.

parties égales, parce que I'équateur divise le ciel et la
terre en deux parties égales.

" (1) PixousRE, vient du latin pene, presque, umbra,
qui ne recoit pas de lumiére ; c'est une partie qui recoit
peu de luniére, et qui est presque ombrée.
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Bouguer s'est assuré, par des expériences déli-
cates, que la lumiere des bords du soleil est moins
forte que celle du centre; ce qui ne pent s'expliquer
qu'en supposant le soleil environné d'une épaisse at-
mosphere G I K L M, quiest traversée obliquement
par les rayons émanés des bords, lesquels sont plus
affaiblis que ceux du centre, parce que, sur les bords,
ils sont obligés de traverser une plus grande masse
AMLB de cette atmosphére que celle quiils tra-
verseraient au centre CKID dans une direction
perpendiculaire (1) : ainsi ce phénomene indique
avec beaucoup de yraisemblance qu'il y a une atmos-
phere solaire.

22. Il suit de ces observations que le soleil est un
corps sphérique qui nous envoie des rayons de lu-
micre ; quil est environné d'une €paisse atmosphere
qui en intercepte une partie ; qu'il est probable qu'il
se forme a sa surface de vives effervescences ; enfin
que cet astre est situé, a diverses époques, & des
distances différentes de la terre.

(1) PERPENDICULAIRE, vient du latin perpendicularis ;
droite qui est tellement placée sur une droite ou sur un
plan, qu'elle n'est pas plus inclinée diun c6té que d'un
auire. - /
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&1

De la Lune.

23. Lia lune est, apres le soleil, le corps celeste
qui fixe le plus nos regards. Cet astre , qui parait
sous des formes lumineuses variées, supplée en par-
tie la nuit, lorsquil est élevé sur I'horizon, a l'ab-
sence du soleil.

24. La lune a toujours la forme d'un cercle’;
mais ce cercle est diversement éclairé. On appelle
phases (1) les différentes apparences sous lesquelles
les planétes (2) paraissent éclairées. La lune se
montre d'abord entiérement obscure A | fig. 7; en-
suite on observe un filet de lumiére sur le bord
oriental (5) en B, qui augmente successivement ,
comme en C et D, jusqu’a ce qu'elle soit entiérement
éclairée E : alors cette clarté déeroit, en commen-
cant par le bord oriental F ; et la portion obscure
augmente graduellement, jusqu’a ce que cet astre ne

(1) Prases, vient du grec $2715 ; apparition ; ce sont
les portions apparentes de la lune.
(2) Pranzres, vient du grec TTAavalns, errantes; ce
sont des étoiles errantes.
(5) Or1ENTAL, vient du latin oriens, qui se léve ; c'est
le coté on les astres commencent a,paraitre, et sont sup-
posés se lever, !

2
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présente plus aucune partie éclairée. On donne le
nom de nouvelle lune & cet astre, lorsqu'il est obscur
A ; on dit quelle est dans son premier quartier,
lorsque sa moitié orientale est éclairée C; on lap-
pelle pleine lune quand toute sa surface est éclairée E,
et son dernier quartier est celui oix sa moiti¢ occi-
dentale (1) envoie de la lumiere.

25. Comme la partie éclairée de cet astre est tou-
jours celle qui est tournée du coté du soleil, et que
la lumiére de la lune disparait lorsqu'un corps, comme
la terre, s'interpose entre elle et le soleil, il s'ensuit
que sa clarté lui vient de la lumiere solaire quelle
réfléchit vers la terre.

En effet, si I'on suppose que la lune prend suc-
cessivement les positions A, B, C,D,E, F, G, H,
fig. 8, autour d'un spectateur placé sur la terre en T,
le soleil étant éloigné des deux astres et placé en S,
on voit que, dans toutes ses positions, la lune aura
une de ses moitiés éclairée par le soleil, et l'autre
dans lombre (2) : mais la partie éclairée et la partie
obscure étant, dans chaque position, situées diver-
sement par rapport au spectateur , celui-ci verra des
proportions différentes de sa surface éclairées; ainsi,

T

(1) OCCIDENTAL, vient du latin occidens, qui se
couche ; d’est le coté ol les astres disparaissent , et sont
supposés se coucher.

(2) Ouere, vient du latin umbra, qui n'est pas éclairé.
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en A, la lune lui paraitra entierement obscure a ;
en B, il la verra ayant un commencement de clarté
asa partie orientale & ; en C, il appercevra sa moitié
orientale éclairée ¢ ; en D, elle naura phis pour lui
qu’une petite portion occidentale dans 'obscurité o ;
en E, 1l la verra entierement éclairée e 3 en I, une
petite partie orientale sera dans 'obscurité f; en G,
la moitié occidentale sera éclairée g5 enfin, en H,
une petite partie occidentale lui paraitra seule éclai-
ree /.

La nouvelle lune a toujours lieu lorsque cet astre
se leve et se couche avec le soleil, c'est-a-dire lors-
que la lune est placée entre le soleil et la terre. Dans
la pleine lune, le- soleil se leve lorsque la lune se
couche, et réciproquement ; ainsi la terre est alors
entre le soleil et la lune : enfin, dans le premier et
le dernier quarticr, le soleil se léve et se couche
lorsque la lune est perpendiculaire au spectateur, et
reciproquement.

26. Onappelie éclipse (1) la privation de lumiére
quun corps éprouve par l’inu&rpnsitiﬂn dun autre
corps; ainsi, lorsque la lune L, fig. g, se trouve
mterposce entre le soleil et la terre, elle projette sur
cette derniére une ombre A BC, etl'on sent qu alors
le soleil n'est visible pour aucun des spectateurs pla-
cés sur cette surface obscure : i il y a éclipse to-

=

5 . G
(1) Ecripsz, vient du grec Exaaaw | défaillir, cacher.
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tale de soleil ; mais, sur tout autre point de la
terre, entre A et I ou entre C et G, on appercoit
des parties du soleil HI ou K M : il n'y a donc pour
les spectateurs placés sur ces divers points qu'une
portion de cet astre déclipsée; et cest ce quon
nomme éclipse partielle de soleil.

Liorsque la terre T', fig. 10, est interposce entre
la lune L et le soleil S, la lune, qui était auparavant
éclairée par ses rayons, et que I'on pouvait apper-
cevoir de'hémisphere terrestre MIN O P, se trouve,
par l'interposition de la terre, enticrement privée de
la lumiére solaire, et il y a éclipse de lune : celle
éclipse est fotale, si la lune est toute entcre dans
le cone d'ombre projeté par la terre ; elle n'est que
partielle , siln’y a qu'une portion de cct astre dans
ce cone d'ombre.

27. La grandeur de la lune ou son diametre ap-
parent varie comme celui du soleil : son plus petit
angle est de 5458", son plus grand de 6207 ", et
sa grandeur moyenne de 5825 " ; d'oir il suit que
cet astre soffre 2 nous a des distances différentes.

28. En examinant la lune avec un instrument
grossissant, on observe que sa surface est recouverte
de ‘points diversement éclairés, et tels quion les a
représentés fig. 11. Cette surface parait dailleurs
convexe ; ce qui porte a croire que la forme de cet
astre appmehe de celle de la splti:rc : cette opinion
pourrait encore se déduire de Tobservation qu'on a
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faite de la maniére dont sa partie éclairée se termine
sur sa partie obscure , cette courbe étant alors une
ellipse. Mais on démontre cette sphéricité par la loi
de la variation de ses phases , dont la 'largeur croit,
A trés-peu prés, proportionnellement au sinus verse
‘de la distance angulaire de la lune au soleil.

20. En observant avec attention la courbe exté-
rieure de la portion de la lune éclairée par le soleil, on
y distingue des especes de dentelures : la ligne qui sé-
pare, sur la surface de'la lune, la partie éclairée de
celle qui est obscure , présente également diverses dé-
coupures : ces apparences ont fait soupconner que cet
astre était recouvert, comme notre g‘lﬁhn, par de tres-
hautes montagnes, et ces soupcons ont €té confirmeés
par observation suivie qu'on a faite des taches cclai-
rées. Aprésavoir remarqué quelles étaient accompas
anées d espaces obscurs placés dans les directions op-
posces i celle du soleil, on s'est assuré que ces taches
obscures: changeaient de place autour de celles qui
ctaient ¢clairées, de meme que le font les ombres
portees lorsquion changela position du. corps éclai-
rant ;F'on a observé aussi que l'intensité de la lumiére
des taches cclairées variait. La surface lunaire parait
méme' offrir des traces d'éruptions volcaniques;. enfin
la formation de nouvelles taches et des'étincelles ob-
servees plu‘ueu rs fois dans la partie Ghscurc semblent
y indicquer des volcans en activite.

De la proportion des dentelures obseryées sur le
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disque lunaire, des découpures et des points éclairés
que I'on voit sur la ligne qui sépare la partie obscure
de la portion dclairée,, de la longueur des embres pro-
jetées, Herschel a conclu que la plus grande hau-
teur des montagues de la lune est de 3000 metres.
50. Lies taches principales et le plus grand nombre
de cellesobservées sur lalune danslesdittérentesphases
sont toujours les mémes, c'est-a-dire qu'elles gardent
constamment leurs places; ainsi, lorsqu’on les observe
bien dans la pleine lune, on voit, immédiatement
aptés la notivelle, toutes celles quon avait observées
sur le bord oriental de Ia pleine lune; et, dans son
déclin, on revoit toutes celles qu'on avait remarquées
sur son bord occidental ; d'ou I'on peut conclure que
ces taches conservent leurs positions respectives, telles
quonlesa tracées en A, B, C,D, E, F, G et H, fig. 7.
31. Cependant une observation suivie du disque
lunaire fait appercevoir de légers changemens dans
ses apparences : les taches que l'on a remarquées
sapprocheut et s'¢loignent alternativement des bords
du disque, sans quitter leurs positions respectives.
Celles de ces taches qui sont trés-voisines de la cir-
conlérence disparaissent! eL reparaissent successive-
ment , en faisant des oscillations périodiques,, et cette
variation a €ié désignée sous le nom de Zibration

de lalune. (1) :

(1) LisrATION, vient du latin /ibrare, balancer ; c'est
uil phéromeéne produit par un balancement.
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%2. Lorsque la lune est nouvelley ou fort pres de
cetle phase, la partie de sa surface qui n'est pas éclai-
rée par la lumiere solaire a cependant une faible
clarté, que I'on nomme /umiére cendrée, et qui
nest due qu'a la lumiére que Ihémisphere terrestre
éclairé par le soleil , réfléchit versla lune.

55. Quand la lune n'a qu'une petite portion de
son disque éclairée, cette portion ABC, fig 12,
semble apparteniv a4 un cercle dun diametre plus
grand que celui de la partie obscure DEFG : ce
phénomeéne dépend de Virradiation (1) de la lu-
miere qui fait paraitre les corps lumineux dautant
plusgrands, que leur lumicre est plus vive. ’

54« L'observation ayant appris que la terre et le
soleil ont une atmosphére, on a été conduit a cher-
cher si la lune en avait une : mais, quclque som
qu'on ait mis dans les observations qui ont eu cette
découverte pour objet, on n’a pu en reconnaitre ; et
l'on est d'antant plus porté a croire que cet astre n'en
a pas, que la _réfractim_; que: cette asmosphere pro-
duirait, si elle existait, serait principalement sensi-
ble pendant la durée des éclipses de soleil et les oc-
cultations (2) des étoiles par la lune, En effet, si
cetastre L, fig. 13, était environné d'une atmosphere

(1) IRrRADIATION, vieht du latin frradiare, éclairer
de ses rayons; débordement de lumiére produit par la
vivacité des rayons lumineux.

(2) OccorrdrioN , vient du latin eccu/tus , cachd.
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DEFGPNMO, les rayons de lumitre Qs

R /, seraient réfractés dans cette atmosphere en
sapprochant de la lune, et interceptés par cet astre,
de maniére que , dans son mouvement, I'étoile serait
cachée par lalune pendant tout le temps qu'elle met-
trait a parcourir l'angle ¢ T A formé par les rayons
@T, AT, paralleles a Q et I Z, dans lequel le
rayon est intercepté ; mais si cet astre n'a pas d'at-
mosphere, le rayon envoyé par I'étoile ne peut étre
intercepleé qu'au moment oi la lune se trouve dans
la direction TH, T'N, et la durée de I'occultation
de T¢étoile sera égale a celle que cet astre mettra a
parcourir I'angle H 'T'N que forme son diamétre :
ainst la durée de Poccultation des étoiles serait beau-
coup plus courte que le temps que la lune met 4 par-
courir son diamétre, si cet astre était enyironné d’'une
atmosphcre. Les observations les plus précises n'ayant
donné qu'une différence de 5" entre le temps que
la lune met a parcourir son diameétre et celui de
Foccultation d'une étoile par cet astre, tandis que,
sur la surface de la terre , 'action de la réfraction
causerait un effet mille fois plus grand, il s'ensuit
que, s1 l'atmosphere de la lune existait, elle serait
d'une rarete plus grande que celle du vide que I'on
obtient dans les meilleures machines preumati-

ques.(1)

(1) PNEUMATIQUE, vient du grec mvevua , souffle :
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Comme les liquides n’existeraient pas sur la
surface de la terre sans la pression de I'atmosphere,
la non-existence d'une atmosphere lunaire annonce
que tout est solide a la surface de cet astre, et que
les animaux terrestres ne pourraient ni respirer ni
vivre sur cette planete.

55. 11 suit de ces observations sur la ll']__'lll__e que la
forme de cet astre est trés-rapprochée de celle de la
sphere; que la lumiere qu'elle réfléchit sur la terre lui
vient du soleil; que ses phases provierment de ses dif-
férentes positions a I'égard du soleil et de la terre,
et aussi de celles du soleil & son é'gard ; qu'elle aune
légere libration; que sa surface est hérissée de mon-
tagnes, dont les plus hautes peuvent avoir 5000 me-
tres ; que probablement plusieurs de ces montagnes
sont des volcans en actiyité ; qu'il n'existe point dat-
mosphére appréciable autour de cette planéte, et que
couséquemment elle ne'doit contenir ni liquides, ni
animaux semblables & ceux qui habitent la terre.

les machines pneumatiques aspirent Imr (le suufﬂej
contenu dans les vases.
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i
I
I

II* LECON.

DLS ETOILES, DES PLANETES,
DES COMETES ET DES FORMES
+APPARENTES DE CES CORPS
CELESTES

rr g w

§ 1V.
Des Etoiles.

36. Lunsqum, pendant une belle nuit d'été, et dans
un instant ou la lune n'envoie point de lumiére sur
U honmn on obserye le ciel pur et sans nuages, on
Ie yoit tapissé d'une multitude de points brillans, aux-
quels on a donné le nom d étoiles.

57. Ces corps célestes , observés attentivement et
pendant une suite de nuits, paraissent avoir tous des
situations constantes les uns par rapport aux autres
et conservent toujours le méme ordre, le méme ar-
rangement entre eux aux yeux de plusieurs specta-
teurs placés sur divers points de la terre.

Ces étoiles, immuables dans leurs situations res-
pectives , sc nomment ézoiles fizes.

58. Pour sassurer de leur invariabilité de posi-
tion, on a pris leurs distances apparentes, ainsi que
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leurs directions , que I'on a rapportées sur une por-
tion de sphere dans I'ordre qu'elles ont, ou bien on
les a projetées sur un plan.

La sphere sur laquelle on trace la position respec-
tive des étoiles dans le ciel se nomme sphére cé-
leste. Nous indiquerons dans la prpc_hame lecon les
méthodes qu'on a employées pour déterminer la po-
sition des étoiles.

59. Comme ces corps CE[ESI:ES présentent au pre-
mier aspect un amas confus de points brillans , ‘et
quiil serait difficile, de retrouver leur position si on
w'indiquait des limites dans lesquelles se trouvent
plaeés ceux qu'en veut reconnaitre, on a consideré
chaque réunion d'étoiles comme renfermée dans un.
espace particulier , el circonscrit par un contour
déterminé ; et, afin de distinguer facilement ces
contours les uns des autres, on leur a donné les
formes de personnages fameux et d'objets connus,
telles que celles d'animaux , de fleuyes , d'instrumens
d't.l_ﬂ_r usage habituel. Chacune de ces réunions d'é-
toiles, qui représente par le contour quiles enveloppe
une figure , a été nommeée constellation (1) : Cest
ainsi que Fon-a formé la constellation de la grande
Ourse, fig. 14, et toutes celles que I'on a tracées
sur les p{'ﬁiﬂﬁliqﬂs de la sphere céleste , fig. 15

! '.F:

() ConsrerLATION, Vient du latin cum, avec, stella;
étorle; c'est une réunion d'étoiles.
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4o. Parmi les nombreuses constellations que I'on
a tracées, on en distingue soixante-dix-sept princi-
palrs.

Trente au nord : La grande Ourse, la petite
Ourse, le Dragon, Céphée, le Bouvier , la Cou-
ronne boréale, Hercule, la Lyre, le Cygne, Cas-
siopde, Persée, Andromeéde, le Triangle, le Cocher,
Pégase, le petit Cheval, le Dauphin, la Fleche,
I'Aigle, le Serpéntairg , le Serpent, la Chevelure de
Bérénice, la Girafte, le Renard, le petit Lion, la
Mouche, Ie Lézard, le Buucher le petit Tnangle,
Cerbene

Douze au milieu, qui furment les signes du zo-|
diague (1) dont nous parlerons dans la prochaine’
lecon, et r{m sont : Le Belier, le Taurcau, les Gé-
meaux, 'Ecrevisse, le Lion, la Vierge, la Balanee,
le Scorpion , le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau
et les Poissons.

- "T'rente - cinq au midi : Antinoiis, la Balem&,
I'Eridan, le Lidvre, Orion, le arand Chien, le petit
Chien, lc Navire Argos, I'Hydre, la Cﬂupe, le
Corbeau, Te Centaure , le Loup, I'Autel, la Cou-
ronne 'australe , le Poisson austral, le Phénix , la
Grue, le Paon, l'Indien, I'Oiseau de Paradis, le

(1) Zop1AQUE, vient du grec Zww , animal, parce
que le plus grand nombre des constellations du zv:iquue
est formé de figures d'animaux.
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"T'riangle austral, la Mouche, le Caméléon, le Pois-
son volant , le T'oucan , 'Hydre mile, la Dorade,
le grand Nuage, le petit Nuage, la Colombe de Noé,
la Licorne, le Rhombe, le Coq, le Sextant.

41. On divise les étoiles fixes en douze classes,
en raison de leur éclat; et on les nomme, en consc-
queﬂce , étoiles de premitre, de seconde grandeur,
et ainsi de méme jusqu’a la douzieme. Celles des six

premiéres classes se distinguent facilement a la vue
simple; ce sontles seules que les anciens aient con-
nues : les autres exigent une grande hahitude d'ob-
server , ou ne peuvent étre appercues quavec des
instrumens grossissant. Celles des onziéme ct dou-
zieme grandeurs ne peuvent étre distinguées qu'a
Paide de fortes lunettes; aussi les nomme-t-on
etoiles télescopigues. On désigne les étoiles de
chaque classe sur les sphéres célestes par le nombre
et larrangement des points radieux qui les environ-
nent 1, 2, 3, 4, 5, 6, fig. 16. |

42. On compte vingt-quatre étoiles de premiére
grandeur; cinq aunord : La Chevre, Areturus du
Bouvier, 4ltair del'Aigle, Véga de la Liyre, « de
la Queue du Cygne; sept au milieu : 4ldébaran
du Taureau, o« des Gémeaux , Régulus du Lion,
8. de la Queue du Lion, I'Epi de la Vierge, A4n-
tares du Scorpion, Fomahand du Verseau ; et
douze au sud : Rigel d'Orion, « de l']i:‘.-paulu d'O-
rion, le Ceeur de I'Hydre, Sirius du grand Chien,
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Procion du petit Chien, Acarnar de I'Eridan,
Canopus du Navire Argos, 2 du Navire Argos,
le Pied du Centaure, la Jambe du Centaure, le
Pied dela Croix, I'(Eil du Paon : les sept derniéres
ue sont pas visibles sur notre horizon. ,

45. En continuant avec attention l'observation
des €toiles, et comparant leurs positions a celles qu'on
avait tracces sur la sphere, on a remarqué que quel-
ques-unes changeaient de place, parcouraient un
certain espace du ciel, et revenaient périodiquement
a peu pres aux meémes positions : ce sont ces €toiles
errantes qu'on appelle des planétes. On en dis-
tingue six , auxquelles on a donné les noms de
Mercure(1), Vénus(2), Mars (3), Jupiter (4),
Sazturne (5) et Uranus (6). Nous ferons connaitre
séparément les apparences, la forme et la grandeur

de chacune de ces planetes.
44. Quelquefois on appercoit subitement dans le

(1) MERCURE, vient du latin Mercurius, messager des
dieux.

(2) ViExus, vient du latin Venus, déesse de la
beauté.

(3) MARs, vient du latin Mars, dieu de la guerre.

(4) JupireER, vient du latin Jovis, dieu de Iair.

(5) SATURNE , vient du latin Safurnus, pére de Jupiter.

(6) Uranvus, vient du grec Ovpayes, le Ciel, pére de
Saturne.
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ciel des étoiles accompagnées de nébulosités, qui, en
croissant, se terminent quelquefois en une queue d’'une
grande étendue , dont la matiére est fort rare,, puisque
Tonappercoit des étoilesatravers. Ces corps lumineux,
d'abord trés- petits, augmentent en grandeur et en
clarté ; ensuite décroissent dans un rapport a peu pres
semblable , et disparaissent enfin apres avoir par-
couru un certain espace : ces corps célestes ont été
appelés cometes. (1)

45. On remarque sur la voute céleste, qui est
d'une couleur bleue plus ou moins foncée, un espace
assez considérable, de forme irréguliere, qui entoure
le ciel comme une espece de ceinture, et qui se fait
distinguer par une lumiére blanche : c'est ce qu'on
nomme la voie lactée (2). Lorsqu'on I'observe avec
un télescope, on y découvre un si grand nombre de
petites étoiles, qu'il est probable que cette voie lu-
mineuse n'est que la réunion de ces étoiles assez
rapprochées pour produire cette lumiére blanche.

46. On observe aussi dans le ciel plusieurs places
blanches qui paraissent de méme nature que la voie
lactée : plusieurs d'entre elles, vues au télescope,

(1) ComtTEs, vient du grec Kopn/as, chevelure,

parce qu'elles sr:mt ordinairement accompagnées d'une
longue chevelure. ; ‘

(2) Voie vacTEE, vient du latin via, chemin, lactea,
de lait, parce que cette zone ressemble 3 un chemin lalleux
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offrent également la réunion d’'un grand nombre
d'étoiles ; d'autrés ne présentent qu'une lumiére
blanche et continue, peut-étre a cause de la grande
distance, qui ne permet pas de distinguer les étoiles
qui la produisent. Ces places blanches se nomment
nébuleuses. (1)

La fig. 17 représente la nébuleuse d'Orion telle
qu'elle a été observée par Méchain, et la fig. 18 offre
l'assemblage des étoiles dont on pense que cette né-
buleuse est formée.

47. Plusieurs étoiles offrant des variations pério-
- diques dans l'intensité de leur lumicre, on les a nom-
mées changeantes 3 quelques autres se montrent
tout & coup, et disparaissent entierement apres avoir
brillé du plus vif éclat : telle fut la fameuse étoile
observée en 1572 dans la constellation de Cassiﬂpe'e
et qui disparut sans chan”vr de place aprés seize mois
d’apparition. .

48. Lintensité plus ou moins grande de lumiere
de plusieurs étoiles, observée périodiquement, peut
étre expliquée, dit Laplace, par des taches trés-¢ten-
dues que les étoiles nous présentent périodiquement
en tournant sur elles-mémes a peu pres comme le
dernier satellite de Saturne , et par l'interposition de

(1) NiBULEUSE, vientdu latin nebulosus, couvert de
brouillards, parce que ces €étoiles semblent étre environ-

nées de brouillards.
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rrands corps opaques qui circulent autour d'elles.
Quant a la disparition des étoiles qui ont brillé pen-
dant quelque temps d’une lumiére vive, on peut I'ex-
pliquer par de grands inﬂn_dies 4 leurs surfaces, les-
quels orit été occasionnés par des causes extraordi-
naires. « Ce soupcon, dit encore ce savant, peut étre
« confirmé par le changement de leur couleur, ana-
« logue & celui que nous offrent sur la terre les corps
« que nous voyons senflammer et s'éteindre. »

49. 1l résulte de ces observations que les astres
que Y'on appercoit dans le ciel peuvent étre divisés
en quatre classes ; 1° étoiles fixes, 2° planctes,
30 cometes , 4° nébuleuses ; que les étoiles fixes peu-
vent changer d’'ntensité de lumiére par des taches
trés-étendues sur leur surface,, ou par I'interposition de
grands corps, et quil en est qui apparaissent et dis-
paraissent lorsque les incendies qui produisent la
lumiere vive dont elles brillent viennent 4 cesser.

DES\PLANETES
§ V.

De Mercure.

50. Mercure, observé a la vue simple, est un
astre de moyenne grandeur , dont I'éclat est extré-
raement variable. On l'appergoit toujours trés- prés
du soleil ; souvent méme ce dernier le cache, ou du

3
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moins en est si rapproché, que sa lumiére, affai-
blie par le vif éclat du soleil, ne peut plus étre dis-
tinguee.

51. Cette planete, observée au télescope, pré-
sente des phases analogues a celles de la lune, et re-
‘latives a la position du soleil ; ce qui prouve qu'elle
est spherique, et que cest de cet astre qu'elle em-
prunte sa lumiere.

52. Le diametre de mercure éprouve aussi de
grandes variations : sa grandeur mcyenne est de
ar b,

La grande proximité ou cet astre se trouve du
soleil nuit beaucoup aux observations, et a empéché
jusqu’a présent d'avoir d’autres détails.

53. Ainsi mercure est une planete de forme sphé-
rique; il emprunte sa lumiére du soleil, et sa dis-
tance a la terre éprouve de grandes variations.

R
De Vénus.

54. Vénus est cette étoile brillante qui devance
le lever du soleil, ou qui le suit a son coucher : c’est
cette planéte que les habitans des campagnes dési-
gnent sous les noms d'étoile du berger, étoile du
matin, et étoile du soir.

55, 'Vénus accompagne le soleil, et se perd quel-
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queﬁ:;is dans ses rayons , comme mercure ; vue au
télescope, elle a des phases A, B,C, D, E, F,G,H,
fie. 18, et elles sont beaucoup plus sensibles que
celles de mercure. Ces phases, qui viennent de sa
position a T'égard du soleil, prouvent quielle est
dclairée par cet astre; et la courbe, qui scpare la
portion dclairée de celle qui est obscure , annonce
que sa forme est trés-voisine de celle de la sphere.

56. D¢ l'observation suivie qu'on a faite sur les
variations des cornes de vénus, ct des points lumi-
neux (ue I'on remarque vers les bords de sa partie
non éclairde ABCD, fig. 19, Schroeter a conclu
_qu'il existait & sa surface de trés-hautes montagnes,
dont la plus grande €lévation pouvait étre portee &
40,000 metres ; ct, en observant la loi de dégra-
dation qu'éprouve sa lumiere dans le passage de sa
partie obscure a celle qui est éclairée, il a jugé qué
cette plancte est environnée d'une atmosphére €éten-
due, dont la force réfractive est peu diftérente de
celle de I'atmosphére terrestre.

57. Le diametre apparent de vénus présente de
grandes inégalités; ce qui prouve que sa distance 4 Ia
terre est trés-variable. Son plus grand diametre est
de 177", et sa grandeur moyenne de 51” 5.

- 58. Ces observations annoncent que vénus est 2
peu prés sphérique ; que la lumiére qu'elle envoie siit
1a%erre lui vient du soleil; que ses phases ressem-
blent & celles de 13 lune ; que de hautes montagnes
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s'élevent a sa surface; quielle est environnée d'une
atmosphére considérable , et qu'elle se meut a des
distances tres-variables de la terre.

§. VIL
De Mars.

59. A la vue simple, cette planete a 'apparence
d'une petite étoile rougedtre qui n'envoie qu'une lu-
micre faible ; observée au télescope, c'est un corps
dont la forme éprouve quelque variation, et de
circulaire devient elliptique, et réciproquement ,
{A,B, C, fig. 20) suivant sa position relativement
au soleil : d'oir 'on conclut que mars emprunte sa
lumiére de cet astre, et que sa forme est & peu pres
sphérique.

60. On remarque quelquefois sur la surface de
cette planéte des taches dont les formes sont tres-
varides. Les figures A, B, C, (fig. 20) représentent
plusieurs de ces taches observées a différentes épo-
ques ; mais les observations les plus délicates n'ont
pu encore apprendre si elle est environnée dune
atmosphere.

61. La grandeur apparente de mars varie beau-
coup; elle est denviron 30" dans son é€tat moyen,
et de go” dans son maximum : ainsi celte planete
se porte & des distances trés-différentes de nous.
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62. 1l résulte de ce que nous venons d'exposer
que mars est une planéte opaque, a peu pres 5ph'é-
rique,, éclairée par la lumiére qu'elle recoit du soleil;
sur laquelle on appercoit des taches de diverses for-—"
mes ; qui présente un diametre trés-variable de gran-
deur , en raison de son éloignement, et dont lat-
mosphere, si elle existe, w'a pu encore étre distinguée.

)

§. VIIL
De Jupiter.

~ 65. Cette plantte se présente sous lapparence
d'une étoile de la premiére grandeur, dont le vif éclat
surpasse quelquefois celui de vénus.

64. Au moyen d'un bon télescope, on remarque
4 la surface de jupiter plusieurs bandes obscures sen-
siblement paralleles entre elles, fig. 21 ; on y observe
aussi d'autres taches, dont quelques-unes, par leurs
variations et les différences sensibles qu'on remarque
dans la durée de leurs mouvemens, donnent lieu de
_ croire que ces taches ne sont point adhérentes a la
surface de ka planéte, et peuvent étre considérées
comme autant de nuages que les vents transportent
avec des vitesses différentes dans une atmosphere
agitée.

65. La forme apparente de jupiter est celle d'une
éllipse, dont le rapport des deux axes, déterminé
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par des méihodes précises , est, a trés-peu pres,
comme 13 «sta 14. Son plus grand diamétre est de
149", et sa grandeur moyenne de 120" ; ainsi cette
planéte se meut a différentes distances de la terre.

66. On observe autour de jupiter quatre petits
corps qui I'accompagnent sans cesse, A, B, C, D,
fig. 22, et que I'on appelle en conséquence des sa-
tellites (1): on les désigne par premier A, second
B, troisitme C, et quatritme D, en raison de leur
proximité a la planéte; et, comme on remarque
toujours que les satellites disparaissent du cété du
disque de jupiter J, opposé au soleil S, et par consé-
quent du méme c6té que le cone d'ombre que la
plancte projette sur A et B (méme figure); comme
on voit méme quelquefois ces satellites passer sur le
disque éclairé de jupiter, et y projeter des ombres,
on a conclu que cette planite et ses satellites sont des
corps opaques éclairés par le soleil, et qu'en sinter-
posant entre cet astre et jupiter, les satellites for-
ment sur ce dernier de véritables éclipses de soleil ,
scmblables & celles que la lune produit sur la terre;
de meme, lorquils passent dans le céne d’'ombre
projeté par jupiter , il y a des éclipses de satellites
semblables & celles de lune.

(1) SateLLITE, vient du latin satellites, gardes d'un
prince , parce que les satellites accompagnent toujours les
planétes,
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67. On n'a pu mesurer exactement la grosseur
des satellites de jupiter, parce que leur diametre est
insensible : on a essayé de l'apprécier par le temps
qu'ils emploient a traverser l'ombre de la plancte,
mais les observations qu'on a faites offrent de grandes
diftérences produites par la varicté dans la force des
lunettes et la vue des observateurs, dans l'état de
Fatmosphére, dans la hauteur des satellites au-des-
sus de Thorizon, leurs distances apparentes de la
plancte, et la diversité des hémisphéres qu'ils nous
presentent.

68. Ces satellites brillent d'une lumiére plus ou
moins vive , suivant leurs positions : ces passages
périodiques (1) d'une clarté vive a une faible lu-
miere que lon observe a I'égard de chaque satellite
ont porté a conclure que ces corps célestes nous pré-
sentent, en divers temps, des faces différentes; et,
comme les projections de chacune de leurs faces sont
circulaires, on a pensé que leur forme approche de
celle de la sphere.

69. Il suit de ce qui précéde que jupiter est une
planéte de forme éllipsoide , dont le rapport des dia~
metres est :3 14 :13; que sa lumiére lui vient du
soleil ; qu'il est environné de quatre satellites  peu

(1) Pr1op1QuE, vient du grec Tlepe, autour, Odss,
chemin ; Cest le retour continuel d’une méme chose a des
époques constantes.
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pres sphériques, lesquels sont éclairés par la lumiére
du soleil et celle que réfléchit leur planéte; que ces
satellites s'éclipsent toutes les fois qu'ils passent dans
le céne d'ombre projeté dans le prolongement du
rayon wvecteur (1) mene du centre du soleil a celui

de jupiter ; qu'enfin cette planéte se meut a diverses
distances de nous.

&K
De Saturne.

7o. Saturne a I'apparence d'une étoile dont Ia lu-
miere a peud intensité, et dontla couleur est plombee.

71. Vue au télescope, cette plancte présente un
phénomene unique dans le systéme du monde : on
la voit presque toujours au milieu de deux petits
corps dont la grandeur et la figure sont tres-variables
(fig. 23, 24et 25), et qui semblent adhérer a sa sur-
face; quelquefois ils disparaissent , alors elle parait
ovale, fig. 26, et son petit diameétre a un onzieme de
moins que l'autre.

72. En observant avec soin ces singulicres appa-
rences , Huyghens a reconnu qu'elles sont produites
par un anneau, mince et large, qui environne la pla-

(1) Vecteur, vient du latin vehere, transporter; /le
rayon vecteur est la droite qui va du centre d'un astre au
centre de celui autour duquel 1l se meut,
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nete, et en est séparé de toutes parts: il se présente
ordinairement sous la forme d'une éllipse dont la lar-
geur, lorsqu'elle est la plus grande , est a peu présla
moitié de sa longueur, et dont le petitaxe, dans cette
position, déborde le disque de la planéte. Quelque-
fois I'éllipse se rétréeit au point de n'offrir qu'une
seule ligne, fig. 27 ; quelquefois méme elle disparait
enticrement, fig. 26, mais son ombre, projetée sur le
disque de saturne, y forme une bande obscure que
l'on distingue avec de fortes lunettes, et qui prouve
que cette planete et son anneau sont des corps opa-
ques eclairés par le soleil.

73. En représentant par la fig. 28 diverses posi-
tions de saturne, A, B, C, D, relativement au so-
leil S, et & Ja terre T', on congoit que 'anneau doit
disparaitre pour nous lorsque la ligne menée de I'eeil
* du spectateur T au centre de la planéte C se trouve
dans le plan de Ianncau ; il n'est pas apparent non
plus lorsque ce plan est dans la direction du rayon
vecteur du soleil S A; enfin il ne peut I'étre ni dans
la position B, ni dans toute autre entre C et A, at-
tendu que, dans toutes ces situations, le plan de l'an-
nean coupe langle que forme la ligne menée de l'eeil
du spectateur, placé en T, et lc rayon vecteur du
soleil S, et qualorsil n'a d'éclairé que la face opposée
a celle qu'il nous présente, tandis que, dans toutes
les positions autres que celles-ci, la lumicre frap-
pant le coté que anneau nous présente , comme en
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D, est réfléchie en assez grande quantité pour étre
distinguée.

74 Quoique 'anneau ne réfléchisse, par son €pais-
seur , qu'une trop petite quantité de lumiere pour
qu'elle soit sensible, on peut cependant l'apperce-
voir en augmentant la force des télescopes; cest
pourquoi, pendant la derniére disparition, cet an-
neau n'a cessé d'étre vu par Herschel.

75. Lalargeur apparente de cet anneau est a peu
prés égale a sa distance de la surface de saturne :
I'une et l'autre paraissent étre égales au tiers du dia-
métre de cette planéte; mais le diametre de saturne
doit nous paraitre plus grand quil n'est en effet, a
cause de l'irradiation de sa lumicre.

76. La surface de I'anneau de saturne nest point
continue , une bande obscure, qui lui est concentri-
que, la séparc en deux parties, et parait former deux
anneaux distincts. Plusieurs bandes noires, apper=
cues par quelques observateurs, semblent meéme in-
diquer um plus grand nombre d'anneaux.

77. Herschel a remarqué sur la surface de cette
planéte cing bandes paralléles a son grand diamétre,
ainsi qu'on les a indiquées sur les fig. 23, 24 et 25.

78. Le diametre apparent de saturne varie ; ce
qui prouve qu'il sapproche et s'éloigne de la terre :
son diametre moyen est de 54" 4.

7. On a observe sept satellites autour de saturne,
fi. 2r). Lorsque le septicme est a lorient de cctte
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planéte,, sa lumiere saffaiblit & un tel point, quil
devient tres-difficile a distinguer ; ce qui ne peut
venir que des taches qui couvrent I'hémisphere quiil
nous presente alors.

8o. 1l résulte de ces observations que saturne est
une planéte de forme ellipsoide, dont le rapport des
deux diamétres est :: 10:11; que lalumiere qu'elle
nous envoie lul vient du soleil , Tequel éclaire ausst
Fanneau et les satellites qui Ienvironnent ; que cet
anneau, qui parait, soit sous la forme d'une el-
lipse, soit sous l'apparence d'une ligne, en raison
des positions de saturne, de la terre et du soleil,
cesse meme d'étre appercu avec les télescopes ordi-
naires dans certaines de ces positions ; que, lorsqu'il
est tres-apparent, il semble étre divisé en plusieurs
bandes ou anncaux distincts, et quenfin le diametre
variable de cette planéte annonce que sa distance &
la terre varie en différens temps.

e

D’ Uranus.

81. Cette étoile, invisible 4 la vue simple, ne peut
ttre appercue qu'avec des télescopes; aussi avait-elle
échappé, par sa petitesse, aux anciens obseryateurs.
Flamsted, 2 la fin du dix-septieme siecle, Mayer et
Lemonnicr, dans le dernier, Iavaient déja observée
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comme une petite €toile ; mais ce n'est quen 1781%
que Herschel s'assura que c’est une planéte.

82. Le diameétre apparent d'uranus est tres-petit ,
et parait étre a peine de 12"

83. Herschel, au moyen d’'un fort telescope, a
reconnu six satellites en mouvement autour de cette
planete, fig. 30.

84. Du petit nombre d’observations qu'on a faites
jusqua ce jour sur uranus, on peut conclure que
cette planéte, qui n'envoie que la lumiére qulelle
recoit du soleil, est environnée de satellites ; que sa
distance a la terre varie, et, qu'a juger de cette dis-
tance par la lenteur de son mouvement, elle doit
étre aux confins du systéme planétaire.

APPENDICE. (1)
§. o, Xk
Cérés.

85. Cette plantte découverte en nivose de l'an
neuf par Piazzi, a Palerme en Sicile, et quia été

il

(1) Au moment ou 'on imprimait cet ouvrage, la
nouvelle planéte, a laquelle Piazzi a donné le nom de la
déesse des moissons , ayant été observée par plusieurs
astronomes, nous avons cru devoir en faire mention ici.
Dans I'exposition du systéme du monde, céres doit se
placer entre mars et jupiter,
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vue, en nivose de l'an dix, par Zactk, a Gotha,
vient aussi d'étre observée par Méchain, Delambre
et Burkhardt : son diameétre apparent est beaucoup
plus petit que celui d'uranus, puisqu’il n'a pas 2”.

Des différences sensibles entre les observations
faites par plusieurs astronomes jusqua ce jour sur
cette plancte , nous engagent a attendre qu'on en
ait fait de plus précises avant de présenter ses €lé-
mens comme positifs.

S X
Des Coméeétes.

80. Lies cometes se présentent souvent a la vue
sous l'apparence d'étoiles accompagnées de nébulo-
sités , qui,, en croissant , prennent la forme de queues
d'une grande étendue, et dont la substance parait étre
extrémement rare, puisqu'on appercoit les étoiles i
travers.

87. Lorsqu'on les observe avec un bon télescope,
les cométes paraissent avoir, comme les planétes,
une forme sphérique, dont le diametre, qui est dif-
férent pour chacune, croit depuis le moment oix on
les découvre jusqua celui ou, parvenues i leur
mazimum (1) de grandeur, elles commencent 2

b

(1) Maxmauw, est imité du latin maeximum, trés-
grand, le plus grand.
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décroitre graduellement, et finissent par ne pouvoir
plus étre distinguées avec les meilleurs instrumens.

88. Les neuf figures sous le n® 31 représentent la
comete de 1661 telle quelle a été vue depuis le 2
février, au moment ou 'on a commencé 4 la dis-
tinguer, jusqu'au 2 mars, ou elle avait atteint son
maximum de grosseur.

89. La fig. 32 représente la marche de la comete
de 1784 dans le ciel, telle qu'elle a été observée a
Paris.

go. Souvent les cométes ont leur disque entier
éclairé; dautres fois elles n'ont que la partie du
disque qui regarde le soleil d'éclairce : telle était
celle quon appercut en 1744. Cette observation
prouve que ce sont de grands corps opaques qui em-
pruntent leur lumiére de cet astre.

g1. Les queues des cométes ont des formes tres-
varies A, B, C, D, E, fig. 33, Ces longues trainées
de lumiére ont ordinairement une direction opposée
a la situation du soleil par rapport a la comete, ainsi
quon T'a représenté, figi 54, ou le soleil est supposeé
en S, et laterre en 'I.

g2. Il suit de ce que nous venons d'exposer que
les comeétes sont de grands corps opaques toujours
environnés de nébulosités, qui souvent se terminent
en queues; que ces corps recoivent du soleil la
fumiere quiils réfléchissent vers nous; quiils s'appro-
chent quelquefois fort pres de la terre, et s'en €loi-
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guent ensuite & des distances telles, quils ne sont
plus appercus; qu'enfin la longue trainée lumineuse
qui les accompagne se dirige du cété opposé au
soleil.

i

ITI* LECON.

DES MOUVEMENS APPARENS
DU CIEL ET DU SOLEIL.

XTI
Du mouvement du Ciel.

93. Liorsqu’on est placé la nuit sur un lieu ot
I'horizon est vaste et & découvert, et qu'on examine
avec quelque attention un ciel sans nuages, le spec-
tacle qu’il offre varie & chaque instant : des étoiles
selevent, d'autres s'abaissent sur I'horizon; quelques-
unes paraissent vers l'orient, lorsque d’autres dis-
paraissent vers l'occident, et quun grand nombre
ne cessent pas d'étre visibles. Dans ce mouvement
genéral des éuoiles, qui semble étre celui de la
volte céleste, presque toutes conservent , ainsi
que nous lavons déja observé, leurs positions res-
pectives, et décrivent seulement des cercles de
divers diamétres.

94. Dans la partie du ciel couverte d’étoiles que
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Ton observe sur notre horizon H h, fig. 35, il est
un point B qui parait n'avoir aucun mouvement ;
I'étoile la plus proche de ce point se nomme ézoile
polaire. Les habitans du cap de Bonne-Espérance,
ceux de la Nouvelle Hollande et de I Amérique mé-
ridionale, observent également sur leur horizon un
point prés duquel est une étoile immobile A , appe-
lée de méme étoile polaire. Si 'on suppose une droite
A B mende de I'un a lautre de ces points, cetio
ligne, qui passe par le centre de la terre T', est l'axe
du monde, autour duquel tournent toutes les étoiles..
Les points du ciel que cet axe traverse sappellent
poles (1) ; celui qui est situé en B se nomme pdle
boréal (2) ou septentrional (3); le pole A se
nomme austral (4) ou méridional ; et toutes les
étoiles paraissent décrire des cercles plus ou moins
grands en raison de I'éloignement oi1 clles sont de
cette ligne droite qui se termine aux deux péles.

(1) Pores vient du grec IlwAew, tourner, parce que
Cest autour de ces poinis que les étoiles semblent se mou-
VOIT.

(2) BorEAr vient du grec Bepsas, vent borée, c'est
celui qui vient du nord. |

(3) SErTENTRIONAL vient du latin septentrionalis,
nom latin de la constellation de la petite ourse dans Ja-
quelle se trouve I'étoile polaire.

(4) AUsTRAL vient du grec Avslsp, vent auster, qui
vient du midi.
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g5, Quoique lon e voie les étoiles 4 la vue
simple que la nuit, on peut cependant les observer
avec un bon tclescope , méme au moment our le
soleil est le plus élevé sur I'horizon, et Ton suit
alors leur marche avec autant de facilité que pen-
dant une belle nuit.

96. La durée de T'apparition de chaque étoile
dépend, pour chaque spectatenr, de sa position sur
Ja surface de la terre; celui qui est placé en P ou p,
ayant, I'un I'étoile polaire B, l'autre I'éwile polaire
-A, perpendiculaivement au-dessus de leurs tétes,
appercoivent toujours les mémes étoiles qui tournent
autour d'eux ; mais les spectateurs qui sont dans la
position K ou C, appercevant  la fois les deux péles
A et B, ne voient déerire i chaque €toile qu'une
demi-circonférence : ainsi les spectateurs placés dans
la premiére position ne peuvent jamais voir que les
€toiles que I'on remarque dans la moitié de la vodte
céleste, tandis que ceux qui sont dans la seconde
situation les appercoivent toutes les unes apres les
autres : et quant aux observateurs placés entre E' P
E' p, e P, e p, ils découvrent successivement un
nombre détoiles d'autant plus grand, quils sont
plus rapprochésdes points de E ou e, etils en ‘voient
dautant moins qu'ils sont plus voisins de P et p,
seulement dans cette dernitre position leur proxi-
mité de P et p leur en fait découvrir une plus
grande quantité qui décrivertt des cercles entiers,

*
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97.- On appelle mouvement diurne (1) celui
qui se fait aulour de la terre dans la durée d'un
jour. On nonnme mouvement sidéral (2) celui des
étoiles ; la durée du griouvement diurne des étoiles
est le jour sidéral, qui est de o * gg727”, consé-
quemment le jour sidéral est de 273" plus court que
le jour moyen.

98. Si l'on suppose dans le ciel un grand cercle
EQRE T eF Ge; qui, partageant le globe ter-
restre en deux , soit perpendiculaire a 'axe du monde
A B, ce cercle se nomme &guatenr: le point da
ciel perpendiculaire a un spectateur placé sur quelque
point de la surface de la terre que ce soit, et que
nous supposerons mainterant arrété au point O,
se nomme zénith L; le pomt qui lui est opposé N
- sappelle nadir (3); le grand cercle H T' b, qui
ceint la terre en la divisant en deux parties égales,
et qui est toujours, pour chaque spectateur , perpen=
diculaire 4 la verticale qui va de son zénith & son
padir; supposé ici en z T’ N, se nomme I'4orizon
laquelle est toujours par‘aii"eie au plan que forme I'eau
stagnante dans le hieu qu um:upe lcrbservateur

(1) DiuRKE vient du latin diurnus , qui se fait en un
jour.

(2) StDERAL vient du latin sidus, étoile.

%) N apir vient de I'arabe; il signifie voir en dessous,
parce que c'est Je point qui est dans le ciel au dessous du

s[‘}{%t:lﬂﬁiln
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Sil'on concoit une suite de grands cercles A E Be,
AQBG, ARBF &c., ayant pour diamétre
axe du monde A B, ces cercles se nomment mé-
ridiens : celui indiqué par les lettres A EB e, qui
passe par le zénith et le nadir Z. N, partage en deux
parties égales les arcs que chaque étoile parait dé-
crire sur I'horizon.

Les cereles M m paralléles a I'équateur, et que les
étoiles semblent décrire dans le ciel, se nomment
paralléles. (1)

99- Les cercles méridiens et les paralléles, étant
perpendiculaires entre eux , servent 4 déterminer la
position de tous les corps célestes. On appelle as-
cension droite (2) langle que fait un méridien
avec un autre, ou la distance angulaire qu'il y a
entre deux méridiens; et déclinaison (5) la dis-
tance d'un paralléle 4 Iéquateur. '

100. Lés étoiles fixes ayant des positions cons-
tantes , on détermine cette position en indiquant
leur ascension droite avec un méridien et leur décli-
naison. Le meéridien que T'on prend ordinairement

pour point de départ est celui qui passe par I'dgui-

(1) PARALLELE vient du grec Mapamnneg, dgalement
distant.

(2) AscENsior vient du latin ascensio, dldvation.

(3) Dcrinarson vient du grec Exeanew, ou du latin
declinare, détourner.
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noxe (1) de printemps, ou celui qui sépare la
constellation des poissons de celle du belier.

Pour avoir l'ascension droite d'une étoile, on re-
marque Theare du passage du premier méridien au
zénith de I'observateur, et celle du passage, au meme
zénith , du méridien dans lequel se trouve I'étoile; le
temps dcoulé entre les passages des deux méridiens
au zénith donne leur distance angulaire; car ln-
tervalle qu'il y a entre deux passages suecessifs d'un
méme méridien & un zénith, est a lintervalle qui
s'écoule entre le passage de deux méridiens, comme
la circonférence du cercle est a l'arc qui sépare les
deux méridiens.

Pour avoir la déclinaison d'une étoile, tout se ré-
duit & prendre sa distance angulaire avec une des
étoiles polaires; la différence quiil y a entre cent
degrés ( distance des poles a I'équateur) et l'angle
obtenu est la distance de I'étoile a I'équateur, ou sa
déclinaison.

1o1. Il suit des observations faites sur le mou-
vement des ctoiles, quelles ont autour de deux
points fixes un mouvement journalier ou diurne;
qu'elles décrivent par ce mouvement des cercles plus
ou moins grands, en raison de la distance ol ¢lles
sont de laxe de rotation; que le mouvement diurne

(1) Eouinoxe vient du latin equalis, égal, nox ,
muit, c'est I'époque ot il v a égalité de jour et de nuit.
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des éloiles est de o " gg727” ; (ue par le moyen
des cercles appelés méridiens et paralleles, qui sont
perpendiculaires entre eux, on peut connaitre lascen.
sion droite et la déclinaison des astres, et conséquem-
ment déterminer leur position dans le ciel.

§IPX TV
Des mouvemens die Soleil.

102. Lorsqu'on observe cet astre avec attention,
on voit quil a trois mouvemens particuliers, I'un
diurne autour de la terre,, l'autre annuel par rapport
aux ctoiles, le troisieme de rotation sur son axe.
Nous allons examiner séparément ces Lrols mouve-
mens, ainsi que les phénomenes qu'ils produisent sur
la surface de la terre.

g (X V.
Du mouvement diurne du Soleil.

103. Chaque jour on voit le soleil se lever sur
un point de Ihorizon pour se coucher sur un autre.
Ce phénoméne observé sur tous les points de la sur-
face terrestre me peut étre que la suite d'un mou-
vement apparent etjournalier de cet astre S, fig a
autour de la terre A B D P en effer, comme la
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terre ne recoit de lumiére que celle que le soleil lui
envoie, la moitié seulement de sa surface BAY,
au-dessus de laquelle cet astre est placé , est éclai-
ree, tandis que l'autre moitié BDP est dans l'obs-
curité. La présence ou 'absence du soleil sur chaque
horizon terrestre produit le jour ou la nuit.

104. Le mouvement diurne du soleil parait
eétre d'orient en occident : sa durée est Iintervalle
qui sccounle entre deux passages successifs de cet
astre sous le méridien situé au zénith de I'observa-
teur ; cet intervalle ou cette durée journaliére est
aussi appelé jour astronomigue (1). Les jours as-
tronomiques ne sont pas égaux. Prés du solstice
d'été ils sont plus courts, et sont plus longs pres du
solstice d'hiver. Si I'on prend pour unité le jour
moyen, le jour sidéral = o i gg727". On verra
a la fin de cette lecon comment on détermine le
jour moyen.

&XVE

Du mouvement annuel du Soleil.

105. Si Fon compare jour par jour les positions
du soleil dans le ciel, on observera qu'elles changent

(1) AsTRONOMIE vient du grec Aglpoy , astre, Youos
lots ; c'est la science de la connaissance des astres et des
lgis de leurs mouvemens.
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continuellement par rapport aux étoiles ; ainsi Fon
remarque, par exemple , que celles qui sont situces
sur la route du soleil s, fig. 36, et qui se couchent un
peu apres lui en E, se perdent queiques jours apres
dans sa lumiere,, puis se couchent en méme temps
que lui; quelques jours plus tard, le devancent dans
son coucher, et paraissent le matin avant son lever
en I¥'. On remarque encore que les ¢toiles en e, qui
passent en méme temps que le soleil §, dans le mé-.
ridien situé au zénith de I'observateur , paraissent le
lendemain avant lui au méme méridien en €', et avan-
cent chaque jour moyen de 1° ogao”, d'ou il suit
que le mouvement du soleil étant plus lent que celui
des étoiles , ou retardant chaque jour sur leur mouve-
mentapparent , cet astre semble se mouvoir , par rap-
port a elles , d'occident en orient, c'est-a-dire dans
une direction opposée a celle de son mouvement
par rapport a la terre. Par le mouvement du soleil,
observé comparativement a celui des étoiles, cet
astre met 565 jours 25634” a revemir au méme
pomt du ciel, et cette durde forme l'année si-
dérale.

106. Le mouvement diurne du soleil parait se
faire sur I'équateur, ou du moius dans un plan qui
lui est parallele ; mais, en suivant attentivernent son
mouvement annuel , on voit qu'en partant de I'équa-
teur, il va toujours en s'en écartant pendant trois
mois ; qu'ensuite il Sen approche pendant trois aue
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tres mois, pour s'en écarter dans un sens opposé
durant un méme intervalle, et sen rapprocher en-
core pendant une égale durée de temps. En obser-
vant jour par jour les points du ciel oir correspondent
les différentes positions du soleil vu de la terre, on
remarque que ces points forment un grand cercle
ACDSBF, fig. 57, appelé écliptique (1), et
que le plan passant par tous les points de ce cer-
cle, coupe celui de I'équateur A G HIBF, sui-
vant une droite A B, qui passe par le centre de
la terre T': ces deux plans sont inclinés I'um sur I'au-
tre, et leur inclinaison, qui éprouve tous les ans
quelque variation, était au commencement de I'a
née 1750 de 260 0g6o”. |

107.Clest de la combinaison du mouvement diurne
du soleil , paralléle i équateur , et de son mouve-
ment annuel sur I'écliptique, que résulte la diffé-
rence des saisons.

108. L'axe du monde rencontrant la terre ﬁg.'ES,
en deux points A et B, appelds péles terrestres,
on a nommé péle arctique (2) celui qui est du

(1) EELIPTIQUE vient du grec Enmﬁ?mnﬁ, qm' appar-
tient aux éclipses , parce que c'est dans ce cercle qu'on
appercoit les éclipses de soleil et de lune.

(2) ArcTiQUE vient du grec A¢r/es, ours, parce que
c'est le coté qui regarde la grande ourse.
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cote du pble boréal , et péle antarctique (1) celui
qui est du coté du pole austral. |

109. Le plan de I'équateur ¢oupant la terre en
deux partiesa peu-pres égales ou hémisphéres EB e,
F. Ae, la courbe dintersection EFe se nomme
équateur terrestre. La portion du globe EBe
est I'iémisphére bordal ou septentrional, et la
portion opposée E A e est 'hémisphére austral ou
meridional.

110. Le plan de T'écliptique coupant de méme la
terre en deux parties G B g, G A g, a-peu-prés éga-
les, la courbe d'intersection G F g, sur lasurface de
la terre, se nomme dcliptique terrestre.

t11. Lorsque le soleil est sur I'écliptiqueen S D,
fig. 39, sadirection § 'T', faisant le plus grand angle
possible avec I'équateur E F', une moitié de la sphére
LEpBN, séparée par le grand cercle LT mN
perpendiculaire a la direction du soleil, est éclairée p
tandis que lautre moitié est dans lobscurité : le
mouvement ciurne de cet astre étant paralléle & I'é-
quateur I 'T'F, les rapports entre la durée du Jour
et de la nuit sont exprimés sur chaque point de la
terre par les intersections des paralltles tracés sur
la surface avec la ligne L.'I'm IN; ainsi , sur le paral-
lele pq, la durée du jour est & celle de la nuit : -

(3) ANTARCTIQUE vient du grec Avli, opposé, Apriea,
ours; cest le cOlé opposé a la grande ourse.
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pm:mq, et sur la paralléele N o, entiérement éclairée
par le soleil, de méme que sur le segment NBo il
n'existe point de nuit.

8i, dans cette situation, on compare la durée du
jour sur chaque hémisphére EBF, FAE, on voit
quelle est plus grande sur 'hémisphére boréal que
sur les parties correspondantes de I'hémisphére aus-
tral, et qu'elle est aussi d'autant plus grande sur les
deux hémisphéres, qu'en s'éloignant plus de 'équa-
-teur on sapproche dayantage des péles; on voit
enfin que le segment L AR de 'hémisphére austral
est entiecrement dans l'ebscurité , et que , sur chaque
point correspondant des deux hémispheres , la durée
des jours et des nuits d'un cété, est en raison in-
verse de gelle qui a lieu de I'autre.

112. FEn changeant successivement de position
sur I'écliptique, par son mouvement docecident en
orient, le soleil arrive sur 'intersection de I'équateur
et de Péchiptique, alors la direction du soleil étant
dans le plan de I'équateur SE'®, fig. 40, la ligne 3
de séparation de l'ombre et de la lumiére , est un
meéridien qui coupetous les paralléles en deux parties
egales ; 4 cette époque les jours et les nuits sont égaux
sur toute la surface de la terre, et chacun des hémis-
phéres E'117d , ® ABE est également éclairé.

115. En continuant sa route dans la méme direc-~
tion, le soleil, qui s'éloigne de plus en plus de I'é
quateur , en s'avancant vers le pole austral , se trouve
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enfin dans la direction s p z d, fig. 41, qui forme
le plus grand angle avec I'équateur. Pendant la mar-
che de cet astre, la durée des jours va en augmen-
tant sur ’hémisphére austral, et en diminuant sur
Ihémisphere boréal, jusqu’a ce que cette durée ait
attemt son maximum dun cité, et son mini-
mum de Vautre ; alors le soleil se rapproche de nou-
veau de I'équateur, pour rétablir I'égalité dans la
longueur des jours et des nuits.

114. Lorsque le soleil se trouve sur I'intersection
de I'équateur et de I'écliptique, les jours sont égaux
aux nuits sur toute la surface de la terre; de la
le nom d'éguinoxe donné i cette position , et
la dénomination de jours éguinoxiaux , donnée
a ces jours égaux sur les deux hémisphéres. Comme

son mouvement sur l'écliptique, le soleil ren-
contre l'équateur aux deux points d'intersection
Aet B, fig. 37, il sensuit quiil existe deux équi-
noxes, que Fon a distinguées en équinoxe de prin-
temps et équinoxe d’antomne.

115. Le soleil, en séloignant de ces points d'in-
tersection, et conséguemment de I'équateur, arrive,
au bout d’environ trois mois, aux points S ou F,
qui en sont les plus €loignés : dans ce mouvement :
la durée de la nuit a été en augmentant d'un coté
€t en diminuant de lautre;; et la différence en plus
ou en moins de deux nuits successives est d'autant
moms grande , que le soleil est plus voisin de sa
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plus grande distance de I'équateur ; et comme, lors-
quil est pres de ce maximum déloignement, la
différence dans la longueur des nuits parait insen-
sible, et que le soleil semble alors étre stationnaire par
rapport a cette distance , de laquelle dépend la durée
du jour, on a nommé solstice (1) la position de
cet astre pres de son maximum d'¢loignement de
I'équateur , ou a ce maximum méme ; et points so/-
sticiaux , ceux ou l'on jmﬁit de cette presque ¢ga-
hté dansladurée successive des nuits : ainsi il y a deux
solstices , I'un, lorsque le soleil est le plus éloigné de
I'équateur sur Thémisphere boréal ; lautre, lorsquiil
est arrivé au méme point vers I'hémispheére austral.
116. Les cercles que le soleil décrit pendant les
deux solstices 4 son maximum d'éloignement de I'é-
quateur sappellent zropigues(2);Tun a été nommé
tropique du cancer , lautre tropique du capri-
corne :ces dénominations ont été données fort an-
ciennement , parce qualors les solstices avaient lieu
au moment ou le soleill se trouvait dans I'une ou

.

(1) SorsticE, vient du latin sol, le soleil, stat, s'arréte,
parcequ'il est & sa plus haute élévation, quil y reste
~ quelque temps stationnaire, et qu'il n’aaueun mouvement
d'écartement ni d’avancement par rapport a I'équateur.

(2) TroPIQUE, vient du grec Tpewdn, retour; parce que,
c'est le point on le soleil ; aprés s'étre éloigné , retourne’

#

vers l'équateur.
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Vautre de ces constellations. Aujourd’hui, les points
solsticiaux se trouvent placés daus les constellations
des gémeauxet du sagittaire, et ces points s ‘cloignent
mmmuellement du cancer et du capricorne.

117. On a donné également le nom de tropiques
aux points de la surface terrestre qui correspondent
aux cercles'que le soleil décrit dans le ciel a chacun
des solstices. Les tropiques terrestres. forment deux
cercles, dont chacun est éloigné de 26° og6o” de
Iéquateur terrestre. On leur a également conservé
les anciennes dénominations des constellations- par
lesquelles passaient autrefois les cercles que décri-
vait le soleil: le tropique du cancer est sur I'hémis-
pheére boréal , et celui du ¢ capncome sur 'hémisphere
austral. | |

118. Pendant que le soleil est aux solstices, on
observe sur la surface de la terre deux espaces ou
zones , situés aux poles, dont I'un est entiérement
obscur, ct I'autre enticrement éclairé : les cercles qui
terminent ces zones sont appelés polaires : celui qui
est au-dessous du pole boréal se nomme cercle po-
laire arctique , et celui qui est au-dessous du pole
opposé, cercle polaire antarctique.

11g. Ainsi, la terre se trouve divisde, par les deux
cercles polaires et les deux tropiques , tous paralléles,
en cinq parties appelées zones ou elimats (1). Les

(r) Crimar vient du grec Karpal, rdgion , degré, con-
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deux des extrémités portent le nom de zones ola-
eiales, parce quelles sont en effet les plus froides
de la tetre ; celle du milien se nomme zone for-
ride (1), parce que le soleil éant successivement
perpendiculaire sur tous ces points ; elle est tros-
échauffée, et les deux autres sont les zones tempé-
rées. -

120. Clest,, comme on sait, & l'action du soleil
sur la surface de la terre que sonit dues les variations
de températures que nous éprouvons : l'effet di i
cette action peut varier, soit par les diverses dis-
wances oit le soleil se trouve de la terre, soit par
la continuité méme de son action sur la méme sur-
face. ' 7

La distance du soleil 4 la terre ne parait produire
aucun des grands effets de températures que T'on
y éprouve; car, quelle que soit cette distance , il est
toujours I'été sur urt hémisphére lorsqu'il est Ihives
sur l'autre : c'est donc & sa présence plus ou moins
prolongée sur une méme surface, qu'il faut attribuer
la différence des saisons.

En eflet, lorsque le soleil est aux équinoxes, et

irde; c'est un espace renfermé entre deux cercles paralléles
2 'équateur, ot il y a une température particuliére.

(1) TorripE vient du latin torrere, rotir, parce que
<'est la zone de la surface de la terre la plus échauffée ,
et que la chaleur du soleil y est brilante.
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qu'il éclaire égalément 'un et Tautre hémisphére, la
température sur chacun est moyenne, et l'on a le
printerhps ou Fautomne ; ensuite, lorsqu'il avanee
sur I'un des hémispheres ; celui-ci s'échauffe et l'autre
se refroidit ; et cela , eriraison de ce que sa présetice
est plus long-temps continuée sur le premier, et dé
plus courte durée sur l'autre. Cest ainsi qu'une ob=
servation habituelle nous apprend que la tempéra-
ture de chaque jour n'atteint son maximum qu'aprés
midi, cest-3-dire , qu'aprés la plus graride hautetir
du soleil sur T'horizon; de méme on n'éprouve le
maximum de température sur chaque hémisphére ;
quapres la plus grande hauteur solsticiale du soleil :
Fon a en effet I'été sur hémisphere austral , et Ihiver
surlhémisphereboréal, lorsquele soleil, aprés avoir at-
téintsaplus grande élévation sur le pole austral, révient
vers 'équateur ; de méme I'été pour ce dernier hé=
miisphére et Ihiver pour Vautre arrrivent a I'époque
outle soleil, aprés avoir atteint sa plus grande élé-
vation vers le péle boréal, revient vers 'équateur :
ainsi Yon éprouve les plus grandes chaleutrs sur un
hémisphére et les plus grands froids sur l'autre, tati=
dis que le soleil paréourt I'espace situd entre le sols-
tice et 'équinoxe. On a de méme, sur chaque hé-
misphiére ; le printémps et T'automme, lorsque cet
astre parcourt l'espace qu'il y a entre I'équinoxe €t
le solstice, |

Sur Thémisphére Boréal que nous habitons, 'on
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a le printemps pendant que le soleil se transporte
de I'équinoxe de printemps au solstice boréal , et
pendant le méme temps on a 'automne sur I'hémis-
phére austral. On a I'été sur 'hémiphére boréal ct
Thiver sur I'autre, lorsque cet astre se porte du sol-
stice boréal a I'équinoxe d’automne. On a l'automne
sur ce méme hémisphere boréal etle printemps sur
Taustral, lorsqu’il va de I'équinoxe dautomne au
solstice austral. Enfin, on éprouve I'hiver sur I'hémis-
phere boréal et 1'été sur Ihémisphere oppose, {andis
quil vient du solstice austral a l'équinoxe du prin-
temps. ' ke

121.0n a remarque que le sulml met cles tempa.
incgaux a parcourir l'espace compris entre. les équis
noxes et les solstices , et gu'il emploie sept jours de
plus a aller de I'équinoxe de printemps a celu d’au-
tomne , que de ce dernier a lautre. I e

122.0n a encore remarqué que la vitesse ]er-
naliére de cet astre est inégale, et que cette vitesse
est la plus grande lorsquiil est vers le solstice aus=
tral, et la plus [JLIZIEE quand il est vers le. solstice
boréal. | shil feoanl 5 it

Le mouvement des astres se mesurant par. lan{jle
quiils parcourent dans des temps égaux , I'observa-
tion a appris que I'angle que le soleil décrit dans
jour , lorsqu'il est au solstice austral, estde 101527",
tandis que celui quil déerit dans le méme temps,
quand il est au solstice boréal , n'est que de 120591
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123. Les astres se mouvant dans des courbes
particuliéres appelées orbes (1), on peut détermi-
ner la nature de celle que forme le soleil dans son
mouvement apparent d'occident en orient, en pre-
nant jour par jour la direction du rayon vecteur de
la terre a cet astre, et rapportant sur chacune de
ces directions TA, TB, TC, TD, TE, TF,
TG, TH, etc. fig. 42, la distance du soleil a la
terre. La courbe qui passera par les points ABC
DEFGHIK LM sera celle que le soleil parait par-
courir dans le ciel ; ainsi la détermination de lorbe
solaire dépend de deux sortes d'observations: 10 de la
direction du rayon vecteur (2) a cet astre; 2° de
sa distancea la terre, prise sur chaque direction. Cette
direction du rayon vecteur se détermine par la situa-
tion d'une €toile qui se trouve dans la direction de ce
rayon que l'on prolonge, et la distance de I'astre se

prend par la parallaze. (3)

(1) OrsE vient du latin ordita, trace du passage d'une
roue ; c'est la trace du passage des astres dans le ciel.

(2) Vecteur vient du latin vekere, porter ; le rayon

'vecteur est une droite supposée menée du centre d'un astre
au centre de son mouvement.

(35) PARALLAXE vient du grec Magamalec , transmu-
tation, diversitd d'aspect ; c'est la différence entre le liea
ou un astre parait, vu de la surface de la terre, et celur
o il nous paraitrait si nous étions au centre de la terre.

x5
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124. La parallaxe d'un astre est 'angle T'SA ou
TSC, fig. 45, formé a son centre par deux rayons,
dont l'un, ST, va au centre de la terre 'T', et
Yautre SA, ou SC, va au point de sa surface ot
I'observateur est placé. Le premier angle T'S A est
la parallaxe horizontale, parce qu'elle est prise
lorsque Tastre est a Thorizon : la méthode la plus
simple pour la déterminer, est de placer deux spec-
tateurs dans une situation telle, qu'ils puissent obser-
ver 'astre dans le méme instant, I'un & son zénith,
Fautre & Thorizon : si d'un angle droit on retranche
Vangle BT' A, formé par la distance a laquelle les
deux spectateurs sont I'un de Tautre, on aura celut
de la parallaxe ; car, l'astre étant a Fhorizon, 'angle
T AS est droit; done ATS et TSA forment un
angle droit.

Lorsque F'on connait la parallaxe horizontale , on
obtient la distance de l'astre, attendu que cette dis-
tance ¢gale le rayon de la terre divisé par le sinus de
la parallaxe; car, dans le triangle ST'A, quia un
angle droit A, on asin. T'SA : rayon:: TA: TS,
dou T'S= rﬂ}%%, mais 'T' A == le rayon de
la terre, et sin. T'SA est celui de la parallaxe; donc
la distance de l'astre égale le rayon de la terre divisé
par, le sinus de la parallaxe : celle du soleil étant de
27 ”,2, la distance de cet astre a la terre est, da-
prés cette méthode,, de 23405 rayons terrestres : le
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 diamétre du soleil étant a celui de la terre comme
le sinus des angles sous lesquels chacun des deux
corps est appercu du centre de l'autre ; I'angle du
soleil & la terre étant de 6036, et celui de la terre an
soleil de 54”4, il sensuit que le diamétre du soleil
est 113 fois plus grand que celui de la terre , et son
volume 1,300,000 plus considérable. '

125, Cette méthode de prendre la parallaxe ne
-pouvant étre appliquée au soleil a cause du trés-
petit angle qu'elle présente , nous donnerons de nou-
veaux détails sur cet objet, en exposant les moyens
quon emploie pour prendre la distance de la lune
a la terre. Quant a la distance du soleil a la terre,
-Aristarque , dans lantiquité , fit usage de la méthode
suivante, qui suppose la distance de la lune 4 la terre
déja connue.

126. La lune ayant des phases différentes , la
ligne qui sépare la partie éclairde de celle qui est
obscure est appercue sous la forme d'une demi-
ellipse , qui varie successivement depuis celle du
cercle jusqu'a celle de la ligne droite: pour que la ligne
de séparation d'ombre et de lumiére observée sur la
lune L, fig. 44, paraisse une droite A B au spec-
tateur placé en C sur la terre T, il faut quele plan
passant par cette ligne soit perpendiculaire i la droite
L. S menée du centre de lalune A celui du soleil S :
si dans cet instant on prend l'angle formé par les
droites C L, CS , menées du spectateur aux centres
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de la lune et du soleil , on aura un triangle rectan-
gle CLS, dans lequel on connait I'angle droit 4 la
lune et I'angle a la terre , conséquemment angle
au soleil LLSC; alors, si 'on connait la distance
de la lune 4 la terre L C, on a celle du soleil i la
terre ST, " ’

127 Lorsqu'on a la distance du soleil a la terre
et I'angle que présente le diametre du soleil  cette
distance , il est facile de déterminer toutes les autres
distances par la seule observation de l'angle sous
lequel le diameétre se présente, parce que la distance
du soleil & la terre est réciproque a son diametre
-apparent : en effet, si S D, fig. 45, est le demi-
diameétre du soleil, et SA, SB, ses différentes dis-
tancesa laterre, on a SA: SD::ray.: tang. SA D;
donc SD X ray.=SA X tang. SAD.SB:SD::
ray : tang. SB D ; done SD X ray. =S B X tang.
S B D. De ces deux proportions on déduit S A:SB::
tang. S B D: tang. S A D; mais les tangentes de tr és-
petts arcs, ou dares au - dessous d'un degré, sont
comme les angles; ainsi f'on a SA:SB:: SBD:
S AD; done la distance du soleil 4 la terre est réci-
proque a son diamétre apparent.

- Comme le diamétre apparent du soleil est le plus
petit dans I'été et le plus grand dans T'hiver, il s'en-
-suit que dans I'été, pour notre hémisphére, cet astre
est a sa plus grande distance de la terre, et qu'il en
est, au contraire , lg plus rapproché pendant I'hiver.
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128, Lorsquon trace T'orbe du soleil, fig. 42,
d'aprés ses directions journalieres et ses diverses
distances 4 la terre sous ces directions, on observe
" que cet orbe est une ellipse, a Fun des foyers de la-
quellele centre delaterreest placé:ainsi,lorsquelesoleil
se trouve sur la partie de lellipse G, qui correspond
a une des extrémités de son grand diametre AT G,
il est 4 sa plus grande distance du foyer T", placé au
centre de la terre; et il est & sa plus petite distance
de ce foyer, quand il arrive a la partic opposée de
Tellipse A.

On nomme apogée (1) la plus grande distance
d'un astre & la terre, et périgée (2) sa plus petite
distance.

12g. Si le soleil, dans tous ses points d'éloigne-
ment T'A, T'F de la terre T', fig. 46, parcourait
des arcs égaux AB, F G, les vitesses apparentes,
~ou les angles AT B, F'T'G, seraient réciproques
(127.)4a leurs distances T'A, T'F ; mais l'observa-
tion a appris que lorsqu’il séloigne de la terre la
diminution de sa vitesse est double de celle qui de-
vrait se remarquer si cette diminution n'était que

(1) Arocie vient du grec Awe , qu loin, )n, la terre;
cest la plus grande distance d'un astre & la terre.

(2) Piricie vient du grec Ilsps, aupres, y» la terre;
cest la plus petite distance d'un astre & la terre.
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reaproque, dou 1l suit que la vitesse angulaire est
a tres=peu=pres réciproque aux carrés des distances.
En effet, par la diminution réciproque aux dis-

tances, ona V:V !:: =: :.; maintenant, si lon

faitr—1,etr'=1+e,onawraV:V*::1:
,-.’%;.; mais .-'-‘J‘iTe, en négligeant les deuxiecmes puis-
sances, ¢gale 1 —¢é;donc V:V ':i:i1:1 — e
Puisque'e est la différence , lorsque les vitesses sont
réciproques aux distances, une différence double ,
telle que l'observation la donne, est 1 — 2 e ainsi

I'obsérvation donme V : V*1::1:1 = 2e Mais

I ==2¢= (_I!Tg)*, dont on a négligé l¢s deuxiemes
puissances; il résulte que le rapport des vitesses
iV o N Mt '['T;‘_'Ej‘; et comme 1 et 1 —+ € sont
les deuk rayons, on a V:Vr ::—;I; ;—-

150. De ce que les vitesses angulaires sont réci-
proques anx carrés des rayons, il s'ensuit que les
secteurs (1) ou les aires ( 2) deécrits par les rayons
vecleurs, sont proportionnels aux temps.

Car les surfaces des cercles et celles des sectetirs,

qui ont le méme angle, sont proportionnelles aux

(1) SecTEUR vient du latin sector, qui coupe, parce
que la figure qu’il présente a 'apparence d'un tranchant.

(2) Arre, vient du latin area, plan terminé par des
lignes,
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earrés de leurs rayons; et les secteurs, qui ont
mémes rayons, sont proportionuels a leurs angles ;
donc les secteurs, qui ont différens angles et différens

rayons, sont comme les carrés des rayons par les
angles.

Amsll'nn as:B::ar®: AR

Mais les angles infiniment petits décrits dans des
temps égaux par le mouvement du soleil dans son
orbe elliptique, peuvent étre considérés comme s'ils
appartenaient a des cercles de différens rayons, et

ces angles qui indiquent les vitesses, sont réciproques
I

E_'T H E" fa

Substituant les valeurs des angles dans la premiére

r . r? H: E | R>?
équation, on as:8:: 5t s mais : =g, donc

dans des temps égaux s=S§, et dans des temps
inégaux les secteurs sont prﬂpurtmnnels aux temps.

Cette loi remarquable de la proportionmalité des
aires aux temps dans le mouvement du soleil, est
une des lois générales du mouvement des corps
célestes découvertes par Képler, et elle sapplique

en effet a tous ces corps, ainsi qu'on le verra par la
suite.

aux carrés des rayons; ainsilona a: A::

151. La réciprocité entre les carrés des rayons,
la vitesse angulaire et le mouvement dans l'eliipse ,
conduit a ce théoréme: la variation dans la vitesse
angulaire du soleil est a-peu-pres proportionnelle
au co-sinus de la moyenne distance angulaire de



72 PHYSIQUE CELESTH,
Lastre au point de l'orbite o1 cette vitesse est la plus
grande,

Si dans T'ellipse DM N Q, fig. 47, on fait Vexcen-
l[‘i%_[:itﬁ (1) CF ==,

Le rayon vecteur FM =z,

Langle DFN du rayon vecteur avee le grand
axe D Q = ¢, I'équation de Pellipse, par rapport au

-t — ¢ CO8.
rayon vecteur , dorme z — =" ¢)

1— ¢ 0035, @ *
Négligeant les quantités élevées au carré, on les
dedxitmes puissances, on a z=—1—e co-s. o, La
vitesse étant proportionnelle au carré du rayon ,
I

I e LA NETT W)
227 (1—e cos. @)

cos. @, en négligeant les secondes puissances.

elle varie : : : 5 mais -

— 12

Dans la valeur de :, il n'y ade variable que co-s. ¢;

donc la portion de la vitesse angulaire variable est
a-peu-pres proportionnelle au co-sinus de Tl'angle
d'inclinaison.

152. Le soleil paraissant se mouvoir autour de Ia
terre dans un orbe elliptique, on peut se former
une idée juste de sen mouvement, en supposant un
cercle décrit autour de la terre avec un rayon T'S,
fig. 48, égal au périgée, et sur lequel le mouvement

(1) ExcenTrIcITE vient du lalin excentricites, ou
du grec Ex, hors, zevlowy, centre; qui a un centre hors
d’'un autre : c'est 1a1 la distance entre le centre de ellip:e
et I'un de ses foyers.
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uniforme d'un astre soit représenté par des divisions
égalesS,a, b, c,d, e, f, g; que de méme sur lel-
lipse soient tracces les divisions S, A, B, C, D, E, F, G,
comme indiquant la marche du soleil dans son orbe,
et que les secteurs STA, ATB, BTC, etc.,
soient proportionnels aux temps; alors comparant le
monvement de lastre fictif sur le cercle a celui dn
soleil sur Tellipse, on voit qu'en partant du péri-
gée, le mouvement angulaive de ce dernier, dans
son orbe ST'A, AT B, est plus grand que celui
de l'astre dans le cercle ST'a, aT'h, quensuite le
mouvement du soieil BT'C,CT D, diminue sur
celui de l'astre b T' ¢, ¢ T'd, et que le rapport entre
ces deux vitesses est tel, que, du périgée au quart
de son mouvement B, la marche du soleil est plus
rapide que celle de lastre fictif; qiarrivé Ia, son
mouvement diminue comparé a celui da dernicr
corps, jusqua ce qu'il soit arrivé a la moitié de sa
course ou a son apogée D, ou les deux corps sont
sur la méme droite ; qu'ensuite, ense portant de D
en I, le soleil continue & retarder sur astre fictif, et
qua partir de ce dernier point, il accélire sa marche
en se mouvant plus vite que l'astre , pour arriver en
méme temps que lui au point de départ 8. I est facile
de voir, en suivant ces doux mouvemens , que les -
rayons vecteurs de l'astre fictif et du soleil ne sont
dans une méme droite que lorsque ce dernier est a
son peérigée ou & son apogée : dans toute aulre posi-
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tion ces rayons forment entre eux un angle que I'on
nomme é€quation du centre : son maximum ou
son plus grand angle était, au commencement de
1750, de 2° 1409". Le pen d’excentricité de I'orbe
solaire rend son ellipse trés-approchant du cercle.

133.0n observe dans cet orbe trois mouvemens
particuliers;le premier dans son grand axe, le second
dans la direction du plan de I'équateur , le troisitme
dans l'inclinaison de son plan sur celui de I'équa-
teur.

On a déterminé la position du grand axe de I'el:
lipse solaire, en observant la direétion du soleil lors-
qu’il est au périgée ou a l'apogée, et I'on a remar=
qué que cét axe, qui change continuellement de
position , a un mouvement-d occident en orient dans
le sens du mouvement anmuel du soleil, par lequel
il déerit annuellement un arc de 367, 7.

Si ladirection du plan de I'équateur €tait constante
par rapport aux étoiles , ainsi que I'est celle du plan
de I'écliptique, la ligne d'intérsection de ces deuk
plans aurait dans le ciel uné direction constante; mais
le plan de I'équateur changeant de diréction, tandis
que l'autre reste constant, I'interséction doit varier :
aussi a-t-on observé que les équinoxes ont, par suite
de ce changement de direction ; un mouvement
d’orient en occident, c’est-a-dire, rétrograde sur celui
du soleil, et par lequel cette ligne d'intersection
déerit cliaque année un arc moyen de 154", 63.
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TLa distance de I'équinoxe du printemps au péri-
aée de I'ellipse solaire , varie chaque année en vertu
de ces deux mouvemens: elle était, au commence-
ment de 1750 de 309°,5790".

Enfin Torbe solaire se rapproche insensiblement
de I'équateur, et Ton estime a 154”53, par siecle ,
Ja diminution de son obliquité.

134. L'orbe dans lequel le soleil parait se mou-
voir est peu différent du cercle ;, car son excentricité
est ésale 4 la cent soixante-dix-huit millieme partie
de sa distance moyenne 4 la terre. Lies observations
paraissent indiquer dans celte excentricité une dimi-
nution fort lente, & peine ﬁensiblfe dans l'intervalle
d'un siécle.

155. Ainsi le ouvemnent apparent du soleil dans
son orbe parait éprotver six sortes d'incgalités.

1° Dafis le hiouvetnent de son ellipse.

3% Dans Folﬂitjﬁité de son orbe sur I'équateur.

50 Dans le mouveinenit du grand axe de son ellipse.

49 Dans 14 pésition de ses naends : ¢'est ainsi que
Pon appelle lés points deé orbe qui rencentrent le
plan de 'équateur.

50 Datis lahgle que forment entre eux les planis
de I'orbe salaire et de I'éqnateiir.

6° Dans l'excentricité de Torbe solaite.

Sile soleil w'avait pas siir échpiqué un mouve-
ment rétrograde, la durée de 5ot monvement didrne
serait egale a celle de celui des étoiles, et serait cons-
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tante ; mais arc réirograde qu'il déerit sur I'éclip-
tique , et qu'il doit parcourir de plus pour arriver
auméridien d'oir il est parti , augmente la durée de
ce mouvement; amsi cette durée est égale au jour
sidéral , plus au temps qu'il doit mettre pour par
courir cet arc rétrograde ; et, comme le, mouvement
journalier du solcil est rapporté a I'équateur, les six
sortes dinégalités que 'on remarque, tant dans ce
mouvement, que dans le mouvement et la forme de
son orbe, doivent nécessairement en apporter de
plus ou moins considérables dans la durée du jour
ﬂslrﬂ.nﬂmlque. 11

150. Le jour astronomique étant composé du jour
sidéral , plus du temps que le soleil met a parcourir,
son’ arc rétrograde sur I'écliptique rapporté a Féqua-
teur ; pour conmaitre l'excés du jour astronomique
sur le jour sidéral, il faut déterminer la grandeur de
cet arc; pour cela, si, par les extrémités du petit
arc AB (fig. 49, ) que le soleil décrit sur Péclip-
tique I% e, dans un jour et par les pdles du monde
Pp, onimagine deux grands cercles de la sphtre
céleste ; I'arc de Féquateur @ &, qu'ils interceptent,
est le mouvement journalier du soleil rapporté a I'é-
quateur, et le temps que cet arc met a traverser le
meridien, est Fexces du jour astronomique sur le
jour sideral : or il est visible que cet arc varie par
rapport a la vitesse rétrograde du soleil et a sa dis-
tance des points €quinoxiaux.
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Lorsquele soleilesta I'équinoxe E, fig. 50, l'arc EB,
sur l'écliptique, est a l'arc EA, sur I'équateur, comme
le rayon est au cosinus de I'angle AEB de I'incli-
naison de I'écliptique sur I'équateur ; en conséquence,
dans cette position , 'arc est diminué dans ce méme
rapport : mais, lorsque cet astre est au solstice en S,
Farc qu'il parcourt €tant le méme que celui qu'il dé-
crirait sur le tropique SL, il est i celui que I'on observe
sur [équateur dans le rapport des rayons des deux
cercles; donc : : SL: DE; mais DE = ES, ainsi
:: SL : ES, ou comme le cosinus de I'angle d'incli-
naison de I'écliptique sur I'équateur est au rayon; d'ota
il suit que, lorsque le soleil est au solstice,, I'arc me-
sure sur 'équateur est plus grand que celui qui est
parcouru surl'écliptique dans le méme rapport; ce qui
fait que le jour astronomique est augmenté au solstice
et diminué aux équinoxes, parce que le mouvement
du soleil sur I'écliptique est rapporté a celui quil aurait
sur I'équateur.

137. Pour avoir un jour moyen indépendammen:
de ces causes, on suppose le soleil se mouvant sir
Fechptique, fig. 51, parcourant des arcs Inégaux
A,B,C,D,E, F, G,H,1, et un second soleil se
mouvant sur la méme écliptique, en parcourant des
arcs Abcdefg K1 égaux, et traversant, toujours
au meme instant que le vrai soleil, le grand axe Al
de l'orbe solaire, ce qui fait disparaitre 'inégalité du
mouvement propre du soleil. On fait ensuite dispa-
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raitre l'effet del'obliguité de Féeliptiue, en imaginant
un troisicme soleil passant par les équinoxes LM au
meme instant que le second, et mu sur Péquateur ,
de manicre que les distances angulaires MOYF, Mog,
Mﬂg, Moy, MOH, Man, etc. de ces deux soleils,
@ I'équinoxe du printemps M, soient constamment
€gales entre elles : I'intervalle compris entre deux
retours consecutifs de ce troisieme soleil au méridien,
formele jour moyen astronomique. Le zemps moyen
se mesure par le nombre de ces retours, et le temps
vrai se mesure par le nombre des retours.du vrai so-
leil au méridien. L'arc de I'équateur 1 intercepté
entre deux méridiens, mené par les centres du vrai
soleil G, et du troisitme y, et réduit en temps, @&
raison de la circonférence entiere pour unjour, est ce
«quelon nomme équation du temps.

S XYL
Du mouvement de rotation du Soleil.

138. Le soleil étant souvent couvert de taches qui
“paraissent 'changer de position sur son disgue (1);
-en examinant avec soin leurs diverses positions, on
“a remarque qu 'elles suivaient une direction constante

(1) D1sQue vient du grec Assuos, plat, rond, palet;
c'est la surface comprise dans le cercle que présente le
soleil.
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dorient en occident, et que leur mouvement, lent:
vers les bords, s'accélérait en approchant du milieu
de la surface de cetastre ; que plusieurs de ces taches,
apres avoir traversé son disque, reparaissaient, au
bout d'un certain temps, a la méme place ot elles
avaient été appercues. Cette position constante, 3
des époques fixes, a fait conclure qu'elles adhérent
a la surface du soleil; que cet astre a un mouvement
de rotation qui lui est propre, et dont la durée est
de vingt-cing jours et demi; enfin des observations
exactes ont appris que son équateur AB, fig. 52,
ou le plan perpendiculaire 4 son axe de rotation CD,
est incliné sur I'écliptique 8T de 8°  environ, et
que les points de cet équateur, en s'élevant par leur
mouvement de rotation au-dessus de ce plan vers
le péle boréal, le traversent dans un point B, fig. 53,
qui, vu du centre du soleil 8, formait s au commen-
cement de 1750, un angle de 809, 2000” avec l'équi-
noxe de printemps SP.

Récapitulation,

139. Il suit des observations que nous venons de
rapporter sur le soleil et sur ses mouvemens , dont
la parallaxe est de 27", 2, dont le diameétre est 115
fois celui de la terre » le volume 1,300,000 fois plus
considérable, et sa distance  la terre de 23,400 rayons
terrestres; il suit, disons-nous, que cet astre a trois
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mouvemens; le premier diurne, d'orient en occident,

dont la durée varie chaque jour de 'année; le second
annuel , d'occident en orient, sur un orbe elliptique
dont la terre occupe un des foyers ; que les aires
décrites sur cet orbe par les rayons vecteurs sont
proportionnelles aux temps, et que les vitesses angu-
laires sont & peu prées proportionnelles au cosinus de
la moyenne distance angulaire de cet astre au point
de l'orbite ou cette vitesse est la plus grande; que
de la combinaison de ces deux mouvemens, diurne
et annuel, résultent le jour et la nuit, et la diftérence
de température ou les saisons ; que l'orbe solaire a
aussi trois mouvemens, 1'un dans son grand axe, par
lequel il décrit annuellement, d'occident en orient,
un angle de 367, 7 ; l'autre dans la direction de ses
neeuds , qui rétrogradent, relativement au soleil,
d’environ 154,63 par année, et un autre dans l'in-
clinaison de I'écliptique sur I'équateur, qui diminue
d'environ 154”,3 par siecle; que ces trois mouve-
mens de l'orbe solaire produisent plusieurs incgalités
apparentes dans la marche du soleil ; que le troisieme
mouvement de cet astre est celui de rotation sur
son axe, dont la durée est de vingt-cing jours et demi;
enfin que I'équateur solaire est incliné de 8° 5 sur
I'écliptique.
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IV:- LECON.
DES MOUYEMENS DE LA TERRE.

A terre a deux mouvemens différens que nous
examinerons séparément : 'un est celui de rotation
sur son axe, lautre est un mouvement de transla-
tion autour du soleil.

& X VLIl
Du mouvement de rotation de la Terre.

141. Nous avons vuque les étoiles paraissaient
tourner autour de la terre(g3), et que ladurée de leur
mouvement, quel que soit le cercle qu'elles dé-
crivent dans le ciel, est de o’ gg727 (97); que le
soleil paraissait également tourner autour de notre
globe, et que la durée de ce mouvement forme le
jour astronomique (104); que généralement les corps
célestes paraissent se mouvoir autour de la terre , et
que la durée de leur mouvement diurne differe de
celle du jour astronomique ; mais, en réfléchissan:
sur la marche de tous ces corps, on observe que
leurs mouvemens peuvent sexpliquer de deux ma-
nieres : ou en supposant , ainsi que nous l'avons fait
jusqu’ici, qu'ils tournent en effet autour de la terre,
ou ¢n admettant , ce qui est beaucoup plus simple,

6
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que C'est la terre qui, tournant sur elle-méme, pro-
duit cette illusion du mouvement des corps célestes
autour d'elle.

En effet, si un spectateur. 8, fig. 54, place sur
la surface de la terre T', a un astre A a son zénith,
et que la terre ait un mouyement de rotation sur
son axe de S vers B, ce spectateur, arrivé en B,
verra l'astre dans la direction B G, faisant avec sa
verticale BD un angle DBG égal a celui ASF, qui
aurait lieu sil fit resté en S, tandis que l'astre seul
se fiit mu de A vers O avec une vitesse angulaire
ézale & celle de larotation de la terre ; d'olr il suit que
le phénoméne du mouvement des astres autour de la
terre sexplique également et par la rotation de la
terre, en supposant lesastres en repos, et par lamar-
che des corps célestes, en supposant la terre en repos.

Puisque le mouvement des astres sexplique
dans ces deux hypotheses , on doit chercher laquelle
des deux est la plus probable, et examiner s1 toutes
les apparences de ces mouvemens peuvent cgalement
sexpliquer par I'une et par lautre.

142. Si T'on sarréte un instant aux divers degrés
de probabilité qu'offre chacun de ces mouvemens,
‘on est porté a admettre de préférence celui de ro-
tation de la terre; car, le centre du soleil étant
dloigné de nous de 23,400 rayons terrestres, il
faudrait quil eat dans son mouvement autour de
notre globe une vitesse 23,400 plus grande que
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celle qui aurait lieu sur I'équateur terrestre, oi1, sur
ce dermier , chaque point de la terre parcourt envi-
ron 4oo metres par seconde : d'otr il suit que le
centre du soleil parcourrait ¢,56G0,000 métres dans
le- méme temps pour produire la méme apparence.
Si I'on consideére d'ailleurs que lesoleil est plus d'un
million de fois plus considérable que laterre(124), on
sentira que le volume de cet astre embrasserait L orbe
de la lune, et s'étendrait au-dela 4 une distance pres
d'une fois plus grande ; il est donc infiniment
plus simple de supposer que le globe que nous ha-
bitons a un mouvement de rotation sar lui-méme ,
que d'imaginer dans une masse anssi considérable
que celle que présente le soleil un mouvement aussi
rapide que celui qui lui serait nécessaire pour pro-
duire les mémes effets.
145. Mais , ce qui doit principalement détermi-
®er en faveur de la probabilité de la rotation de Ia
terre, cCest le spectacle que nous offre le mouvement
régulier des éioiles comparé 3 celui da soleil, En
effet, si I'on admettait la marche extrémement ra-
pide de cet astre autour de la terre, 1l s'ensuivrait
que les étoiles, étant 4 des distances imfiniment
grandes par rapport & nous, devraient avoir des
vitesses infinies, et quétant & des distances ;i fli-
rentes de notre globe, et cependant conservant tou-
jours leurs positions relatives, le mouvement de
chacune Qelles devyrait étre réglé de maniére que ja-
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mais ces positions ne pussent étre troublées: l'on voif
que toutes ces suppositions , dont I'admission exige
des moyens qui surpassent I'imagination , se trouvent
inutiles, et que le spectacle que nous offre le ouve-
ment du ciel est expliqué par la seule Aypothése(1)
de la rotation de la terre et de la fixité des étoiles.

144. Comme le mouvement diurne des astres
parait se faire d’orient en occident, et que, pour
produire la méme apparence par la rotation de la
terre, il faut qu'elle ait un mouvement €n sens con=
traire, il s'ensuit que le mouvement de rotation de
notre globe se fait d'occident en orient, comme
celui du soleil et de tous les corps célestes , ainsi
que nous I'expliquerons par la suite.

145. Si la terre a sur son axe un mouvement
dont la vitesse fasse parcourir 400 metres par sc-
conde A tous les points de son €quateur, comment
se.fait-il que les individus qui habitent sa surface
ne sentent pas ce mouvement , tandis quils en dis-
tinguent de trés-faibles, quand ils ont lieu,, sur quel-
que point particulier de la surface terrestre? Kt
comment se fait-il aussi quils puissent, sans sen
appercevoir , se trouver sur des points opposés de
cette surface , de maniére qu'ils soient placés alter-
nativement de haut en bas, comme en A, fig. 55,

(1) Hyrornise vient du grec Tae, dessous , Yzaia, je
pose, supposition ; cCest la supposition d'une chose, soit
possible,, soit impossible.
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ou de bas en haut en C, ou de coté, comme en B
et en D? — Ces questions, que font habituellement
les personnes qui n'ont pas réfléchi a ce (qui se passe
sur la surface de la terre, et & Iaction qui tend aen
rapprocher les corps ¢que Ion veut en €loigner; ces
questions, disons-nous, sont faciles a4 résoudre. On
ne distingue de mouvement dans l'air que par la
résistance qu'il oppose aux corps qui se meuvent
dans ce milieu : c'est ainsi que, lorsqu'on est dans
la chambre d'un bateau qui se meut sur une eau
tranquille, on distingue si peu son mouvement, que,
si 'on fixe le rivage, on. croit que c'est ce dernier
seul qui se meut, et qu'on peut mesurer, par la
vitesse apparente de ce rivage , la vitesse réelle du ba-
teau : quant al'atmosphére qui environne la terre (8),
comme elle est entrainée dans son mouvement avec
le spectateur, et avec une vitesse égale, elle ne lu
présente aucune reésistance , et conséquemment au-
cun moyen de distinguer le mouvement de rotation
du globe sur lequel il est placé. La sitvation du spec-
tateur sur la surface de la terre ne pent pas non plus
avoir d'influence sur lui, car il n'y tient pas en rai-
son de telle ou telle situation particuliére , mais par
l'action générale de la pesanteur, et la tendance que
tous les corps ont vers le centre de notre globe (5):
cest donc a cette tendance que sa position se rape
porte; et , comme elle est la méme dans toutes ses
situations sur la terre se mouvant dans l'espace , i}
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s'ensuit qu'il ne doit appercevoir aucune différence
entre ces diverses situations.

146. Le mouvement de rotation de la terre doit
tendre a éloigner de son centre les corps qui sont i
sa surface , et conséquemment agir en sens inverse
de la pesanteur : cette force , que l'on appelle cen-
trifuge (1), et sur laquelle nous reviendrons dans
une des lecons suivantes, étant d’autant plus grande
que la vitesse elle-méme 'est davantage, doit étre en
conséquence beaucoup plus considérable a I'équateur
quaux poles, et, par une suite naturelle,, doit tendre
aabaisser la terre aux poles, a les élever a I'équateur,
et a diminuer la pesanteur sur cette derniére partie :
ces résultats de la théorie ont été confirmés par la
mesure de la longueur des différens degrés d'un
arc du meéridien terrestre, et par I'observation du
pendule,

147- En observant le mouvement apparent des
ctoiles autour de la terre, on remarque qu'il éprouve
trois sortes de variations : la premiére est la pré-
cession des équinozes (2); la seconde, la nuta-

(1) CenTRIFUGE vient du grec welor, centre,
dvyare fuir, s'écarter du centre; c'est une force en

vertu de laquelle les corps se portent du centre 4 la cir-
conférence.

(2) PrECESSION vient du latin precedere, aller au-
devant ; c'est le mouvement insensible par lequel les

L]
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zion(1); la troisitme, laberration (2). Nous allons
examiner séparément chacun de ces mouvemens.
148. La précession des équinozes. est un
mouvement général de toutes les €toiles, et commun
4 chacune , qui se fait doccident en orient, et qui,
changeant leur position par rapport a I'équateur terres-
tre,conserve celle qu'elles ont par vapportalécliptique.
On peut représenter cette variation 'en tracant
autour des poles S et Vi, et de l'écliptique L et M,
fig, 56, deux cercles BCDEFX et AGHIRY,
paralleles a l'écliptique ;. et éloignés de ses poles V, S,
de 26°,0796 , et supposant que les poles du monde
changent continuellement de position sur ces cercles
en allant d'orient en occident , et décrivant chaque
année un arc de 154763, de maniere que les axes
du monde AB, CG, DH, EI, FK , passent tou-
jours par le centre de la terre 'T': Par. ce mouve-
ment, 'axe duo monde tourne continuellement au-
tour des poles de: l'écliptique , tandis que 1'équateur

équinoxes changent de place et se transportent d;gccident
en orient. , :

(1) Nurarion vient du latin nutatio ; balancement,
oscillation; mouvement apparent que 'on observe dans les
étoiles par rapport & I'équateur, et qui provient de ['action
de la lune.

(2) ABerrATION vient du latin aberratio, égare-
ment; cest un changement apparent dans la situation

des éloiles , par lequel elles paraissent s'éloigner de 62,5
de leur véritable situation.
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NO, PQ, tonjours perpendiculaire 2 ces axes,
observe sur I'écliptique un mouvement semblable &
celui de laxe du monde, et conserve la méme incli-
naison sur lécliptique : les plans de ‘celle-ci et
de I'équateur, perpendiculaires a ces axes , doivent
conserver la méme inclinaison; mais les nceuds ou
points d'intersection des' deux plans doivent varier
de position, et suivre le mouvement de Taxe : or,
comme ces poles se meuvent dans le ciel d'un mou-
vement rétrograde sur celui du soleil en décrivant
par année un angle de 154,63, les nceuds doivent
de méme rétrograder sur le mouvement du soleil ,
et par conséquent diminuer de 1547,63 celur quiil
doit faire pour revenir 4 I'équinoxe ; ainsi l'année
tropique , qui est le mouvement de cet astre par
rapport aux équinoxes, doit étre plus courte que
Fannée sidérale (105) du temps qui lui est nécessaire
pourdécrire cet arc. Lesneeudsde I'équateur décrivant
chaque année un arc de 154”,65 autour de ['éclip-
tique , la révolution de la précession des équinoxes
cloit étre de 25,868 ans environ.

149. La nutation ou la deviation des étoiles est
un léger balancement qui a lieu dans le mouvement
deléquateur sur I'écliptique, et dont la péripetie (1)

(1) PERIPETIE vient du grec aepimibie changement,
varidté d'accident , changement de période ; cest un
changement subit et imprévu.
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parait étre absolument semblable & celle des ncends
de l'orbe lunaire.

On peut concevoir la nutation en imaginant une
petite ellipse ABCD, fig. 57, tangente & la sphére
céleste, et dont le centre H, que I'on peut consi-
dérer comme le pole moyen de 1'équatenr , décrit
uniformément chaque année 154,63 du paralléle a
Pécliptique M N sur lequel il est situé. Le grand axe
A C de cette ellipse, toujours tangent au cercle de
latitude et dans le plan de ce cercle, sous-tend un
angle A'T'C de 62”2, ct son petit axe BD sous-tend
un angle BT'D de 46,3. La situation du vrai péle
sur cette ellipse se détermine ainsi : On trace sur le
plan de Tellipse ABCD, fig. 58, un petit cercle
ASCYV, qui ale méme centre H , et dont le dia-
mietre est égal a son demi grand axe H A ; ensuite on
concoit un rayon de ce cercle mu- uniformément
d'un mouvement rétrograde , de maniére qu’il coin-
cide avec la moitié du grand axe HA la plus voi-
sne de I'écliptique toutes les fois que le nceud ascen-
dant de l'orbe lunaire coincide avec P'équinoxe de
printemps ; enfin, de l'extrémité E de ce rayon
mobile, on abaisse une perpendiculaire EF sur le
grand axe de I'ellipse; le point G, o1 cette perpen-
diculaire coupe la circonférence de cette ellipse, est
le lien vrai du pole de I'équateur.

'~ 350.Si la terre était immobile, il faudrait qu'in-
dépendamment du mouvement diurne que les étoiles
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auraient sur l'axe de I'équateur céleste, elles en eus-
sent un second sur laxe de I'écliptique, afin d'ex-
pliquer la précession des équinoxes, et un troisieme
de balancement pour expliquer la nutation ; car, la
terre étant immobile, le pole de Iéquateur qui rew
pond toujours au méme point de la surface terresire
sera également sans mouvement : mais on vient de
voir que ces deux variations pouvaient étre expli-
quées; la premiére, en supposant au pole de la terre
un léger mouvement autour de celui de I'écliptique;
la seconde, en supposant aussi un léger mouvement
du pole de I'équateur autour d'une ellipse dont le
centre se meut uniformément autour du pole de
Fécliptique. « Ainsi, dit Laplace, le systéme entier
de tant de corps si différens par leur grandeur, leurs
mouvemens et leurs distances, sera encore assujetti
% un mouvement général , qui disparait et se réduit
3 une simple apparence si I'on suppose I'axe de la
terre se mouvoir autour de I'écliptique. »

151. Les éloiles ayant un mouvement diurne
apparent dans le plan de I'équateur , et un mouve-
ment annuel apparent dans le plan de Técliptique,
les astronomes, en déterminant la position des
étoiles, ont dii la rapporter a ce plan; ils ont encore
rapporté leurs distances a 'horizon , parce que les
distances rapportées a ce plan sont les plus simples,
les phas icommodes, et quiune fois connues on peut
les rapporten factlement aux deux autres.



PHYSIQUE CELESTE. gI

On appelle hauteur méridienne et azimuth (1)
les distances rapportées 4 lhorizon : la Aauteur
méridienne est Iangle d'élévation de l'astre au des-
sus de T'horizon ; I'azimuth est Iangle formé par le
méridien du lieu o1 est le spectateur, avec un plan
vertical passant par le centre de l'astre.

La distance des étoiles rapportdes a I'équatenr se
nomme ascension droite et déclinaison. ( gq)

Enfin on appelle latitude (2) et longitude (5)
la distance des astres rapportées a I'écliptique.

152. La latitude est la distance d'une étoile ou
d'une planéte au plan de I'écliptique : elle différe de
la déclinaison, en ce que celle-ci est la distance de
I'étoile a T'équateur (gg ). Pour avoir la latitude , on
prend la distance angulaire de l'étoile au péle de
Iécliptique, on retranche cette distance de 100 de-
grés, et la différence donne la latitude de Iastre.

155. La longitude est Iangle formé par deux
grands cercles, I'un passant par les péles de Léelip-
tique sur lequel I'astre se trouve , lautre passant par
les mémes poles et le premier point du belier ; elle

_ (1) Azimurn vient de l'arabe al, le, semt, chemin
droit ; cest le plan vertical mené du spectateur a l'astre.
(2) LAariTUuDE vient du latin latitudo , largeur ; c'est
la distance d'une planéte au plan de I'écliptique.
(3) LoNGrTupE vient du latin longitudo , longueur;
¢est 1c1 la distance entre un point de I'équinoxe et un
point de I'écliptique qui s'éléve en méme temps que l'astre.
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differe de I'ascension droite (qq), en ce que celle-ci
est la distance angulaire de deux méridiens ou de
deux grands cercles qui passent par les poles de I'é-
quateur. 11 est bon de remarquer que, quelle que
soit la position des deux plans, la longitude se
compte toujours d'occident en orient; quainsi la
longitude d'un astre peut quelquefois étre tres-appro-
chante de 4oo%#

Soit D EG, fig. 5y, I'équateur ; Pp ses deux:
poles; ICE L l'écliptique , Q, q ses deux poles, la
longitude d'un astre A est ladistance CE sur I'éclip-
tique du grand cercle Q A C q au point E de I'équi-
noxe de printemps.

Pour avoir cette distance, on peut prendre l'as-
cension et la déclinaison de l'astre (gg ), C'est-a-dire
la distance BE de son méridien P A Bp a I'équinoxe
E, et sa distance AB a I'équateur DEG ; faisant
passer par les points A E un arc de grand cercle
MEAN, on a le triangle sphérique B A rec-
tangle en B, dans lequel on connait les deux cotés
P, BA et langle compris ; d'oixT'on peut déduire
I A, car cos. E A =cos. AB X cos. BE. Dans le
triangle sphérique A CE,ona I'hypoténuse(1) A E;
mais, en résolvant EB A, on a pu connaitre langle

tang. BA
BEA, car tang. E = "5~ ; et, comme on

sin. B

(1) Hyrorixuse vient du grec Yo, sous, 7etra,
j'étends; c'est le plus grand coté d'un triangle rectangle.
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connait I'angle B E C de I'équateur sur I'écliptique,
on connait 'angle CE A, qui est dans ce cas-ci la
somme des deux angles : ainsi I'on connait I'hypo-
ténuse,, I'angledroit et I'un des autres angles ; on
peut donc connaitre E C adjacent, car I'on a cotang.

cotang. AE
EC= -5

cos. E

On pourrait de la méme maniére déduire la lati-
tude d'un astre par la détermination de son ascension
droite et de sa déclinaison.

154. L'aberration est un mouvernent circulaire
ABCD, fig.60, parallele a I'écliptique EGFH que
les étoiles paraissent décrire chaque année , et dont le
diamétre du cercle déerit, vu du centre de laterre T',
sous-tendunanglede 1 25”.En vertude cemouvement,
la circonférence de la courbe ABCD,abcd, « 25 4,
décrite par chaque étoile, parait sous la forme d'une
ellipse plus ou moins aplatie , suivant la hauteur de
I'étoile, au-dessus de I'écliptique. La courbe ABCD,
décrite par I'étoile au péle de l'écliptique , parait un
cercle, et celle e85 &, décrite sur I'écliptique, pa-
rait une droite : dans toutes ces apparences, le
petit axe de lellipse est au grand axe comme le
sinus de la hauteur de T'axe, au-dessus de I'éclip-
tique, est au rayon. Ce mouvement parait suivre
exactement celui du soleil dans son orbite, de ma-
niere cependant que le soleil en S est constamment
plus avancé de 100 degrés que les étoiles en A, a, «.
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155. Liaberration, découverte par Molineux et
Bradley en 1728, est un des plus singuliers phéno-
menes que l'on ait observés en astronomie : son
explication a présenté de grandes difficultés, et a
exigé deux choses, la supposition du mouvement de
la terre autour du soleil fixe au milieu du systéme
planétaire , et la connaissance du mouvement de la
lumicere : ainsi ce phénomeéne étant une suite néces-
saire du mouvement de la terre, dont nous allons
nous occuper, doit étre mis au rang des preuves les
plus sensibles de ce mouvement.

Erxe

Du mouvement de la Terre autour du

Soleil.

156. Au premier aspect nous nous persuadons
que le soleil S, fig. 61, a autour de la terre un
mouvement annuel d'occident en orient dans un
orbe sensiblement circulaire Ss = ¢ ¢; mais il est
facile de s'assurer que cette apparence peut égale-
ment avoir lieu, soit que cet astre tourne autour
de la terre, soit que la terre T' tourne autour du
soleil S d'occident en orient dans un orbe semblable
Tt-lql

157. Nous ne jugeons les mouvemens des astres
quen les rapportant a la situation des éloiles; d’a-
prés cela, si I'on suppose qu'a une époque le soleil
S, vn de la terre T', soit dans la direction d'une
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étoile B, langle que font sur la terre le soleil et I'étoile
sera le méme, soit que, par son mouvement, le s0-
leil ait été de S en s, soit que la terre ait été de T
en t. En effet, les directions T'E, te, 8¢, sont
paralleles, et lesangles s T'E, =T g, etc. sont égaux
4 ceux Ste, S8¢ formés par les positions de la
terre sur son orbe, analogues a celles que le soleil
piésente dans son mouvement apparent; doit il suit
que, pour l'observateur placé sur la surface de la
terre, I'un et I'autre mouvement offrent absolument
la méme apparence.

158. Lianalogie (1) qui parait exister entre la
terre et les autres planetes confirme encore son
mouvement de rotation et celui de translation autour
du soleil : toutes les planctes ont en eftet ce double
mouvement, ainsi que nous le verrons dans les lecons
suivantes. Ce mouvement de notre globe autour du
soleil est conforme a cette loi générale par laquelle
les petits corps célestes circulent autour des grands
corps dont ils sont voisins ; enfin, quand méme ce
mouvement de translation de la terre autour du so-
leil ne serait pas démontré , ainsi que nous venons
dele dire, par I'explication du phénoméne de l'aber-
ration , on pourrait considérer comme une bizarrerie
en contradiction avec le systéme général de Iunivers

(1) ANAroGir vient du grec ave, de méme, ropia;
conséquence ; c'est une conformité entre deux objets.
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cette opinion qui supposerait que notre globe, qui
n'est pas la millionnitme partie de celui du so-
leil (124), puisse entrainer cet astre autour de lui.

15g. Nous avons vu que les satellites de jupiter
s éclipsent(66) toutesles fois qu'ils passent dans le cone
d'ombre que cette planéte projette (1); et nous
exposerons plus bas comment, en observant les lois
du mouvement de jupiter et de ses satellites,on peuit
déterminer lesintervalles qui existent entre chacune
de leurs éclipses , et dresser des tables sur ces obser-
- vations. Roémer observa sur la fin du xvie siecle
que les éclipses des satellites de jupiter avancaient
vers les oppositions (2) de cette planéte sur Tins-
tant indiqué par ces tables , et retardaient vers les
conjonctions; ce qui lui fit présumer que la lumicre ,
au lieu de se transmettre en un instant des astres a
la terre , employait un espace de temps sensible a
parcourir le diametre de 'orbe terrestre.

En effet, si I'on suppose que le soleil est en S,
fig. 62, la terre en T', que le cercle TABC est

l'orbe terrestre, et que jupiter, placé en J dans les

(1) Proserer vient du latin projicere, jeter ; c'est la
configuration d'un solide, d'un plan, d'une ligne ou d'un
point jeté sur un plan.

(2) OprosiTioN vient du latin oppositio , contra-
riété ; deux astres sont en opposition lorsque la terre est
placée entre eux.
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oppositions et en j dans les conjonctions, la distance
S J = §j; on voit clairement que, dans les oppo-
sitions, jupiter en J est plus prés de la terre T que
dans les conjonctions en j, ct que la différence de
ces distances est I'j—I' J ="' B; conséquemment
que la lumiére doit arriver plus tt an point T, lors-
quelle part du point I, que lorsquelle vient du point
1, et cela de tout le temps quelle met & traverser
Yorbe de la terre T B, La loi des retards observes
répond si exactement i cette hypotheése , quil est
impossible de se refuser 3 Fadmettre ; et il résulte
de l'observation de Roémer que la lumiére met
1142" & parcourir l'orbe solaire , par conscquent
571" a venir du solcil 8 2 la terre T

160. On congoit que, dapreés cette observation
les corps doivent paraitre d'autant plus ot qu'ils sont
plus prés de la terre, et d'autant plus tard qu'ils en
sont plus €loignés; et, par une suite naturelle, que
les phénomeénes lumineux tros - éloignés paraissent
encore , quoiquiils m'existent plus depuis long-temps:
ansi, en supposant les étoiles qui se montrent pres-
que subitement, comme la fameuse €toile de 1572,
cent mille fois plus éloignées de nous que le sol il elles
peuvent ne pas encore paraitre, quoiqu’elles brillent
d'un vif éclat depuis plus de dix-huit mois, de meme
quelles peuvent étre encore visibles pour nous,
quoique les causes qui les font briller n’existent plus
depuis le méme temps.
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i161. Si tout était en repos dans I'univers, les
corps seraient vus dans la position ol ils sont ; mais,
si le corps visible et le point sur lequel le spectateur
est placé sont en mouvement, alors la position appa-
rente du corps visible dépendra de la vitesse et de
la direction du mouvemerit de ce corps et du point
duquel on le voit.

¥n effet, si le corps visible A, fig. 63, est seul
en mouvement dans la direction A B, il paraitra au
spectateur en repos, qui est placé en T', dans la
position A, quoiquil soit en 2, si la distance A @
est celle que le corps parcourt pendant que la ta-
miere met a arriver de A ent T, ou st les vitesses
du corps et de la lomiére sont entr'elles eomme
larc A a : AT; car Cest par la direction des
rayons recus que I'oft juge la positiofi du corps qui
les envoie : or, ke corps étant enf A efivoie au spec-
tateur e T des rayons suivant la diréction AT
et Cest seutement lorsqu’il recoit ces rayons quiil le
voit dans cette direction ; cependant , lorsqu'ils lui
arrivent, le corps est en a, on il ne peut le voir,
puisque les rayons qu'il ehvoie de cette position né
Jui arrivent pas encore : il le juge dotic dans une
position qui a précédé celle qu'il a réellement.

"G Cest le corps lumineux qui reste en repos tandis
que le speatatei:r seul est en mouvement, le corps
sera de méme appercu dans la direction ou était I¢
spectateur par rapport a ce corp$ lorsque le rayon
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quil a recu lui a éié lancé , cest-a-dire que, si le
spectateur T, fig- 64, se meut dans la direction T'B
avec unevitesse telle qu'il parcoure T' 7 tandis que Ie
rayon de lumiere parcourra AT, lorsque l'obser-
vateur sera arrivé en z, il verra le corps lumineux
en @ dans une direction £ @, paralleleA T A, qui est

celle que le corps avait quand il a lancé le rayon de
lumiére qui est arrivé au spectateur ; car le rayon
qu'il recoit en 7 lui vient bien suivant la direction
A Z; mais , comme il se meut vers B avec une vi-
tesse qui est @ celle durayon :: T'z: T A, il
choque la molécu’e (1) lumineuse dans la direc-
tion de son mouvement, et Iimpression qu'elle
fait sur lui est la méme que si cette molécule
¢tait venue de B en 2 avec une vitesse égale 4
celle du spectateur : ainsi ce dernier, en Z, recoit
deux chocs du méme rayon, I'un dans la direction
Az, avec une force exprimée par A z, lautre dans
la direction Bz, avec une force exprimée par B 2;
ety comme l'on sait que, lorsqu'un corps est sollicité
par deux forces, leffet produit est ke méme que s'ii
'était sollicité que par une seule qui fiit la résultante
des deux , et que @z, paralicle 3 AT, est la résul-
tante des deux forces AT, Bz, il sensuit que le

(1) MorkcuLE vient du grec pore , meule , ou du latin
molere, moudre ; c'est la plus petite partie d'un COTpS.
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spectateur doit voir l'astre en @ dans la direction
quil avait en A lorsquiil était en T

162. D'apres les observations de Roémer, la lu-
miére met 571”7 a venir du soleil S a la terre ‘L',
fig. 65, pendant lesquelles la terre parcourt autour
du soleil un arc T't de 627,5 : ainsi la vitesse de la
lumiére est a celle de la terre comme le rayon est a
un arc de 62”,5, ou comme ST est alarc 'I'z

165. A quelque distance de la terre que soit une
¢toile E, fig. 66, la vitesse de la lumiére, venant de
cette étoile, sera a celle de la terre comme le rayon
est 4 un arc de 62”,5 : si I'on suppose au point de
I'orbe terrestire T', ou se trouve la terre, un plan
e E T ¢ tangent a cet orbe et passant par l'étoile,
on peut, a cause de I'arc infiniment petit que la terre
parcourt pendant que la lumiére lui vient de I'étoile,
considérer le mouvement de la terre comme sil avait
lieu sur ce plan. La terre parcourant la distance T" 2
tandis que la Jumiére lui vient du point E, I'étoile E,
lorsque la terre sera en £, sera vue en e dans une
direction telle, que l'angle E z e, formé par la direc-
tion vraie de l'étoile avec celle dans laquelle elle est
vue, sera de 62”,5 : ainsi, pendant le mouvement
continué de la terre, l'étoile paraitra toujours dis-
tante de 62”,5 de sa vraie position. La terre tour-
nant autour de son orbe, le plan tangent sur lequel
I'étoile est vue tournera de meme; ce qui fait que
I'¢toile appercue paraitra se mouvoir avec la terre
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antour de I'étoile vraie, en s'en écartant toujours
dune distance de 62”,5; et, comme la terre fait
le tour entier de son orbe en une année, I'étoile
apparente décrira autour de I'étoile vraie une circon-
férence entitre, paralléle au plan de l'orbe terrestre,
en une année. Le soleil étant vu dansla direction T'S,
qui est celle du rayon de l'orbe, 1'étoile étant apper-
cue dans le plan T'H, tangent au point de Torbe
ot aboutit le rayon dans la direction duquel on voit
lesoleil, et ces deux directions étant perpendiculaires
entre elles, il s'ensuit que I'étoile est vue'a 100 -
de distance de Ta direction du soleil. Par le mouve-
ment dela terre autour de cet astre , dans la direction
T'B, le soleil fixe en S semble se mouvoir de S en’
D; I'étoile étant dans la direction H » €t paraissant
aller de een F oude H en S, qui lui est paralléle,
son mouvement est dans la direction de celui de cet
astre ; mais elle retarde sur lui de 100 = : ainsi e
mouvement des €toiles, connu sous le nom daber-
ration, n'est qu'une illusion produite par la combi-
naison du mouvement de la lumiére avee celui de
la terre; et, pour rapporter les éteiles a leur vraie
position , il suffit de les placer au centre de la petite
arconférence qu'elles semblent décrire.

164. Liaberration de la lumiére affecte les posi-
tions des corps célestes , et les fait voir dans une
position différerite de celle qu'elles ont. Le mouve-
ment apparent d'un corps dans I'espace se forme de
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la combinaison de son mouvement réel avec celut
de la terre : c'est cette combinaison de moutement,
observée de notre globe, que 'on nomme mouve-
ment géocentrigue (1), Si, au mouvement de
lastre , on ajoute celui de la terre que I'on suppose
imprimé & I'astre en sens contraire, on a son mou-
vement geocentrigue en supposant la terre en repos;
l'on voit donc que, pour avoir la vraie position d'un
astre a chaque instant, il faut le dépouiller de I'effet
que produit 'aberration : ainsi on aura cette position
yraie en ajoutant a la lqng;tude et & la latitude geo-
centriques de I'astre observées, son mouvement géo-
centrique en longitude et en latitude, dans lintervalle
de temps que la lumiére met a parvenir de I'astre a la
terre,

Réecapitulation.

165. 11 résulte de tout ce que nous avons exposé
dans cette lecon que la terre a deux mouvemens
réels ; 'un de rotation sur elle-méme sur un axe
dont la position est invariable par rapport aelle, I'autre
de translation (2) autour du soleil ; que le pre-

e IR

(1) GEocENTRIQUE vient du grec 9m, la terre,
weylpoy, cemtre; le mouvement géocentrique se fait
autour de la terre dans une courbe dont le centre se
réunit a celur de la terre.

{2) TrANSLATION vient du latin frans, au-dela, latio,
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mier, qui est diurne, ne peut avoir aucune mnfluence
sur nous relativement aux diverses positions que
nous avons sur sa surface, lesquelles sont indiffé-
rentes, et dérivent toujours de la loi générale de la
pesanteur , et que , quant a la vitesse de ce mouve-
ment , elle ne peut pas plus étre sensible que ne nous
le serait celle d'un vaisseau qui voguerait sur une
mer tranquille , et dans lequel nous serions renfer-
més ; que le second mouvement , c'est-a-dire celui
de translation autour du soleil fixe au centre du
systéme planétaire , est prouyé, soit par le rapport
des masses entrainées , le soleil ayant une masse
énorme comparée A celle quoffre notre globe , soit
par I'analogie qu'il doit y avoir entre les mouvemens
de la terre et ceux des autres planetes, et aussi par
la loi générale en vertu de laquelle les petits corps
célestes tournent autour des grands dont ils sont
voisins, soit enfin par I'aberration, dont il serait
difficile d'expliquer la ‘cause dans’ une autre hypo-
thése que celle du mouvement de la terre ; que cette
aberration affectant le mouvement des corps célestes,
on ne peut avoir leur position vraie qu'en les en
dépouillant ; quindépendamment de ces deux mou-
vemens de la terre, son axe en a un particulier,
gui produit la précession des équinoxes et la nula-

action de porter; ¢'est L'action par laquelle un corps passe
d'un lien dans un autre. -
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tion; qu'en admettant ces divers mouvemens, les
lois en' vertu desquelles les corps célestes se meuvent
sont uniformes ; qu'enfin la pensée de ces mouve-
mens de notre globe réunit en sa faveur la simplicité,
I'analogie, et tout ce qui caractérise le vrai systéme
de'la nature. « Clest ainsi, dit Laplace, que lastro-
nomie, sest elevée a travers les illusions des sens;
¢t cen'a été qu'apres les avoir dissipées par un grand
fiombré d'observations ‘et de caleuls,, que Thomme:
énfin a reconnu le mouvement du Uh:nhe qu ‘il habite
ct sa vraie pcusztmn dans l'univers. » |

B

Ve LECON.

DES APPARENCES DUES AU
MOUVEMENT DE LA TERRE

DU TEMPS ET DE SA: MESURF

§XX.-' ..;

Des apparmmﬁs dues aw mouvement de
lex terre. '

66. L ovr spectateur en mouvement sur la
surface de la terreremarque , dans les objets en repos
qui sont placés a diverses distances de lui; des mou-
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vemmens trés- difiérens : les plus voisins paraissent
avoir, dans une direction opposée 4 son mouvement,
des vitesses d'autant plus grandes, qu'il s'en rap-
proche davantage ; et les objets les plus éloignés,
tels que la lune et les astres, semblent se mouvoir
avec lul et suivre sa route.

167. Cest par l'angle que les objets font avec une
direction donnée, que I'on juge leur vitesse ; ainsi,
pour le spectateur en repos en S, fig. 67, le corps A,
€n se portant en &, parait avoir une vitesse plus
grande que celle du corps B, quoique la distance
B 4, parcourue dans le méme temps, soit double
de Aa: cette apparence est due i ce que la distance
BS éiant plus que double de SA, langle BS4 est
plus petit que langle AS @,

Ansi, siun spectateur en S, fig. 68, appercoit les
corps B, C, D, E, sur une méme: droite , dans la
direction d'un astre A » il verra, en se portant de
8 en s, tous les corps séloigner de cette direction
en formant des angles Bs 4, C sc, Dsd, dautant
plus grands, que les corps sont plus prés de lui.
Quant a I'éroile, ses deux directions SA, sa, sont
sensiblement paralleles, 4 cause de sa grande distance
ala surface de la terre comparée au petit espace par-
courn parle spectateur; et, comme ce dernier compare
toujours la position de cette étoile aux objets qu'il
a s0us les yeux sur la surface de Ja terre, il lui sem-

ble qu’il séloigne avee elle, et Faccompagne dans sa
marche,
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168. On sait que, sur un vaisseau mu d'un mou-
yement uniforme, tous les corps sont entrainés par
ce mouyement en conservant leurs positions respecs
tives , et qn’un corps , lancé verticalement de bas en
haut, retombe au point d’olr il a é1é lange absolu-
ment de méme que si le vaisseau elit eLé sans mou=
vement lorsque le corps a éié lancé et quiil est re-
tombeé : cela résulte de ce que, en lancant le corps A,
fig. 6, verticalement, cest-a-dire de A en V, 1l est
animé par deux mouvemens, le premier vertical AV,
le secand horizontai A a : par le premier seul il re-
tomberait au point A, par le second il serait trans-
porté au point @ dans le temps quiil aurait mis a
redescendre ; et c'est en vertu de ces deux mouves
mens qu'il doit retomber au point @, qui est le meme
que celui oia est arrivé le point A, d ot il a été lancé.

169. La terre ayant deux mouvemens, I'un de rota-
tion sur son axe(140),l'autre de translation autour dy
soleil (156), un spectateur, placé sur la surface de la
tevre , doit porter sur la position des autres corps ré-
pandus dans l'espace un jugement dépendant de son
mouvement ,de méme que nous avonsvu que le spee-
sateur , en mouvement syr la surface de la terre,
porte sur les corps en repos un jugement dépendant
de son mouvement (167). Nousallons examiner quels
effets ce double mouvement doit produire sur les
corps qui sont & la surface de la terre, ainsi que sur
les étoiles et le soleil; enfin I'aberration, la précession

des équinoxes et la nutation,
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 170.. Tous les objets placés sur la surface de la
terre doivent étre entrainés dans son mouyement
de la méme maniére que ceux qui sont places dans
un vaisseau mu d'un mouvement uniforme; car, le
‘mouvement de la terre étant commun a tous les
corps situes a sa surface et aux fluides qui en recou-
vrent une partie, leurs mouvemeus relatifs sont les
mémes que si elle était en repos. Les fluides con-
servent leur niveau, ainsi qu'on l'obserye lorsqu’on
imprime un mouvement de rolation 4 un vase qui
contient de I'eau. Un projectile , lancé verticalement
de bas en haut, retombe au point d'oix il était part;
par la méme loi qui agit sur celui quion lance dans
un vaisseau (168): vu du vaisseau, le projectile semble
décrire une ligne drpite ; vu dy rivage, il décrit la
parabole ABCDEF a, fig. 69 : ansi un corps,
lancé de dessus la surface de la terre, déorit dans
I'espace une courbe a double courbure, formée de
la tendance générale de tous les corps au centre de la
terre, du mouvement de rotation de notre globe
¢t de son mouvement de translation, quoigue le
mouyement apparent de c¢ corps soit une ligne
drpite. ' ¥

171 Par le mouvement de rotation de la terre,
les astres ont un moyvement diurne apparent d'o-
tient en occident; par celui de translation autour
?“ soleil , ils d::'cri?enl; dans le ciel une courbe sem-
blable et paralléle 3 Varbe de la terre, dans laquelle
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les positions different de 200 degrés de celle de la
terre sur son orbe.

En effet, soit la terre en T, fig. 70, et un astre
en Aj;ce dernier sera vu par le spectateur sur la
terre dans la direction T' A ; mais, si clle se meut sur
Forbe T'# 78, la direction de I'astre doit changer
dans l'espace : ainsi, en suivant le marche de la
terre en £, la direction sera ZA; en7,7 A; et en
6,8 A; et ces changemens de direction, par rap-
port au mouvément de la terre, produiront sur le
spectateur suppose en repos en L', fig. 71, la méme
apparence que si l'astre se mouvait dans la courbe
A ad «, daus laquelle les directions T'A, T a,
T A4, Ta,sontparallelesacelless T A, zA,7 A, A:
on voit donc que l'apparence qui s'offre a I'ceil du
spectateur mu sur la terre en T' 2 70, fig. 70, est
absolument la méme que celle de l'astre Aa A «,
fig. 71, pour le spectateur en repos en T'; car ici
la courbe A @ A« est semblable et paralléle & Forbe
dela terre T2 7. |

Mais, pour le spectateur placé sur la terre en
mouvement, fig. 70, la plus petite inclinaison de
Fastre est celle qu'il observe quand la terre est en T,
ct la plus grande lorsque la terre est en 7. Pour le
mouvement de Iastre , fig. 71, la plus petite incli-
naison est lorsque cet astre arrive en A et sa plus
grande lorsqu'il est en A; et, comme toutes les po-
sitions T'7 font avec celles A .4 des angles de 200 de-



PHYSIQUE CELESTE. 109

grés, ainsi que toutes les autres positions sur les
courbes, il s'ensuit que lapparence de l'astre est
toujours a 200 degrés sur la courbe de la position
de la terre sur son orbe , et conséquemment que la
position des astres sur leur courbe est la méme que
celle du soleil. !

172. La courbe que l'astre parait décrire dans le
ciel est d'autant plus grande, quil est plus pres de
la terre, et d'autant plus petite, quil en est plus
cloigné ; car le diamétre de la courbe décrite est
dautant plus grand, que la différence des directions
sous lesquelles on le voit des deux extrémités de
Forbe terrestre est plus considérable, et cetie diffé-
rence est d'autant plus considérable ATB—A 7B
eta’I'B —a7B, que l'astre en A et en zest plus pres
de l'orbe terrestre : donc le diamétre de la courbe
décroit avec I'augmentation de la distance.

175. Il suit de cette proposition que les étoiles
sont a une distance infiniment grande de la terre;
car la courbe quelles paraissent décrire dans le
ciel en vertu du mouvement de la terre est jn-
sensible, le diamétre de cette courbe étant insen-
sible.

174. Par le mouvement de translation de la
terre dans son orbite, les étoiles doivent paraitre
décrire annuellement une circonférence paralltle &
Fécliptique , et dont le diamétre sous - tend dans le
ciel un angle égal 4 celui sous lequel on voit leur
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centre de deux extrémités de I'orbe : ce mouvement
a beaucoup de rapport avec celui qui résulte de la
combinaison de ceux de la terre et de la lumiere,
appelé aberration ; mais il en différe, en ce que les
astres doivent avoir sur la circonférence qu'ils dé-
crivent la méme position que le soleil, tandis que,
par I'aberration , elles en ont une qui retarde de
roo degrés sur le mouvement solaire : dailleurs,
I'axe de la courbe qu'elles paraissent décrire en vertu
du mouvement de la terre est insensible , et celui
qu'elles décrivent par Yaberration sous-tend dans le
ciel un angle de 125",

175. Par le mouvement de rotation de la terre
nous avons le jour et la nuit , et par son mouvement
de translatiori autour du soleil nous avens les jours
équinoxiaux et solsticiaux, et conséquemment les
(uatre saisons.

176. On sait que le jour est di a la lumiere du
soleil quand il est au-dessus d'un hémisphere, et qué
la privation de cette lumitre, dans le méme temps,
produit sur I'hémisphere opposé la nuit, et réci-
proquement : ainsi, que le soleil tourne autour de
la terre supposée immobile, ou que la terre tourne
stir son axe, dans un méme espace de temps, deévant
Jé soléil imiobile, toutes les parties de la terre seront
shceessivemerit éclairées daris 'un ou I'autre cas, et
auront également,, dans ces deux hypotheses, le jour
et la nuit,
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i77. Oh appelle mouvement Aéliocentrique (1)
¢elui d'un astre autour du soleil. Par ce mouvement,
Ia terre se meut danis un orbe elliptique 4 un des
foyers duquel le centre du soleil est placé.

La plus petite distance de la terre se nomme pé-
rikélie (2), et sa plus grande aphélie (3) : ces
distances,, comme on voit , sont les mémes que celles
appelées périgée et apogée; mais leurs directions
sont opposées. v

178. La terre, dans sa révolution annuelle autour
du soleil ayant son axe de rotation Pp, n=, P o
hg. 72, incliné sur le plan de 'écliptique O Q, doit
avoir son mouvement de rotation dauns le plan de
Féquateur AB, 22, ab; et, comme laxe dé la
terre conserve toujours la méme inclinaison, il en
résulte que, dans la position APBp, les rayons
S D, sE, envoyés du soleil, éclairent plus I'hémis-
phére A DB que celui BE A, et conséquemment
quon a alors I'été sur le premier hémisphere, et
Phiver sur le second : mais, lorsque la terre est &

— —

(1) HELrocenTRIQUE vient du grec Hwrws, soleil
xerfaor, centre; c'est le lien ou le mouvement d'une
planéte par rapport au soleil considéré comme centre.

(2) Perimkrie vient du grec ITep, aupres , Harior,
soleil; c’est la plus petite distance du soleil,

(3_) APRELIE vient du grec Amw, au loin, Hurtiz,
soletl; cCest le plus grand éloignement du soleil.
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l'autre extrémité de son orbite @ d P b ep, 'hémis-
phére le plus éclairé étant celui 2 e b, et le moins
éclairé celuia d b, on concoit que 1'été et 'hiver ont
changé d’hémisphére. Dans les positions extrémes,
ou le soleil est perpendiculaire aux points les plus
éloignés de I'équateur AB, @ b, cet astre est dans les
solstices ; et, quand au contraire la terre se trouve
en exf8w, egalement distante des solstices, le so-
leil étant perpendiculaire sur I'équateur, il est aux
¢quinoxes : alors les deux hémisphéres étant éclairds
de la méme maniére, il y a égalité de jour et de nuit
sur toute la terre, ct conséquemment le printemps
et lautomme. Il suit de la que 'ordre des saisons s'ex-
plique également bien, soit que F'on suppese au soleil
un mouvement annuel autour de I'écliptique terres-
tre , soit que F'on suppose 2 la terre un mouvement
annuel autour de cet astre,, pendant Jequel il conserve
constamment la méme inclinaison.

179. Nous avons vu que le mouvement apparent
du soleil autour de la terre présentait six inéga-
lites (155 ): lapremicre, provenant du mouvement
de cet astre dans une ellipse ; la seconde, par son
mouvement dans T'écliptique rapporté 4 sa marche
diurne dans le plan de I'équateur; la troisicme, dans
la position du grand axe de l'ellipse et le mouvement
de son perigée ; la quatriecme, dans le mouvement
des neeuds ou des interscctions de I'écliptique et de
Iéquateur; la cinquieme , dans le rapprochement
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presque msensible de I'équateur et de I'écliptique; la
sixieme , dans l'excentricité de son orbe. Ces six
indgalités existent également en admettant le mou-
vement de la terre autour du soleil,

180. Comme le mouvement apparent de cet
astre mest quune illusion produite pai le mouve-
ment réel de la terre dans un orbe tout-i-fait sem-
blable a celui que le soleil parait décrire, les vitesses
angulaires de la terre sur cet orbe sont les mémes
que les vitesses apparentes de cet astre; ainsi les
vitesses angulaires sont réciproques aux carrés des
rayons vecteurs, et les aires décrites par ces rayons
sont proportionnelles aux temps.

181. Pour que la terre se meuve sur I'orbe so-
laire en conservant toujours la méme inclinaison sur
son axe, il faut que chaque point de Lécliptique
terrestre se présente successivement au soleil dans
son mouvement autour de cet astre; ainsi, si la
terre T', fig. 73, en se mouvant sur l'orbe T 2 DE G,
présente au soleil S le point A de son écliptique, elle
lui offrira dans la position 7 le pomnt ¢ éloigné da
point a (qu'elle lui présentait dans la premiere situa- -
tion ) de l'arc @ ¢, mesure de langle @ £ ¢ égal al'an-
gle 25 T" que la terre a déerit autour du soleil , et qui
lui-méme égale Tangle 125 que le soleil paroit avoir
décrit. Puisque dans ce mouvement les arcs journaliers
dela terre autour du soleil se comptent sur ['écliptique
terrestre , comme les angles journaliers de cet astre

8



114 PHYSIQUE CELESTE,

se compteraient sur I'écliptique celeste, et que ces
angles doivent étre rapportés au mouvement diurne
de la terre sur le plan de 'équateur , les inégalités
qui résultent dans le mouvement du soleil, relati-
vement aux arcs de I'écliptique céleste rapportés a
I'équateur céleste , sont les memes que celles des arcs
de l'écliptique terrestre rapportés a l'équateur ter-
restre ; ainsi , & partir des équinoxes, ces arcs sont
plus petits dans le rapport du cosinus del'angle d'in-
clinaison des deux plans au rayon, et,dansles sols-
tices , l'angle rapporté est plus grand que Fangle vrai
dans le rapport du rayon au sinus de l'angle d'in-
clinaison des deux plans.

182. On concoit aussi que le grand axe de Tel-
lipse de l'orbe terrestre étant constamment dans la
méme direction du grand axe de lellipse de Torbe
solaire, toutes les inégalités produites par le mouve-
ment de celui-ci doivent étre les mémes dans le
mouvement de l'autre.

18%. Le mouvement de 'axe de la terre autour
des poles de I'écliptique occasionnant un mouvement
rétrograde dans les nceuds de lorbe terrestre avec
le plan de I'équateur , et ce mouvement étant le
méme , soit que la terre se meuve autour du soleil,
soit que cet astre se meuve autour de notre globe,
on sent que les inégalités qui en résultent , affectant
de la méme maniere 'un ou l'antre de ces mouve-
mens, les inégalités produites doivent ¢tre les memes
dans les deux cas.
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184. Liinégalité produite par le mouvement de
la terre dans son orbe ,, rapporté 4 son mouvement
diurne dans le plan de I'équateur , €lant la méme
dans T'hypothese de la marche du soleil autour de
notre globe, que dans celle de la terre autour de cet
astre ; dans 'une et dans l'autre les inégalités étant
proportionnelles au rapport du rayon au cosinus de
langle d'inclinaison de [écliptique sur I'équateur,
la variation dans la grandeur de l'angle doit produire
dans les deux cas des mégalités semblables.

185. Liorbe dans lequel le soleil parait se mou-
voir étant le méme que celui dans lequel la terre se
meut, il en résulte que la variation dans l'excen-

tricité du premier doit affecter de la méme manjire
le second.

Récapifufazimz.

186. Il résulte de ce que I'on vient d’exposer que
le mouvement de la terre produit diverses appa-
rences , telles que le mouvement des astres, celui
du soleil, le jour et la nuit , les saisons, la preces-
sion des équinoxes, la nutation > lesquelles appa-
rences mieux approfondies ont été rapportées a leurs
vraies causes; que le mouvement de la terre étant
insensible i sa surface » tout s’y passe comme dans
10 Vaisseau emporté par un mouvement commun ;
que le mouvement de notre globe autour du soleil
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produisant une apparence de mouvement semblable
au sien dans tous les corps célestes , au moyen du-
quel Tangle que leur diamétre sous-tend est d'au-
tant plus grand que ees corps sont plus prés du so-
leil, on a dii juger que les éloiles sont a des distan-
ces infinies , puisque leur mouvement est insensible ;
enfin, que les six inégalités que nous avions précé-
demment observées, en supposant le mouvement
du soleil autour de la terre , sexpliquent égale-
ment bien, en admettant celui de notre globe au-
tour de cet astre.

e 6 4
Du Temps et de sa mesure.

187. Toute espéce de mouvemens uniformes est
propre 4 mesurer le temps: parmi ceux qui exis-
tent on a choisi celui qui marque la durée du jour
moyen comme étant simple et commode.

188. Il existe deux sortes de jour (g7 et 104), le
sidéral et I'astronomique :le premier , qui est la durde
d’'une révolution de la terre par rapport aux ctoiles ,
est uniforme, 1° parce ue le mouvement dela terre
qu'il représente est uniforme ; 2° parce que le, mou-
vement sur I'écliptique rapporté & I'équateur est nul
pour les étoiles ; le second, qui est la durée d'une
révolution de la terre par rapport au soleil, est va-
riable et se compose du jour sidéral, plus du temps
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que la terre met dans cette durée a décrire la por-
tion de l'arc qu'elle parcourt autour du soleil pen-
dant sa révolution annuelle. En prenany pour
unité le jour astronomique moyen (138), le jour si-
déral = o ** gg7269722.

18g. L'année sidérale étant la durée de la trans-
lation de la terre autour du soleil rapportée aux
etoiles ; Tannée tropique, la durée du mouvement
de la terre entre deux équinoxes de printemps: et
les équinoxes ou points d'mtersection de l'éclip-
tique sur l'équateur ayant un mouvement rétro-
grade ou opposé a celui de la terre, par lequel ces
points décrivent un arc inégal, dont la moycnne
est de 154", 63, la durée de I'année sidérale, qui
se trouve a peu pres uniforme, est de 365 jours
25630 " ; mais l'année tropique est variable et se
compose de Fannée sidérale, moins le temps que la
terre met a parcourir larc variable de rétrograda-
tion de l'écliptique , et comme la durée nécessaire
pour parcourir I'arc moyen est de o,0r214 ", I'an-
née tropique moyenne est de 365 jours 24222".

19o. Pour mesurer les parties de la durée on em-
ploie comme unité le jour astronomique, ou le retour
du soleil au méme méridien ; pour mesurer de plus
longues durées on se sert de lannée tropique , ou
du retour de la terre aux mémes équmoxes. Tout
le monde sait que la réunion de cent anndes forme
un siecle, et que 'année se divisant en jours , cha-
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cun de ceux-ci se divise en heures, I'heure en mi-
nutes, la minute en secondes, etc.

19w 'Toute durée devant avoir un commence-
ment , le jour doit commencer au passage d’'un mé-
ridien dans le ravon vecteur de la terre au so-
leil, I'année d'une position de la terre sur I'éclipti-
que, et lere, qui est le commencement de toutes
les révolutions,, d'une position observée et détermi-
née du grand axe de l'ellipse terrestre, par rapport
a l'intersection de I'équateur et de I'écliptique.

192. L'cre commence a des époques diftérentes
chez toutes les nations, parce que chacume a pris
pour origine de son ére un événement remarquable,
qui lui est ordinairement particulier : cette diversité
dans le choix de Torigine de la durée nécessite des
calculs continuels pour rapporter a une ere les obser-
vations faites dansune autre; il serait done a desirer
que tousles peuples adoptassent une méme ére ; mais,
pour quelle fit également utile & tous, et que son
origine ne contraridt les principes politiques ou reli- -
gieux d'aucun, il faudrait que cette origine, indé-
pendante des révolutions morales, fiit fondée sur les
phénomenes astronomiques. Laplace desirerait quon
prit pour origine de I'ére l'instant du passage du
grand axe de T'orbe terrestre par I'équinoxe : cepen-
dant , comme cette époque est trés-¢loignée de nous,
pour la fixer avec exactitude, il invite a prendre celle
ol ce grand axe étant perpendiculaire & I'équinoxe,
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le solstice vrai coincidait avec le solstice moyen ; ce
qui ne remonte qu'a Ian 1250 de l'ére chrétienne.
193. La durée moyenne de I'année ctant de 565
jours 24222”, on a imaginé des périodes (63) ou
cycles (1), afin de donner a chaque année un nom-
bre de jours complets, ct I'on a eu ainsi des annces
de 565 et des années de 366 jours ; mais la différence
qui existe entre les périodes de chaque mnation en
établit dans les dates et les indications des phéno-
ménes : l'inexactitude de plusieurs de ces périodes a
placé quelquefois les fétes consacrées a lagriculture
hors des saisons oun elles devaient naturellement se
célébrer, Pour détruire et prévenir la confusion pro-
duite par la diversité des périodes, on pourrait rap-
porter Torigine de I'année & un phénomene astrono-
mique. Laplace desirerait qu'elle filt fixée a I'équinoxe
de printemps, au moment de la renaissance de la
nature sur notre hémisphere, et que I'on prit en con-
séquence, pour origine de I'ere, I'équinoxe de prin-
temps a I'époque oir le grand axe de I'écliptique était
perpendiculaire a la droite d'intersection des plans
de I'équateur et de I'écliptique, quiarriva le 15 mars
1250, a 6 heures 3575”, temps moyen a Paris.

all

(1) Cycres vient du grec xuriss, cercle, révolution;
c'est une période ou une suite de nombres qui procedent
par ordre jusqu'a un certain terme, et qui reviennent
ensuite les mémes sans interruption.
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194 Lie jour commence a différentes époques chez
plusieurs nations ; mais Laplace pense quil serait
naturel de le commencer 2 minuit, cest-a-dire au
passage du soleil sur le méridien opposé, afin de pou-
vour comprendre dans sa durée tout le temps de sa
présence sur I'horizon,
~105. Enfin ce savant pense que la division du
jour en dix heures , celle de I'heure en 100 minutes,
de Ja minute en 100 secondes, est la plus simple ;
que lannie doit éwe divisée en quatre saisons de
chacune trois mois, le mois en trente jours, et qu'il
faut, comme les Egyptiens, rejeter en dehors de
Fannée les jours excédans 360, pour former les
jours complémentaires,

_196. Les nations maritimes font passer par leurs
villes capitales le premier méridien terrestre , d'oua
elles comptent les autres; ce qui donne aux cartes
marines une sorte de défectuosité, en ce qu'elles in-
diquent chacune, pour un méme licu, un nombre
diftérent de méridiens. Long- temps les puissances -
maritimes de I'Europe se sont occupées de la fixation
d'un méridien commun et universel, afin de compter
de ce point toutes les longitudes terrestres ; Laplace
desirerait que I'on prit celui dont le minuit corres-
pondait alinstant de I'équinoxe moyen du printemps,
al'origine del'¢re, fixée comme nous 'avons dit plus
hautalan 1250, lequel méridien est al'orient de Pa-
vis de 185 %% 3¢,
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197. Dans le cas ou, par une longue suite de
siccles écoulés, il serait difficile de retrouver avec
précision l'origine de I'ére par le seul mouvement du
périgée , Laplace indique, comme un moyen propre
a lever toutes les incertitudes, la remarque quau mo-
ment de I'équinoxe moyen, la longitude moyenne
de la lune, en ayant égard a son équation séculaire ou
a sa moyenne distance au soleil, était de 143°%7797".

Résumé.

198. 1l suit des observations que nous venons de
rapporter que les variations dans la manicre de
compter la durée du temps et la différence qui existe
entre les eres adoptées par chaque nation, jetant
beaucoup de confusion dans les dates des faits et
celles de I'observation des phénomenes, il serait utile
pour tous les peuples quils adoptassent pour la me-
sure du temps un mode immuable, uniforme, et tel
quon peut I'obtenir des grands phénoménes astro-
nomiques, en faisant coincider dans le choix de 1'é-
poque Lorigine de I'tre et celle de I'année ; (ue cette
double origine pourrait étre fixée au 15 mars 1250
de I'ere chrétienne, 4 6 heures 5575, temps moyen
a Paris, attendu que cette époque est celle o le so-
leil passant a 'équinoxe de printemps, le grand axe
de I'écliptique était perpendiculaire i cette équinoxe;
que les divisions les plus simples sont celles de T'an-



122 PHYSIQUE CELESTE.

née en quatre saisons et en douze mois, celle du mois
en trente jours (en rejetant a la fin de Iannée les
jours complémentaires ), celle du jour en dix heures,
qui se compteraient en partant de minuit ou du
passage du soleil an méridien opposé au lieu de
Fobservateur ; enfin celle de 'heure en 100 minutes,
et la minute en 100 secondes ; que'on pourrait éga-
lement faire cesser la confusion qui régne dans les
cartes marines par suite de la diversité du lieu que
chaque nation maritime a désigné pour premier mé-
ridien, en fixant une origine unique pour meéridien
universel ; que ce premier méridien commun pour-
rait étre celui dont le minuit correspondait a I'époque
fixée comme origine de 'tre proposée, lequel est
a 185 % 50" alorient de Paris.
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VI LECON.

DES MOUVEMENS DE LA LUNE.
DE LA THEORIE DES ECLIPSES
DE SOLEIL ET DE LUNE.

199. L s lunea , comme le soleil, trois mouve-
mens distincts; 'un diurne d'orient en occident ,

Fautre périodique autour de la terre , le troisieme de
rotation sur son axe.

SR 3 8

Du mouvement diurne de la Lune.

200. Ce mouvement n'est qu'apparent , puisqu’il
n'est produit, comme le mouvement diurne de tous
les astres,, que par la rotation de la terre sur son
axe (141). Sila lune était fixe dans le ciel comme
une étoile, la durée de ce mouvement diurne appa-
rent serait de o’ g9227 ; mais, comme elle ad’occi-
dent en orient un mouvement L /, fig. 74, dans le
sens de celui de la terre B, et que, par ce motu-
vement, elle décrit un arc moyen L Z de 14°6410”
avant que le spectateur en S lait rejointe en s, il
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sensuit que I'excis du jour Iunaire sur la durde
moyenne du mouvement diurne de la terre, doit
étre de o ™ 03680”, et que le jour lunaire est
de 1 jour 03407", clest-a-dire de o " 03407"
plus long que le jour solaire. En effet, si l'on
compare la marche de la lune a celle du soleil,
on voit que, lorsque 'un et l'autre se léevent en-
semble, la lune se couche plus tard, et continue
a se lever et a se coucher plus tard, jusqua ce
quelle ait fait une révolution enticre pour re-
joindre le soleil.

e X X1k

D mouvement périodique de la Lune.

201. 81 le mouvement diurne du soleil, plus lent
que celui des étoiles , donne a cet astre, par rapport
a elles, un mouvement d'occident en orient , la lune,
dont le mouvement diurne est plus lent encore que
celui du soleil, doit, & plus forte raison, en avoir
un dans le méme sens. En observant jour par jour
la position de la lune par rapport aux étoiles, on
voit qu'clle se meut en effet dans cette direction,
et que la durée de ce mouvement sidéral est de
27 *** 32166".

202. On ne compare pas seulement le mouvement
de la lune aux étoiles, mais encore a ses syzy-
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gies (1). On nomme ainsi la position de deux astres
dans une méme droite avec la terre 'T', fig. 75, ces
deux astres étant en opposition 1.S, ou bien en
conjonction (2) 1S. La durée du mouvement de
la lune, par rapport a ses conjonctions avec le soleil
se nomme révolution synodique (3); eclle est plus
longue que la révolution sidérale de 27°**20893”,
c'est-a-dire qu'elle est de 2q jours 5505¢”. En effet ,
pendant que la lune L, fig. 76, en conjonction avec
le soleil, se meut autour de la terre T' pour faire sa
revolution sidérale L M IN O, celle-ci se meut autour
du soleil de T en 7, la lune a fini sa révolution si-
derale en / sans étre en conjonctionz 7 s ; et il faut,
pour que la conjonction ait lieu , que la lune décrive
un nouvel arc Zm , dont I'angle /¢ m autour de la
terre soit egal a l'angle T' S z que la terre a décrit
autour du soleil : ainsi la révolution synodique doit
étre plus grande que la révolution sidérale d’'un angle

(1) Svzveres vient du grec Svlvyiz, jonction

union, sociétd; c'est la vencontre de trois astres sur une
meme droite,

(2) Coxsoncrion vient du latin conjonctio, union,
liaison ; deux astres sont en conjonction lorsqu'ils sont
d'un méme colé par rapport i la terre.

(3) SEHDDIQUE vient du grec Zuwr, avec , c-gﬁ:g? che-
min, cest-d-dire qui se rencontre sur le méme chemin ;

& % El
C'est la rencontre du soleil et de la lune dans une méme
situation par rapport a la terre,
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qui dépend du rapport des vitesses de la lune autour
de la terre et de la terre autour du soleil; plus la
premicre vitesse sera grande par rapport 4 la se-
conde , moins la révolution synodique différera de la
révolution sidérale. -
Appelant V la vitesse de la terre, v la vitesse de
la lune, ¢ la circonférence du cercle, x larc
“que la lune doit parcourir autour de la terre de plus
que son mouvement sidéral pour effectuer son mou-
vement synodique, on aurait, si les vitesses €taient -

uniformes, V:v::z:c + z; dour la tire z =L

=

205. En observant jour par jour les directions
de la lune dans le ciel, ainsi que ses distances a la
terre, on peut tracer la courbe qu'elle décrit dans
I'espace.

204. Parmi toutes les méthodes employées pour
prendre la distance de la lune a la terre, celle que
l'on préfere consiste a faire observer cet astre L,
fig. 77, par deux spectateurs placés en A et B dans
deux positions connues, et a leur faire prendre dans
le méme instant l'angle de sa direction AL, BL,
avec les verticales AD, BF; cela fait, on connait
Iangle ACB, les rayons de la terre AC, AB :
donc la corde AB = 2 sin. ACB X AC. On

' 2
connait ausst les angles LAC, LBC, supplé-
mens de DAL, FBL, ainsi que les angles
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CAB=CBA=200%—ACDB; douil suit que

2

Yon conmait LAB=LAC—BACetLBA=
LBC—ABC; conséquemment dans le triangle
L A B on connait les angles 1. A B, LLB A et le cote
compris entre eux : donc on connait les cotés L A
et L B. De méme ,dansles triangles L AC ou LBC,
on connait 'angle LLAC ou LBC, etles cotés LA,
A G, ou LB, BC, qui forment ces angles : donc on
doit connaitre le rayon vecteur ou la distance de la
June L.C, qui a pres de Go rayons de la terre.

204. Le rayon de la terre T R, fig. 78, est vu
de la lune L, & sa distance moyenne L 'T", sous un
angle T'LR de 10661”; celui de la lune LR est
vu de la terre 'I" sous un angle L'T' 7 de 2911”5
ainsi le rapport des rayons est a peu prés :: 11 : 5;

»
donc le diametre de la lune est a peu prés les 2-de

I

celui de la terre, et son volume 2 de celui de la
terre. v |

205. Lorsque I'on connait le diamétre de la lune
pour une distance, on détermine toutes les autres
distances, attendu qu'elles sont réciproques aux dia-
metres apparens. (127 )

206. La courbe déduite des observations sur les
directions du rayon vecteur dela lune et de la distance
de la lune a la terre pour chaque direction, est une
ellipse ALBM, fig. 79, 4 un des foyers de laquelle
le centre de la terre T est placé. Sil'on prend pour
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unité la moyenne distance T'M de cette ellipse au
foyer, son excentricité C'T' = o, 0550368.

207. L’orbe de la lune et celui de la terre ne sont
pas dans un méme plan ; le premier L Z, fig. 8o, est
incliné sur le second T'S z de 5°, 7188".

208. Le mouvement périodique de la lune éprouve
trois sortes d'inégalités; 1° dans sa vitesse; 2° dans
le mouvement de son orbe; 5° dans sa courbure.

20¢. Les inégalités dans sa vitesse s'observent, soit
dans les arcs de lellipse qu'elle parcourt dans des
temps égaux, soit dans la durée de sa révolution
sidérale. :

a10. L'observation a fait connaitre que la lune a
sur son orbe des vitesses différentes, en raison de sa
proximité 4 la terre ; quiau périgée cette vitesse est
la plus grande, tandis qu'a 'apogée elle est la plus
petite;; que ces vitesses sont telles, que la plus grande
équation du centre est de 7°% 00g9” (132), et que
les vitesses angulaires sont réciproques aux carres du
rayon vecteur : de la, que les aires tracées par ce
rayon sont proportionnelles aux temps (150), Cette
inégalité est semblable a celle du mouvement de la
terre dans son orbe elliptique.

213. La durée de la révolution sidérale de la lune
n'est pas toujours la méme ; car, en comparant les
ﬂbser?ﬂliﬂns mﬂllﬂrﬂfs dalXx -'.lIlCiEﬂH(:'S s O rt?marque
quil y a une accélération dans le moyen mouvement
de cet astre. Laplace a trouvé, par la découverte de
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$a cause, que cette accélération, peu sensible depuis
Féclipse la plus ancienne dont I'observation nous ait
€té conservée, est soumise & un mouvement pErio=
dique ; et Ton concoit qu'il faudrait une suite d'ob-
servations faites pendant un grand nombre de siécles
pour en déduire exactement la loi qu'elle suit.

ar2. L/orbe lunaire a trois sortes de mouvemens :
l'un dans son grand axe, I'autre dans ses nceuds, le
troisieme dans son inclinaison sur 'orbe de la terre,
lesquels sont analogues & ceux de I'orbe terrestre.

213. Le grand axe de l'orbe lunaire G S 1
fig. 81, a un mouvement autour du centre de la
terre 'I' d'occident en orient A @, dans le sens du
mouvement de la terre, en vertu duquel il déeric
0", 1257" par jour. La révolution sidérale du perigée

T A est de 5252/"57900” ; mais celte révolution
n'est pas constante ; et pendant que le mouvement
de la lune s'accélere de siccle en siecle , celui de son
peérigée se ralentit.

- Au commencement de 1750 les distances de Ja
lune L et du périgée a, & I'équinoxe moyen du prin-
temps T'I£, élaient de 200%,2082” et 509,5168",

214. Si le plan de l'orbe lunaire ACBD, hg. 82,
avait une position constante dans lespace, la ligne
A B, qui est celle d'interseciion de cet orbe avec
l'orbe terrestre T' 2 M b, conserverait la méme dire =
tion pendant toute la durée du mouvement de la
terre’I" sur son orbe; dour il sujvrait que, dans les

S
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positions T, , 8 de la terre, la direction des neeuds
serait AB, @b, «8; et, sila direction des nceuds
A B était dans celle du rayon vecteur §'I' lorsque
la terre est en T, il faudrait qu'elle fit une révolu-
tion entiére sur son orbe pour que les neeuds se trou=
vassent dans la méme position par rapport au rayon
vecteur dela lune au soleil : ainsi I'année, rapportée
aux neeuds de la lune, serait la méme que I'année
sidérale ; mais, comme l'orbe lunaire change conti=
nuellement de direction dans l'espace, celle des
neeuds doit varier aussi. On a observé que le mou-
vement des nceuds était rétrograde sur celui de la
Aune, cest-a-dire que, tandis que cet astre se meut
de B” en 4 ou d'occident en orient, les nceuds se
meuvent de & en B” ou d'orient en occident ; d'oia
Ion voit que, par le mouvement contraire de ces
nceuds , leur direction A’ B’ doit se trouver dans
celle du rayon vecteur S 8 avant que la terre n'ait
fait sa révolution entiére , et que ce mouvement est
tel, que 'année, rapportée aux nceuds de la lune ,
avance sur I'année tropique de 18°*62259", et
que la durée moyenne d’'une révolution de la terre,
rapportée aux nceuds de Torbe lunaire , est de
5467° 61965".

L’orbe lunaire coupe le plan de Forbe terrestre
en deux points A B ; le premier, incliné sur le se-
cond, est coupé par ce plan en deux parties, 'une
B C A, qui séleve au-dessus de I'écliptique , Fautre
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A DB, qui s'abaisse au-dessous; et c'est dans ce plan
quelalune se meut. On appelle neud ascendant (1)
le peint B d'oix cet astre s'éléve au-dessus de Féclip-
tique, et neud descendant le point A dou il
sabaisse au-dessous. Au commencement de 1750
la distance moyenne du noeud ascendant B, 4 I'équi-
noxe du printemps T E, était de 511 % 4814" : la
durée de la révolution sidérale des nceuds était =
cette €poque, de 6793 ™ 46500”, et en I'an 7 de
6793 64,700".

Le mouvement des neeuds de I'orbe lunaire est
assujetti a plusieurs inégalitds, dont la plus grande
est proportionnelle au sinus du double de la distance
angulaire du soleil $ 2B” au nceud ascendant B” de
Forbe lunaire; il s'éléve a 1°8105” dans son maxi-
mum, ¢’est-a-dire lorsqueles distances angulaires sont
50, 150, 250, 350 degrés : ces inégalités sont nulles
lorsque les angles sont de 100, 200, 300 degrés.

215. Nous avons vu que l'orbe lunaire L /, fig. 8o,
est incliné sur T'orbe terrestre (207), et que l'angle
moyen de son inclinaison est de 5% 188", Cet
orbe, oscillant sur l'orbe terrestre, fait varier son
nclinaison; sa plus grande variation » qui est de
1631, est proportionnelle au cosinus du double de

(1) Ascenpant vient du latin scandere , monter ; le
neeud ascendant est celui d’ou Pastre s'éléve au-dessus de

r écliptique.
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la distance angulaire du soleil au nceud ascendant de
I'orbe lunaire.

216. Les inégalités observées dans la courbure
de Vorbe lunaire et dans les vitesses de la lune sont
de trois sortes : | évection , la variation et | égua-
tion annuelle. |

at7. L'évection (1) est un changement dans la
courbure de 'orbe lunaire ABC D, abed, hig. 85,
par lequel il sapproche ou s'éloigne de la forme du
eercle : ce changement dépend des distances respec-
tives du soleil' S, de la lune L et de la terre T ; le
maximum dinégalité, qui est de 1 ° 4og2", est pro-
portionnel au sinus du double de la distance angu-
laire LTS de la lune au soleil yue de la terre ,
moins la distance L'T A de la lune au périgée de
son orbite : dans les oppositions et les conjonctions,
cette indgalité se confond avec l'équation du centre
quelle diminue constamment.

218. La wariation est une augmentation ou une
diminution dans le mouvement moyen de la lune,
en raison des situations respectives du soleil S, de la
lune L et de la terre T, fig. 84 ; cette inégalité, qu
a é1é déduite de la théorie, est nulle dans les syzygies

SLT,STL, ainsi que dans les guadratures (=2)

(1) Evecrion vient du latin eveliere , transporter au

dehors.
(2) QuADRATURE vient du latin quadrafus, carré ;
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STZ, ST a : son maximum est de o % 6608” ;
on l'observe lorsque les angles du soleil et de la lune
alaterre STA, STB, STC, STD, sont de
50, 150, 250, 350 degrés : ainsi cette inégalité est
proportionnelle au sinus du double de la distance
moyenne.angulaire de la lune au soleil.

219. L'dguation annuelle est une inégalité dans
la vitesse de la lune dépendante de la distance rec-
tiligne S'T', fig. 85, de la terre T' au soleil S ou s :
la vitesse de la lune augmentant au perigée et dimi-
nuant a lapogée (210), et cela réciproquement au
carré de son rayon vecteur, plus la lune est éloignée
de la terre, et plus son mouvement diminue. La dis-
tance de la lune 4 la terre variant de méme que celle
du soleil, plus ce dernier est prés de la terre, plus
la lune en est éloignéee : ainsi la vitesse de la lune
doit diminuer lorsque le soleil sapproche de la terre,
¢t augmenter lorsqu’il s'en éloigne ; mais on a vu que
la vitesse apparente du soleil est d'autant plus grande,
quilest plus pres de la terve ( | 20)); d'oin il suit que
les inégalités dans les vitesses de la lune doivent étre
contraires a celles du soleil : dans son maximum J
cette inégalité, qui est de o = 2064", se confond dans
les éclipses avec I'équation du centre du soleil.

oo —

o'est une position par [aqueile les directions de deux astres
&vec un trowsieme forment un angle droit.
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§ XXIV.
Du mouvement de rotation de la Lune.

220. Le disque lunaire offrant un grand nombre
dle taches invariables (30 ), ces taches, que l'on a
observées et décrites avec soin, se présentant tou-
jours de la méme maniére, on a dit conclure.que cet
astre tourne constamment la méme face versla terre.

Puisque dans son mouvement elliptique L ZL" »
fig. 86, autour de la terre, il présente toujours la
méme face L, 1, L', 2,1l faut que le diametre L B,
{0, LB’ & 8 soit toujours dirigé vers elle : cepen-
dant, dans ses diverses positions, ce diametre fait,
avec le grand axe B T'B ou ses paralleles AC, 2 5,
des angles qui varient comme la position de la lune
sur son orbe. En se mouvant de Li en Z, d'occident
en orient, le diamétre /4, d’abord dans la direction
A C,s'estmud’occident en orient de A en Z, et I'angle

e forment ces deux lignes est le méme que celui
que la lune a décrit de L en Zautour de la terre T';
la lune continuant & se mouvolr sur son orbe, le
diametre B’ L' s ¢loigne de plus en plus de sa premicre
direction jusqua ce que l'astre soit revenu en L, ol
Vaxe LB est dans sa premicre position : d'oix 'on
voit qu'en méme temps que lalune a un mouvement
périodique autour de la terre, elle a un mouvement
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de rotation sur son axe, dont la durée est égale a celle
de sa révolution autour de notre globe.

221. Ce mouvement de rotation de la lune a des
inégalités, dont une est réelle, et les autres appa-
rentes ; ces derniéres sont au nombre de trois; elles
proviennent, 1° du mouvement de cet astre sur son
orbe; 2° de l'inclinaison de I'axe de la lune sur son
orbe; 3° de la position de 'observateur sur la surface
de la terre. L'incgalité réelle est produite par la libra-
tion, qui est, ainsi que nous 'avons vu (31 ), une
oscillation dans 'axe de la lune.

222. Lalune ayant sur sen axe un mouvement
de rotationuniforme, et sur son orbe un mouvement
mnégal plus vif au périgée qu'a Tapogée, et le mou-
vement de rotation ne participant pas d'une maniére
sensible a ces inégalités, il doit étre variable par rap-
port au rayon vecteur LT, fig. 87, et le globe de la
lune doit osciller sur cerayon de Aen g, et de @ en A;
ces oscillations , correspondant aux inégalités de son
mouvement periodique, doivent faire découvrir al-
ternativement au spﬂctatﬁ-ur S des parties A b, a B
de sa surface.

223. L'axe de rotation de la lune AB, a3, fig. 88,
est incliné sur le plan de son orbe L F' Z; son incli-
naison forme un angle ALT' de g4° 2812". En
supposant que, dans la révolution de eet astre autour
de la terre, la direction de son axe soit eonstante, il
en résulterait que la lume étant en L ne laisserait
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appercevoir au spectateur en T’ qu'un de ses poles A 3
que Fautre B lul serait caché ; qu'apres une demi-
révolution, la lune étant en Z, le spectateur en I’
appercevrait le pole 4, et ne verrait plus le pole @ :
ainsi, par ccla seul que l'axe de la lune est incliné
sur I'orbe lunaire, cet astre doit, dans sa révolution
autour de la terre, laisser appercevoir successivement
ses deux poles de la méme maniére que st la lune,
élant en repos sur son axe, avait un mouvement
d'oscillation sur le plan de l'orbe, et présenter en
conséquence une inégalité dans son mouvement dé-
pendante de cette libration apparente.

224. Des observateurs répartis sur la surface de
la terve T, fig. 89, de S en s, doivent appercevoir
des parties différentes de la lune L ; celui qui est en
S appercoit toute la partie comprise en A @ B, celui
quiest en s appercoit toute la partie comprise en @B 4:
ainst le spectateur en 8 voit la portion A @, qui n'est
pas appercue par celui placé en s, et celui-ci voit la
portion B 4, qui n'est pas vue par le premier ; mais,
en tournant autour de la terre T, fig. go, la lune
présente a un spectateur en repos en S la méme dif-
férence qu'aux deux spectateurs S, fig. 8g; car, cet
astre étant en L, fig. go, le spectateur en S apper-
coit du point A, qui est celui d'intersection durayon’
vecteur de la lane, un are A C plus grand que celui
AB, et, lorsque la lune est en Z, il appercoit au
gontraire un arc @ ¢ plus petit que @ é; ce qui fait
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que, pendant le mouvement de la lune, il cesse de
Jvoir des parties appercues du c6té G, et qu'il en décou-
vre vers B. Les points A et @ restent les mémes durant
le mouvement, puisque le méme axe de l'astre reste
constamment tourné vers le centre de la terre (220) :
d'ous il suit que le mouvement diurne de la lune et
son mouvement périodique doivent faire apparaitre
et disparaitre successivement diftérentes parties de la
face quielle présente  la terre, de la méme maniére
que si elle avait un léger mouvement de libration.
225. Le plan de T'orbe lunaire O T' D, fig. g1,
coupe celui de I'équateur terrestre AT C; Iincli-
naison de ces deux plans est de 5 ° 7188” (207);
leur intersection ou la direction des neeuds a un
mouvement rétrograde sur celpi de la lune ( 18],
parce que le plan de I'orbe change de direction. Le
plan B4 de I'équateur lunaire coupe aussi le plan de
Yorbe lunaire OT'D; I'inclinaison de ces deux plans
SL, LT, est de 703896”; celle de I'équateur
lunaire B & et de Iéquateur terrestre E e ou 41, ¢
== 1°6708". Puisque le plan de I'orbe lunaire varie
de position, l'intersection de I'équateur avee ce plan
variera de position si le premier conserve sa direc-
tion; mais, si au contraire le plan de Péquateur se
mouvaitavec l'orbe de lalune et de la méme marnicre,
Fintersection des deux plans serait constante. Domi-
niqtile Cassini a observé que, si par l'intersection L
de Iéquateur et de l'orbe lunaire on méne un plan
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E e parallcle a celui del'orbe terrestre, ces trois plans
ont toujours une commune intersection en Li; mais,
comme les nceuds de I'orbe lunaire changent de di-
rection sur lorbe de la terre, il faut, pour que I'é-
quateur lunaire reste dansleur commune intersection,
quil se meuve avec l'orbe de la lune : or, ce mou-
vement ne peut avoir lieu sans produire une libration
reelle dans I'axe de cet astre, par laquelle ses poles
décrivent dans le ciel de petits cercles paralleles a
I'écliptique : la période de ce mouvement est la méme
que celle des nceuds, cest-a-dire de 6793 jours
64700" (214). Cette libration prouve que la lune
est un ellipsoide dont le grand axe est constamment
dirigé vers la terre.

Récapitulation.

226. 1l résulte de ce que nous venons d'exposer
que la lune a trois mouvemens; le premier diurne,
et ayant unc durée de 17" 03407"; le second pério-
dique dans un orbe elliptique dont la révolution
sidérale est de 27 1= 32166", et la révolution syno-
dique de 29°™* 53059"; le troisieme de rotation sur
son axe, qui ala méme durée que la révolution sidé-
rale ; que le premier , qui n'est quapparent, se com=
pose de celui de rotation de la terre, dont la durée
est de 01”™ gg727”, et de'arc moyen de 14° 6410”
déerit par la lune, et qui augmente le mouvement
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diurne de o ** 03680, et que les deux autres mou-
vemens sont réels; que le mouvement périodique de
la lune éprouve trois sortes dinégalitds, l'une par la
vitesse inégale de cet astre, l'autre par le mouvement
de son orbe, et la troisitme par les changemens de
son excentricité ; que les incgalii’s de vitesse de la
lune ont lieu, 1° dans son mouvement elliptique,
doi il résulte que les aires décrites par les rayons
vecteurs sont proportionnelles aux temps; 2° dans
sa revolution sidérale, dont la durde diminue de
siecle en siecle ; que lorbe lunaire a, comme celui
de la terre , trois mouvemens particuliers, le premier
dans son grand axe, lo second dans ses nceuds, le
troisicme dans son inclinaison sur Iorbe terrestre ;
ce qui relarde lannée, rapportde aux nceuds de la
lune, de 18#62259” sur I'année solaire; que la
durce de la révolution sidérale des nceuds des deux
orbes est de 67937 64700”, et que ce mouvement
¢prouve également plusieurs inégalitds ; que lincli-
naison moyenne de l'orbe lunaire sur l'orbe terrestre
est de 5°7188”, et sa plus grande variation de
0° 1651”5 que les inégalités dans la courbure de
Fellipse et dans sa visesse, dépendantde la proximitédu
soleil, sont désignées par les dénominations d'édyec-
tion, de variation et d'éguation annuelle; quele
maximum de l'inégalité de I évection est de 1 °© 40927,
celui de la variation de 0° 6608”, et de I'équation
annuelle de 0 © 2064”; que les deux premiéres iné



If0 PHYSIQUEL CELESTE,

galités sont proportionnelles, savoir, la variation au
sinus du double de la distance moyenne angulaire de
la Iine au soleil, et Pévection au sinus du meéme
angle , moins la distance angulaire de la lune au pe-
rigée de son orbite; que le mouvement de rotation
de la lune éprouve deux indgalités que 'on peut par-
tager en deux especes, Pune delles étant récl'e, les
autres seulement apparentes; que ces derniéres sont
occasionnées par le monvement de la lune dans son
orbe, par l'inclinaison de l'axe de cet astre sur cet
orbe, et par la position de l'ohservateur sur la surface
de la terre ; que linéualité réelle, qui est produite
par le mouvement de T'axe de la lune, se reconnait
par la commune intersection du plan de T'orbe ter-
restre, de I'équateur lunaire et d'un plan paralléle 2
cet orbe; enfin que la distance de la lune 2 la terre,
mesurce par la parallaxe, est de pres de soixante
rayons terrestres; que le diameétre de cet astre est les
r de celui de notre globe, ét son volume -

S, X
Des Eclipses de Soleil et de Lune.

- 227. Lies éclipses de soleil ne s'observent que lors-
que la lune sinterpose entre cetastre et la terre (26),
c'est-a-dire lorsque le soleil et la lune sont en con-
jonction, et il n'y a d'éclipse de lune que quand cet
astre passe dans le cone dombre formé derricre la
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terre, c'est-a-dire lorsque la Tune et le soleil sont en
opposition. Si le plan de I'orbe lunaire cojncidair (1)
avec celui de l'orbe terrestre, il Y aurait éclipse de
soleil dans toutes les conjouctions, et éclipse de lune
dans toutes les oppositions ; mais, comme l'orbe lu-
naire est incliné de 59 7188" sur Lécliptique,, il ne
peut y avoir d éclipses que dans des conjonctions et
oppositions particulicres.
- 228. Les syzygies peuvent exister dans toutes Jes
positions de la lune sur son orbe; cependant, si elles
ont lieu lorsque cet astre est en L oy L’ , fig. g2,
Cest-i-dire aux points les plus élevés sur I'ocbe tor-
restre, alors, dans les conjonctions T'L S , la June
West pas interposée entre la terre et Jo soleil ; dans
les oppositions L/ T'S elle nlest pas non plus dans le
cone d'ombre formé derritre la terve - ainsi il ne peut
- Y avour ni éclipse de cet astre 1 cclipse de soleil dans
Ces posilions ; niais lorsque les syzysies ont lien dans
Tinstant oix la lune est en Z oy » dans les neeuds de
Lorbe lunaire , le rayon vectdr de cet astre cojncie.
dant avec celui de la terre au soleil, il y a toujours
' eclipse.

Les éclipses de soleil peuvent étre totales ou annuy-

l laires.

- 229. Comme le diamétre de Ia lune varie (27)

- (1) Coiwerver vient du latin cum, avec, in, dans,
| €adere, tomber , choir, survenir ensemble,
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entre 5438” et 6207, que celui du solell vave
aussi (16) entre 58536” et 6035”, et que ces varia-
tions suivent des lois différentes, il peut arriver,
dans les éclipses de soleil, que le diametre de cet
astre soit ou plus petit ou égal, ou plus grand que
celui de la lune : ainsi Pangle @24 de la lune, fig. g5,
étant plus grand que celui du soleil AT'B, les spec-
tateurs placés dans tout 'espace 2 £ « ont une eclipse
totale de soleil ; et, lorsque l'angle du soleil AT'B,
fig. 94, est ézal a celui de la lune @24, ily a éga-
Jement éclipse totale au point I' seulement ; car elle
est particlie ou nulle pour les spectateurs placés sur
toutes les autres positions : mais, lorsque 'angle du
soleil AT B, fig. 95, est plus grand que celui de la
lune @ tb, celle-ci ne cachant qu'une partie a & du
diametre du soleil, il y a éclipse annulaire telle qu'elle
est représentée fig, 96, ot ABCD est le disque du
soleil, et @b ¢ d la projection du disque de Ia lune;;
ce qui fait que I'espace en forme d’anneau, compris
entre ces deux disques, est entiérement éclairé. Quant
aux éclipses partielles, fig. g7 , des espaces NAMH,
NBLG, NCKF, NDIF sur le disque du soleil
NCEF, elles ont lieu toutes les fois que le specta-
teur se trouve hors de la surface placée dans le cone
dombre formé par la lune , et que, par sa position,
cetastre lui cache une partie du disque du soleil : ainsi
il y a éclipse de ce genre pour tous les spectateurs
placés dans les espaces « z etz £, fig. 94.
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230. Le soleil étant yu de la terre sous un angle
moyen de 5936”, ainsi qu'il est représenté ESF,
fig. 93, et cet astre nous envoyant des rayons qui font
entre eux un angle égal a celui de son diamétre appa-
rent, le cone d'ombre BAD formé derriére la terre
doit avoir la méme base, et I'angle BAD==ESF
Le diametre de la terre étant vu de la lune sous un
angle de 21522” (204), on peut, en comparant les
triangles BAT', BL.'T, formés par I'axe des deux
cones et leurs cotés, avoir les rapports entre la lon-
gueur du céne dombre et la distance de la lune &
la terre; car on a AT : TB ::ray:tang. BAT.

TB :LT::tang. BLT: ray.
doulontire AT: L'T: :tang. BL'T : tang. BAT';
mais les tangentes des trés-petits arcs sont comme
les arcs ou comme les angles, ct les angles sont
it 213227 : 5936”, a peuprés: : 35 : 10 :ilsensuie
que la longueur du céne d'ombre est & peu prés
3, 5 fois la distance de la lune i la terre ; la tranche
d'ombre & d, parcourue par la lune, est environ Jes
% @u diamétre de la terre; le diamétre de la lune
étant les -2 de celui de la terre (204), cette tranche
sera égale aux 2% du diamétre de la lune : ainsi cet
astre s’y trouvera totalement éclipsé, et cela pendant
un temps == 3 de celui qu'il met 3 parcourir son
diemétre , les 2 restans ne donnant que des éclipses
partielles.

a31. Entre la rencontre des syzysies et la position
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de la lune aux neeads de son orbe , et celle des s+
zygies et la position de la lune au plus haut de son
orbe, il y a plusieurs positions intermédiaires dans
lesquelles il y a éclipse de soleil et de lune : le maxi-
mum de distance des nceuds otr il peut y avoir éclipse
varie en raison des distances du soleil ¢t de la lune
a la terre, et de l'nclinaison de l'orbe. Lorsque la
terre est a I'aphélie de son orbe et la lune an
perigée , on trouve par 'analyse, et méme par le tracé
graphique, quil peut encore y avoir des éclipses de
soleil lorsque la lune est écartée de 21 ¢ des nceuds,
ct des éclipses de lune lorsquielle en est écartée de
14°% On trouve pareillement que, quand la terre
est au périhélie de son orbe et la lune a son apo-
gee, 1l peut encore y avoir des éclipses de soleil, la
lune étant a 14 de ses neends, et des éclipses
delune, cet astre étant au 8¢ degré de ses nceuds.

232. Pour connaitre les dates des éclipses, les
licux de la terre ourelles sont visibles, et leur durée,
il faut, d'apres la connaissance du rapport des vitesses
de la terre et de la lune, déterminer les époques
exactes des syzygies, ensuite chercher la position pré-
cise de la lune sur son orbe, et Téloignement de ses
nceuds pour chacun des instans de ces époques : avec
ces deux données on peut savoir si I'éclipse est pos-
sible ; et, dans ce cas, cherchant quelle est la position
du point de la terre rencontré par le rayon vecteur
dela lune, on peut fixer la partie de notre globe sur
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laquelle elle doit étre visible, ainsi que son com-
mencement, son milieu et sa fin, sur chaque point
de la surface d'oix elle est vue, et enfin annoncer si
elle doit étre totale, annullaire ou partielle. Clest
ainsi que I'on détermine chaque année les éclipses
visibles sur divers points de la terre en employant
pour la solution de ce probléme, soit l'analyse, soit
des procédés graphiques. | _

233. Afin de donner une idée du tracé graphique
des éclipses, on a représenté , fig. 96, la projection
de I'éclipse de soleil qui doit avoir lieu le 1o fruc-
tidor de cette année (an 1o )- Elle a été tracée a I'¢-
cole des ingénieurs géographes, sous la direction de
Lenz , professeur d'astronomie.

La fig. 97 représente Ia projection orthogra-
phigue (1) de la terre, sur le plan du cercle dillu-
mination, au moment o1 Féclipse doit avoir lieu : on
distingue sur cette projection, 1° l'axe de la terre
BE; 20 e cercle de I'équateur AD C; 5° le centre
dela terre B; 40 axe de lécliptique BF; 50 I'orbe
relatif de la lune H I; 6°. les meéridiens E », E 8,
E;, etc., et celui de Paris BL E; 70 les paralléles
KR, LS, MI, etc., et le parallcle de Paris H LM

(1) OrTHOGRAPHIQUE vient dy grec opos, droit,
2290, je décris; description ou tracé droit : cest la
Projection d’un corps sur un plan par des lignes menées
de tous les points du corps, perpendiculaires au plan,

10
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89 les paralléles de 'orbe relatif de la lune ak, 64,
cm, ete., qui indiquent la longueur de I'ombre pro-
jetée de la lune, et le nombre de doigts du soleil
éclipsé : sur Forbite relatif de la lune sont les heures
a, 2.25, 2.5, 2.95, 3. etc. des instans du milieu de
Péelipse sur les lieux de la terre rencontrés par ce
plan : enfin on a tracé sar le paralléle de la latitude
de Paris H L M et sur I'équateur ADC les heures
du passage du soleil sur chaque méridien, comptées
du méridien de Paris.

Cest avec cette projection que Fon a tracé sur fa
projection stéréographique (x) de la sphere les
pays sur lesquels I'éclipse sera visible, la proportion
du soleil éclipsée et 'heure de I'éclipse.

- 234. Si L'on voulait se contenter d'indiquer a la-
vance les éclipses, on pourrait le faire par la
simple remarque de celles qui ont été observées
pendant vise révolution de dix - buit années, de
I'époque fixe oir elles ont paru, et des lieux de la
terre ot ¢lles ont été visibles; car, dans la révolution
suivante de dix-huit années, on doit voir les mémes

(1) STEREOGRAPHIQUE vient du grec ZTepeor, solide,
?Fﬂ“ﬁﬁ*.je décris ; description ou tracé des solides : c'est
une prnjeﬁtinn pyramidale dans laqquelle tous les points du
«olide tendent & un point, sommet de la pyramide ; la
px-ojentinn .sté’re'ﬂg?‘aphiquu de la spheére suppose le point
Jo tendance sur la surface de la sphere, ;
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celipses @ pen pres dans le méme ordre et avec Jes
meémes apparences, attendu que la durée d'ume révo-
lution de la terre, par rapport anx neends de la I ne,
ctant de 3467°*° 61963” ( 214), et celle d'une révo-
lution synodique de la lune de 29" 535059" ( 202),
le rapport de ces deux révolutions est sensiblement
1225 : 19; ainsi, dans 223 mois lunaires, il doit
¥ avoir dix-neuf années lunaires ; mais, celles-ci étant
aux anneées solaires : : 546°°61963" : 56514 5634”,
il suit que dix-neuf anndes lunaires sont 4 peu pres
dix-huit années solaires, I.’an 430 avant I'tre chré-
tienne Aéton donna pour rapport 255 mois lunaires
pour dix-neuf années solaires, et ce rapport fut écrit
en lettres d'or & Athénes, et nommé nombre d’or.
Puisque toutes les dix-huit anndes solaires le mou-
vement de la lune, par rapport a celui de la terre,
se fait dans le méme ordre et de I méme maniére
que les dix-huit années suivantes, les éclipses doivent
€galement paraitre dans le méme ordre et de la méme
maniere; mais, pour que cette méthode de détermi-
ner les éelipses filt rigoureuse,, it findrais » 1°.que les
dix-neufannées lunajres correspondissent exactement
aux deux cent vingt-trois mois lunaires , oy que les
nombres qui expriment la durée d'une année et d'un
mois lunaire fussent commensirables s »° que le
mouvement de la lune fiit régulier, et n’¢ WOUVAL
aucune wégalité susceptible de changer le rapport
gntre ces deux durées - or, comme, d'une part, |e



148 PHYSIQUE CELESTE.

rapport n'est pas formé de nombres commensurables,
et que, de l'autre, il existe dans le mouvement de
cet astre des inégalités qui troublent ce rapport, il
Sensuit que la méthode de prévoir les éclipses par
la révolution de dix-huit années solaires ne peut
donner qu'une approximation.

Récapitulation.

235, 11 suit de ce que nous venons d'exposer que
les €clipses de lune et de soleil arrivent dans les sy-
zygies, les premiéres dans les oppositions, les der-
niéres dans les conjonctions ; que les unes et les
autres n’ont lieu que quand la lune est dans les nceuds
de son orbe , mais que celles du soleil n'arrivent que
lorsqu'elle est éloignée de moins de 21 % des neeuds,
et celles de lune lorsquelle en est & moins de 14°% ;
que, pour calculer les éclipses,, il faut connaitre I'ins-
tant précis des syzygies, le point de la lune sur son
orbe , et celui de la terre rencontré par le rayon
vecteur de cet astre ; quavec ces trois donnces, et
la loi du mouvement de la lune et de la terre , on
peut déterminer la surface de notre globe sur la-
quelle I'éclipse sera visible, et l'instant précis, sur
 chaque point de cette surface, de son commence-
ment , de son milicu et de sa fin ; que 'on peut en-
core, d'apres le rapport entre Iannée et le mois lu-
naire, qui est : : 223 : 19, déterminer I'avance,
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et par approximation, les éclipses qui arriveront
pendant dix - huit années consécutives , puisque ces
eclipses doivent suivre & peu prés le méme ordre
que celles qui ont été observées pendant les dix-huit
années précédentes.

_ e
VIIF LECON.

DES MOUVEMENS DES PLANETES
§. XXVI

Du mouvement apparent de Mercure.

336. M encune accompagne toujours le soleil,
et participe a ses detix mouvemens diurne et pério-
dique : on le voit osciller aux cotés de cet astre S,
fig. 98; se mouvoir de M en m, et de i en M; la
limite de ses écarts MS, mS$, varie depuis 180 Jus-
qua 36°; il sécarte aussi du plan de Iécliptique
MS m , sur lequel le soleil parait se mouvoir , et le
maximum de cet éloignement M S, 1S, estde 5°.

237. Le mouvement apparent du soleil se fajsant
sur I'écliptique ABCD E, fig. 99, le mouvement de
la planéte s'en ¢loigne quelquefois pour suivre la ronte
AbgchdE. La marche du sole]] , rapportée aux
Ctoiles, est a peu prés uniforme , tandis que le mou-
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vement de mercure est trés-varié : on le voit se dé-
gager le soir des rayons solaires A, et devancer le
mouvement du soleil jusqu'a ce que ce dernier étant
en B, la planéte soit arrivée en &, 4 une distance
d’environ 25°# de lastre ; alors le mouvement de
mercure se ralentit jusqu'a ce quiil soit en g, 2
50 %% du soleil ; 1a il reste stationnaire par rapport
aux étoiles, puis il reyient de g en 4 vers lastre ,
Vatteint en ¢ : d'abord il se plonge le soir dans ses
rayons, passe en ¢ sur son disque, et continue sa
marche jusqu’a ce qu'il soit arrivé en £, a 20%% du
soleil ; il y reste quelque temps stationnaire, et se
meut de £ en d plus lentement que lastre, jusqua
ce qu'étant arrivé en o, il s'en trouve éloigné en dD
de 25%5 ; alors son mouvement devient plus rapide
que cclui du soleil pour le rejoindre en E : enfin il
se plonge dans ses rayons, et disparait en 12 derricre
cet astres

238, La durée des oscillations de mercure , ou le
temps qu'il met a aller de A en E, varie entre 106
et 130 jours; I'arc moyen de sa rétrogradation g/
est de 157, et sa durée moyenne de 23 jours. En
général , le mouvement de cette planéte est tress
compliqué.

230. Le diameétre de mercure est & son minimam
lorsqu'il se plonge le matinen A et E dans les rayons
solaires , quil disparait derriére cet astre, et encore
lorsqu'apres ce passage il se dégage le soir des rayons
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" L] - i A -
solaires. 1l est 4 son maximum lorsqu’apres sétre
plongé le soir en C dans les rayons solaires , il passe
sur son disque en ¢ ou aux CNvirons, pourse dega-
ger ensuite le matin des rayons de cet astre.

£ XXV,
Du moupement apparent de Vénus.

240. Vénus accompagne toujours le soleil, ainsi
que mmﬁre, et participe aux deux mouvemens de
cet astre. Cette plancte a aussi un mouvement de
rotation sur son axe.

241. Le mouvement de vénus, par rapport au
soleil, est le méme que celui de mercure ; il n'en
differe que par la grandeur et la durde de ses écarts
et de ses oscillations : ses plus grandes digressions(1)
MS, Sm, fig. 98, sontde 50 i 53 %5, et son plus
grand €loignement de I'écliptique M 8§, ¢ §, n'est
que de quelques degrés.

242. En observant vénus lorsqu'elle part du point
A, fig. 99, on la voit se dégager le soir des rayons
solaires , et devancer le mouvement de 'astre; puis
retarcler son mouvement, devenir stationnaire en g,
el suivre ensuite une marche rétrograde pour se

(1) Dicrgssiown vient du latin digressio,, éloignement,
égarement 3 c¢'est I'éloignement apparent des planetes au
ko
soleil,
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plonger le soir dans les rayons de l'astre en ¢, sortiv
le matin de ses rayons, continuer sa marche jusqu’en
%, devenir de nouveau stationnaire, puis se diriger
vers le soleil avee un mouvement accéléré, jusqua
ce qu'elle T'ait atteint en E, pour se plonger le matin
dans ses rayons, et se cacher enfin derriere son dis-
que. La durée moyenne de ses oscillations A E est
de 584 jours ; son mouvement rétrograde commence
et finit lorsqu'elle est éloignée de 267 du soleil,
arc moyen de rétrogradation est de 188 ,et sa
durée moyenue de 42 jours.

243.- Le plus grand diametre de vénus s'observe
lorsqu’elle passe sur le soleil en ¢ ou aux environs,
ou lorsqu’elle s'en rapproche le soir et s'en €carte le
matin : son plus petit diametre se remarque lorsque
ceite plancte passe derriere le soleil en A et en E,

ou quand elle s'en rapproche le matin et sen écarte
le soir. '

Résumé.

a44. 11 suit des observations faites sur vénus et
mercure que ces planetes sont entrainées par le so-
leil dans sa marche, et qu'elles ont, comme lui, un
mouvement diurne et périodiqile ; qu'elles oscillent
de chaque coté du soleil ; que I'étenduc des oscilla-
tions varie dans chacune, et que l'oscillation de vénus
est plus considérable que celle de mercure; que ces
planétes ont , relativement au soleil, un mouvement
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plus ou moins rapide que lui; que, comparées aux
étoiles, elles sont quelquefois stationnaires; que,
d'autres fois, elles ont un mouyement dans le sens
du soleil, et quelquefois aussi un mouvement con-
- traire.

§. XXVIII

Des mouvemens réels de Vénus.

245. Cette plancte a deux mouvemens réels, I'un
de rotation sur son axe, lautre périodique autour
du soleil ; le premier se déduit directement de I'ob-
servation, et le second du mouvement d'oscillation
qu'elle a autour du soleil.

246. En observant attentivement les taches re-
marquées sur le disquede vénus ( 56), Dominigue
Cassini et Schroeter virent quelles avaient un
mouvement régulier et périodique, qui ne pouvait
étre attribué qu’a un mouvement de rotation de cette
planéte sur son axe. De la vitesse du mrouvement
des taches, Schroeter conclut que la durée de la ro-
tation de vénus est de 0" g7300"; et, par la direc-
tion du mouvement des taches, Dominique Cassini
trouva que I'équateur de vénus Ee, fig. 100, forme
un angle considérable avec Fécliptique E'V 8.

247. La planéte de Vénus présente au spectateur
des parties de son disque plus ou moins elairées (55);
ces phases dépendent de sa position a l'égard du
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soleil. Le soir, lorsqu'elle se dégage des rayons so-
laires A, fiz. gg, son disque entier est éclairé, et
son diametre est trés-petit; ce qui prouve qu'elle est
placée au-dela du soleil. A mesure qu'elle s'écarte de
cet astre , en devancant son mouvement, on voit la
portion de son disque éclairée diminuer sensiblement,
et son diamétre augmenter lorsquelle est en b;asa
plus grande digression elle n'a plus que la moitié de
son disque éclairée , et son diametre est moyen entre
toutes ses grandeurs. Continuant de se mouvoir ,
pour devenir stationnaire , puis rétrograde, la partie
éclairée du disque va toujours en diminuant , en
mérme temps que son diametre augmente, jusqu’a
ce que, se plongeant le soir dans les rayons du soleil,
elle passe sur son disque, ou du moins a une distance
peu considérable ; alors sa lumiére est extrémement
atfaiblie, et son diamétre est le plus grand possible.
Iin suivant sa marche pour devenir stationnaire en
% , et reprendre son mouvement direct jusqu'en I,
on voit la partie éclairée du disque augmenter, ct le
diamétre diminuer, en suivant une progression en-
tierement opposée 4 celle de la diminution de sa
lumiére; enfin en E le disque reparait éclairé dans
son entier, et le diamétre est le plus Petit possible.
248. L'intensité de lumiére que vénus nous en-
voie dépendant de sa distance et de la grandeur de
la partie éclairée du disque qui est appercue, il s'en-
suit que sa plus grande intensité n'a jamais lieu lors-
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que la distance est la plus grande ou la plus petite,
mais lorsqu’elle est entre ces deux extrémes. '

Ein supposant que I'intensité de la lumiére envoyee
soit en raison compos¢e, 1° de la surface du disque
eclairée qui est appercue du spectateur placé sur ls
terre, 2° del'inverse du carré des distances de vénus
a la terre , Hallei a trouvé que la plus grande in-
tensité de lumiere de vénus a lieulorsque sa distance
du soleil est d’environ 44 degrés.

249. 1l est facile de conclure, par le rapport cntre
les phases et les distances, que vénus a un mouve-
ment autour du soleil ; car, lorsqu’elle est & son plus
grand éloignement de la terre, derriére le soleilen V,
fig. 1o, elle montre la partie entiere éclairée de son
disque ABC, tandis que lorsqu'elle est en ¥, ala
distance moyemme, elle ne laisse voir que la moitié
b ¢ d'éclairée. Quand elle est en v, a sa plus petite
distance de la terre, on n'appercoit plus que la
partie non éclairée; et, en passant en 2, on voit
de nouveau la moitié de la partie éclairée @ v : en-
fim, quand elle est revenue en V' a sa plus grande
~distance, elle montre son disque entier éclairé. 1l
parait en conséquence que, du rapport entre les
distances et ceux de portions de disque dclairées,
on peut conclure que vénus a un mouvement pério-
dique autour du soleil, dont la duréde , par rapport
aux conjonctions de ces astres, est celle des oscilla-
tions de cette planéte,
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250. Comme vénus est en conjonction avec le
soleil dans ses denx positions extrémes, il sensuit
quelle a deux conjonctions ; la conjonction supé-
rieure 'SV lorsque cette plancte est a son plus
grand cloignement de la terre, et la conjonction
inférieure 'T v S quand elle en est i sa plus petite
distance.

251. En prenant jour par jour la direction de
vénus dans le ciel, et sa distance a la terre, on peut
tracer la route qu'elle suit, et déterminer la forme
de son orbe. La directioti de cette planéte peut étre
obtenue par une suite d'observations ; mais, pour
avoir ses différentes distances & la terre, il faut con-
naitre sa parallaxe pour un diamétre apparent, afin
d'obtenir sa distance pour ce diametre , et déterminer
ensuite les autres distances par le rapport trouvé,
les diamétres apparens étant réciproques aux dis-
tances ( 127 ).

252. On prend la parallaxe de vénus lors du pas-
sage de cet astre sur le soleil observé par différens
spectateurs placés a de grandes distances sur la sur-
face de la terre. Pour cela, on détermine d’abord
dans l'espace la position TS 8 = de I'orbe de la terre,
fig. 102, de méme que la position SV de l'orbe de
vénus. Par la comparaison des vitesses de la terre et
de vénus observées, ainsi que par leur situation res-
pective par rapport au soleil , on détermine instant
précis de la conjonction inférieure de la planéte, et
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le point B ou & oir doit étre projeté sur le disque
du soleil le centre YV de vénus vu du centre de la
terre ' : on projette de méme la corde ad e quele
centre de la plancte, vu de celui de la terre, par-
court sur le disque du soleil, et I'on détermine, par
le calcul des vitesses , le temps que vénus met a par-
courir cette corde. Deux spectateurs en o et » ob-
servent I'instant précis de 'entrée et de la sortie de
veénus sur le disque du soleil. Dans I'hypothése d'une
vitesse a peu pres uniforme, les longueurs des cordes
étant comme les temps que l'astre met a les parcou-
rir, on a les rapports des cordes gk i, abe, def;
ces cordes étant entre elles comme les arcs iz g,
anc,dnf, quelles sous - tendent, il sensuit que
lon a d'une manitre rigoureuse la position de ces
cordes sur le disque du soleil, et conséquemment
leurs distances respectives : connaissant la distance
0 » des deux observateurs, et celle 24 e ou HB E
des deux cordes observées, on en déduit le rapport
entre T Vet VB;carOT : HE:: TV¥: VB,
e OT+~HE:OT:: BT:VT; d'ot1 I'on dé-
duit la parallaxe de vénus et sa distance i la terre.
Comme elle se trouve, par une loi remarquable du
mouvement des astres, intimement lide 4 la parallaxe
du soleil, on sent que l'observation des passages de
venus est d'une grande importance en astronomie.
2553. Durant le passage de vénus sur le disque du
soleil, on observe deux phénoménes remarquables ;
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le premier est un point noir, ou une espece de liga-
ment de méme couleur, qui unit en un instant les
deux bords de cette planéte et du soleil , lors méme
que leurs circonférences sont encore séparées; le
second est la diminution du disque de vénus, lequel
parait beaucoup plus petit que lorsquiil est cloigne
de la surface du soleil : ces deux efiets peuvent étre
occasionnés par lirradiation ‘de la lumiére (553,
qui fait paraitre le disque de Iastre plus grand quil
ne lest réellement, et diminue la grandeur des corps
opaques qui passent devant sa surface, de méme
que l'on voit le diametre d'un astre dimimuer lorsqu’il
cache une partie du soleil, et que la lumiere déborde
des deux cotés. '

254. Les passages de vénus sur le soleil sont ex-
trémement rares : apres s étre succeédés dans l'inter-
valle de huit ans, ils ne reparaissent plus quau bout
d'un siécle ; aussi les derniers passages de 1761 et
1769 ont-ils excité I'émulation des astronomes, qui
les ont observés a Paris , a Londres, & Pétershourg,
a Stockolm , dans la Laponie, aux Indes, & Otaiti,
dans la baie d Hudson , enfin dans tous les lienx oi
il leur a ¢té possible de se transporter. Le premier

ou le plus prochain passage aura lieu en 18?4 3
et le second en 1832.

255, Des observations du passage de venus sur le
disque du soleil faites en 1761 et 1769, 1l est résulte
que la parallaxe moyenne du soleil est de 2772,
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le diamdire de vénus, 32 diametres terrestres, et son
volume 5 de celui de la terre.

256. Lies mouvemens de vénus, observés du centre
de la terre, peuvent ctre déterminés en supposant la
terre iinmobile et le soleil tournant aptour delle,
ou en supposant le soleil immobile et la terre tournant
autour de cet astre. Lies courbes sur lesquelles vénus
se meut dans chacune de ces hypothéses sont trés-
diftérentes.

257. Si I'on suppose la terre T, fig. 105, immo-
bile, la durée des oscillations moyennes de vénus
dtant de 584 jours, il sensuit qu'en partant d'une
conjonction supéricure 'I'SV de cette planéte V avec
le soleil S, celui-ci fera 1,6 de révolution pendant
cet intervalle; ainsi, au bout de 146 jours, cet astre
aura fait environ 0,4 de sa révolution, et sera en S’
lorsque vénus en 'V’ sera a sa plus grande digression
du soleil, & peu préss a égale distance de la terre que
cet astre : apres 202 jours ce dernier sera en z, et
vénus en 5 en conjorction inférietre et A sa plus
petite distance de nous; mais , comme pour arriver
en 3 la plantte a fait un mouvement rétrograde,
elle Etall: donc en A plus avancée que V'; continuant
ce mouvement rétrograde, elle arrive en B, puis
reprend son mouvement divect pour arriver en v,
a sa plus grande distance du soleil 5 : aprés 438 jours
de mouvement, la, sa distance & la terre differe peu
de celle du snle:l 3 ﬂnﬁn? apres 534 jours de marche,
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elle arrive en W dans sa conjonction supérieure avec
~cet astre en S'. Si, jour par jour, on trace dans
l'espace les diverses positions de vénus, on voit que
la courbe V V' y o W qu'elle a parcourue est une
épicicloide (1) engendrée par lemouvementde cette
planéte autour du soleil pendant que cet astre se
meut autour de la terre : on voit encore que la courbe
sur laquelle vénus se meut autour du soleil est une
ellipse dont un des foyers est occupé par le centre de
cet astre.

258. Si T'on rétablit le mouvement réel de la terre
T, fig. 104, autour du soleil S, et qu'a chaque ob-
servation on place la terre sur le point de son orbe
ot elle doit se trouver, on voit que , si dans la con=
jonction supérieure la terre est en T,vénus esten V;
qu'aprés 146 jours la terre est en T, et la plancte
en V'; quau bout de 292 jours la terre est en 0, et
vénus en conjonction inférieure ; ; qu'aprés 438 jours
la terre est arrivée en Z, et la planete a sa plus
grande élongation (2)en v ; enfin quapres 584-

(1) Eprcicroine vient du grec Ewmr, sur, wuxhos,
cercle; c'est une courbe engendrée par la révolution d’un
point de la circonférence d'un cercle, lequel se meut en
tournant sur un autre cercle.

(1) EroxcaTion vient du latin elongare, étendre,
alonger; cest le nombre de degrés dont une planéte est
éloignée du soleil.
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jours de mouvement la terre est en 7° Z, et venus en
conjonction supérieure W : maintenant , stlon trace
Jour par jour la position de cette planéte dans le ciel,
on verra qu'elle parcourt un orbe elliptique entiére-
ment semblable au précédent , et dont le centre du
soleil occupe un des foyers.

25g. Si T'on ne veut considérer que les positions
de vénus V, fig, 105, par rapport & la terre T et au
soleil §, on verra de méme, en rapportant dans
chaque observation les trois distances dy soleil & la
terre, de la planéte également 4 la terre , et de vénus
au soleil, que T'on peut conclure du triangle que
torment les trois astres, dans lequel on connait deux
cotes et l'angle compris, que la courbe ainsi obtenue
est de méme une ellipse & un des foyers de laquelle
le centre du soleil est placé.

260. Vénus se meut donc autour du solei] dans
une ellipse dont un des foyers est occupé par le centre
de ce dernier astre; le demi -grand axe de cette
ellipse est de 0,723 de celui de la terre, et son
excentricité moyenne de o »0069. Si I'orbe de vénus
était sur le méme plan que celui de la terre , celte
planéte passerait sur le milieu du disque du soleil
toutes les fois qu'il y aurait conjonction inférieure.
Puisque les révolutions de cette espece de conjonc-
tion sont de 58 jours environ, et quil y a souvent
un siecle d'intervalle entre ces passages, il s'ensuit
que Torbe de vénus est incliné sur celui de Ia

II
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terre : cette inclinaison était en 1750 de 3°.7701"

261. En comparant, fig. 104, le mouvement
V V' 5o'W de vénus autour du soleil a celui-de la
terre TT 82 T ¢, on voit qu'ellé fait deux réyolu-
tions et demie,plusunarc ¢ W ,quiéquivauta peu pres
» un dixiéme de la circonférence du cercle, ce qui
fait en tout 2,6 de circonférence , tandis que la terre
ne fait qu'une révolution et demie, plus TarcQ 7°2;
ce qui fait 1,6 de révolution : ainsi le rapport des
vitesses est & peu prés comme 26 : 165 et, comme
Jes temps des révolutions sont réciproques aux €s-
paces parcourus dans des temps égaux, il suit que
la durce de la révolution de vénus doit étre environ
les £ de celle de la terre; et en effet la durée de la
révolution sidérale de cette planéte est de 224 jours
70081",7.

263. Lie mouvement diurne de vénus est com-
pos¢ comme celui du soleil, 1° de la circonférence
que la terre parcourt par son mouvement de rota-
tion sur son axe; 2° de Jarc que vénus est supposée
parcourir pendant la durée de la rotation de la terre,
plus le peut arc quelle décrit jusqua ce que le me-
ridien terrestre sur lequel elle était Tait rejointe. Quoi-
que le mouvement de vénus soit quelquefois plus
grand , d'autres fois égal , moindre , et méme con-
traive a celui du soleil, T'arc moyen de son mouve-
mmient n'en est pas moins le méme que celui de lastre
autour duquel elle tourne; et T'arc que cet astre est
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supposé décrire étant celui que la terre déerit réel-
lement autour de lui pendant la durée de sa rotation,
il s'ensuit que le mouvement moyen diurne de vénus
se compose des deux mouvemens de la terre; 1° du
cercle de rotation du mouvement diurne ; 2° de l'arc
quelle parcourt autour du soleil, et que la durée
du mouvement diurne de vénus est celle du jour
moyen astronomique.

265. De méme que dans le mouvement de la
terre autour du soleil, et dans celui de la lune autour
de la terre, le mouvement de vénus a cing varia-
tions, 1° dans son mouvement sur son orbe ellip-
tique ; 2° dans le meuvement du grand' axe de son
ellipse ; 50 dans 'excentricité de son orbe ; 4° dans
le mouvement de ses neeuds ; 5° dans langle que
fait Torbe de vénus avec celui de la terre.

264. Le mouvement elliptique de vénus autour
du soleil est. de méme que celui de 1a terre et de Ia
lune réciproque au carré des rayons vecteurs ; ainsi
les aires déerites par ces rayons sont proportionnelles
aux temps (150). '

265. Le grand axe dg Pellipse de vénus a un
mouvement rétrograde ; la longitude de son périhélie
€tait au commencement de 1750 de 141°g759"
Le mouvement sidéral du péribélie est rétrograde, et
Tangle qu'il déerit est de 699" 07 par sitcle.

266. 1 orbe elliptique ‘de vénus varie, et se
rapproche de la forme circulaire : la diminution
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de son excentricité est de o0,000063 par siecle.

267. Le nceud ascendant de l'orbe de vénus sur
celui de la terre a un mouvement rétrograde de
K675" 6o par siécle : sa longitude sur I'écliptique élait
au commencement de 1750 de 82° 7093".

268. Enfin I'inclinaison de I'orbe de venus sur
celui de la terre était au commencement de 1750 de
%°7701” : sa variation séculaire est de 13" So.

8 . XXIX.
Du mouvement réel de Mercure.

26g. On n'a encore observé dans cette planete
quun seul mouvement, cest celul de translation.
Comme jusqu’a ce jour on W'a pu appercevoir avec
les instrumens dont on fait usage pour les obser-
vations astronomiques aucune tache sur sa surface,
il a été impossible de déterminer si elle a un mouve-
ment de rotation ; cependant le plus grand nombre
des planétes ayant ce mouvement, ona éLé porteé a
conclure, par analogie, que mercure devait en avoir
un semblable.

270. Mercure présente les mémes apparences que
vénus, et les portions éclairées de son disque sont d'au-
tant plus grandes, qu'il est plus ¢loigné de la terre. Si
I'on compare , ainsi qu'on l'a fait pour venus ( 257,
258, 259 ) ses phases a ses distances , on voit qu'il
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se meut autour du soleil. En prenant jour par jour
la direction de cette planéte, et rapportant sur ces
directions sa distance a la terre , on observe que,
dans T'hypothése du mouvement du soleil la terre
supposée immobile, la courbe décrite par mercure
est une épycicloide analogue i celle que vénus parait
décrire ( 257), et que, dans Ihypothése du soleil
immobile, la terre et mercure étant en mouvement,
la courbe formée par ce dernier est une ellipse
analogue a celle décrite par vénus (258), et a I'un
des foyers de laquelle le centre du soleil est placé ;
enfin si 'on ne considére, comme on I'a fait pour
vénus (259), que la position de mercure par rap-
port au soleil et a la terre,, on remarque également
qu’il se meut autour de cet astre dans un orbe ellip-
tique.

271. Ainsi il suit de la comparaison journaliere
des distances angulaires de mercure au soleil, de sa
distance rectiligne, et de celle du soleil a la terre
pour chacun de ces angles, que cette planite se
meut, ainsi que vénus et la Jgerve, autour du soleil
dans un orbe elliptique 4 un des foyers duquel le
centre de cet astre est placé. Le demi-grand axe de
cette ellipse est 0,3871 de celui dela terre, ce der-
nier €tant pris pour unité; et son excentricité est de
0, 2055. L'orbe de mercure était en 1 750 incliné
~sur celui de la terre de 7°7778”, et la périodicité
de son mouvement sidéral héliocentrique est de
87 1 gbg25”,5.
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272. La parallaxe de mercure et sa distance la
terre se déduisent du passage de cette plancte sur le
disque du soleil, cest-a-dire par le moyen employé
pour obtenir la parallaxe et la distance de vénus. Les
passages de mercure sobservent ordinairement dans
les derniers jours de brumaire et de floréal, temps
auquel le soleil est dans les neeuds de cette planete :
ces retours ont différentes périodes de 6, 15, 46 et
263 ans. De ces observations on a conclu que
le diamétre de mercure est % de celui de la terre,
et ‘son volumc - de celui de notre globe.

273. Le mouvement de mercure autour dusoleil a,
comme celui de la terre, de la lune et de vénus, cing
inégalités, 1°dans son mouvement sur son orbe el-
fiptique , duquel il résulte que les aires décrites par
les rayons vecteurs sont proportionnelles aux temps;
2° dans la position du grand axe de l'ellipse; la long-
tude du périhélie était au commencement de 1750 de
81°7401,¢t lemouvementdece peér hélie, dansle sens
Jde mercure , est de 1735” 5o par siecle ; 3° dans T'ex-
centricité de Tellipse de cette plancte , qui s'éloigne
de plus en plus de la figure du cercle, 'augmentation
de cette excentricité étant de o0, 0000053369 par
siecle; 4° dans le mouvement de son nceud ascen-
dant, dont la longitude était au commencement de
1750 de 50° 38%6”, et dont le mouvement rétro-
grade sur celui de la plancte est de 2332",go par
sivcle ; 50 enfin dans I'angle que fait Forbe de mer-
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cure sur celul de la terre, dont la variation séculaire

est de 55”,09.
Résumé.

274. Il résulte de ce que nous avons exposé dans
cette lecon sur mercure et vénus que ces planetes
ont chacune deux sortes de mouvemens, I'un de
rolation sur leur axe, l'autre de translation autour
du soleil; que le mouvement de rotation de vénus,
dont la durée est de 07°"'g7500”, a été déterminé
par Fobservation, mais que celui de mercure n'est
présumé que par l'analogie de ce qu'on remarque
dans la plupart des autres planétes; que le mouve-
ment /iéliocentrigue de mercure et de vénus se
fait dans des orbes elliptiques, 2 I'un des foyers des-
quels le centre du soleil est placé ; que la durée de
la révolution sidérale héliocentrique de vénus est
de 224" 7008', et celle de mercure de 87 i
96925 ; que le grand axe de l'orbe de vénus est de
0,723 diamétres de l'orbe terrestre, tandis que celui
de mercure n'est que de o, 3871 de ce dernier, ce
qui prouve que vénus est celle des deux planétes qui
est le plus éloignée du soleil ; que l'excentricité de
Forbe elliptique de mercure est plus grande que celle
de l'orbe de vénus, la premiére étant de o, 2055,
et lautre n'étant que de 0,000 ; que les orbes de
ces planétes sont inclinés sur celui de la terre, mais
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que celui de vénus 'est moins que celui de mercure,
puisquen 1750 linclinaison du premier était de
5°7701”, et celle du second de 7°,7778; que la
parallaxe moyenne des deux astres, qui est €gale,
est la méme que celle du soleil, c'est-a-dire de 27".2;
que le diamétre de vénus est plus grand que celui
de mercure, le premier étant de 32 du diametre de
la terre, et le second seulement de -7 , et que leurs

17 2
volumes sont & celul de la terre : : 35 : 5 : 1.; que

et s

les mouvemens de ces deux astres ont, ainsi que ceux
de toutes les autres planetes, cingq inégalités particu-
litres ; 1° dans le mouvement sur l'orbe elliptique;
2° dans le grand axe de T'ellipse, dont le mouvement
esttoujours dans le sens de celui de lastre, avec cette
différence que le mouvement circulaire du périgee ,
lequel se compose du mouvement rétrograde des
équinoxes et du mouvement direct du grand axe, -
est rétrograde dans vénus, et direct dans mercure ;
50 dans l'excentricité des ellipses, cette excentricité
diminuant successivement dans celle de vénus, et
augmentant dans celle de mercure ; 4° dans le mou-
vement des nceuds, qui est toujours rétrograde sur
celui de la planéte; 5° dans l'inclinaison des orbes
sur celui de la terre.
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VIII* LECON.

SUITE DES MOUVEMENS APPARENS
ET REELS DES PLANETES.

275. Ex observant les mouvemens des planétes,
onaremarqué qu'il y ena qui semblent osciller autour
du soleil , et paraissent entrainées par cet astre dans
sa marche, et d'autres qui s'en €loignent a toutes dis-
lances, ce quia conduit a les diviser en deux classes;
Fune comprenant les planétes qui paraissent osciller
autour du soleil; l'autre, celles qui semblent avoir un
mouvement indépendant de celui de cet astre. Les
planetes oscillantes sont mercure et vénus:les autres
sont mars, céres, jupiter, saturne , uranus. Déja
I'examen de la position journalitre des deux premié-
res avec la terre et le soleil, nous a conduits i conclure
quelles ont en effet autour de cet astre un mouve-
ment périodique dans un orbe elliptique , & un des
foyers duquel le centre du soleil est placé ; et nous
allons examiner quelles analogies ou quelles différen-
ces on peut déduire du méme examen sur les autres
planétes,
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Des mouvemens apparens de Mars.

276. Mars a deux esptces de mouvemens appa-
rens; lepremier diurne, autour dela terre, le second
périodique , par rapport aux étoiles.

277. Le mouvement diurne de cette plancte est
trés-variable, attendu quiil se compose du mouve-
ment de rotation de la terre sur son axe ; plus, de
Farc que mars décrit , rapporté I'équateur, lequel ,
par rapport a la terre, est le plus souvent d’occident
en orient, dans la direction du mouvement apparent
du soleil ; dautresfois d'orient en occident , ou rétro-
grade sur celui de cet astre , et quelquefois enfin nul.
Comme la durée de la rotation de la terre est a-peu-
prés constante, il sensuit que celle du mouvement
diurne de mars est ou plus longue, ou égale, ou plus
courte que celle du mouvement de rotation denotre
globe ; mais sa plus grande durée est toujours moin-
dre que celle de la marche diurne du soleil, consc-
quemment plus courte que celle du jour astrono-
mique.

378. Le mouvement périodique de mars antour
de la terre se forme de tous les arcs journaliers , et
ces arcs étant ou dans le sens du mouvement du
solei] , ou rétrogrades ou stationnaires ( 277 ), 1 sen-
suit que Je mouvement périodique de cette plancte,
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d'orient en occident, est extrémement varié : en
effet , lorsqu'elle est en M, fig. 106, en conjonction
T SM, avec lesoleil S, et que l'on commence a la
voir le matin, ellea un mouvement moins rapide que
celui de cet astre; mais, par rapport aux éloiles,
sa vitesse est la plus grande a laquelle elle puisse at-
teindre dans toute sa révolution: le soleil allant plus
vite se trouve en s, lorsque mars est en 7z, et , la
vitesse de ce dernier continuant i diminuer, il arrive
ena, aenviron 252°% du soleil /5 ; Ia il demeure
quelque temps stationnaire, puis il a un mouvement
rétrograde : arrivé en M au milieu de sa rétrograda-
tion, son diametre est 2 son maximum et le soleil est
en oppositionS’; le mouvement rétrograde continuant
jusquen & a 152 environ du soleil /5, mars parait
de nouveau stationnaire, et reprend ensuite son mou-
vement direct, en accélérant sa vitesse jusqu’a ce qu'il
ait de nouveau atteint le soleil pour se trouver en con-
jonction aveclui en M” = 7.

279. La révolution de mars par rapport i ses con-
jouctions avee le soleil est de 8og jours; son mouve-
ment rétrograde est de 73 jours, et l'arc de retrogra-
dation est de 18%% ; mais la durée de sa révolution .
par rapport a ses conjonctions, celle de sa réirograda-
tionetlagrandeur de arc de cette rétrogradation ,ont
des variations sensibles, et cette planete ne se meut
pas exactement dans le plan de I'écliptique , mais s'en
écarte de quelques degrés.
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& XEXL.
Des mouvemens de Céres.

280. Céres, découverte le premier jour de ce
sitccle, m'a élé que peu observée jusqua présent ;
cependant on lui a reconnu, comme aux autres pla=
nétes, deux mouvemens, 'un diurne autour de la
terre, et 'autre péciodique : ce dernier est quelquefois
direct d'occident en orient, d'autrefois rétrograde ,
d’orient en occident ; on observe aussi des positions
dans lesquelles elle reste quelque temps stationnaire :
ainsi son mouvement apparent est tout-a-fait sembla-
ble a celui que Fon a remarqué dans les autres pla-
netes.

§. XXXIL

Des mouvemens apparens de Jupiter.

281. Jupiter a, comme mars, deux mouvemens
apparens; l'un diurne, composé de la rotation de la
terre et de langle qu'il parait parcourir dans I'espace,
Fautre périodique , par rapport aux €toi les , formé de
la somme des angles diurnes.

282, Le mouvement périodique de jupiter se fait,
ainsi que celui de mars, d'occident en orient; il est
trés-varié , étant direct , stationnaire et rétrograde. Le
mouvementstationnaire s observe lorsque Jupiter est
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eloigné d'environ 1285 du soleil. La durée de sar¢-
volution, par rapport aux conjonctions, est d'environ
4388-jours, celle de sa rétrogradation de 121 jours ,
et l'arc de rétrogradation de 11 degrés.

Le mouvement de cette planéte a des différences
sensibles dans sa révolution , par rapport aux con-
jonctions, dans I'étendue et la durée de sa rétrogra-
dation, et son mouvement ne sexécute pas exacte-
ment dans le plan de I'écliptique , mais s'en écarte de
I ou 2 degrés.

O X RN

Des mouvemens apparens de Saturne
et d”Uranus.

2835.Saturne et uranus ont aussi deux mouvemens
apparens, le premier diurne, le second périodique :
leur mouvement diurne se compose de la rotation de
notre globe et de I'angle diurne que ces planétes for=
ment; leur mouvement périodique , qui se fait d’oc-
cident en orient , est direct, stationnaire et retro-
grade. =
284. Le: mouvement statiofinaire de saturne s'ob-
serve lorsqu'il est éloigné de v 21 %= dy soleil ; la durée
de sa réyolution, par rapport aux conjonctions, est
de 10963 jours, celle de sa rétrogradation de
139 Jours, et I'arc de rétrogradation de 7 degrés.

285. Le mouvement stationnaire d'uranus s'ob-
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serve lorsque cette planéte est éloignée de 115%% du.
soleil; la durée de sa révolution par rapport aux con-
jonctions est de 31050 jours, celle de sa rétrogradation
de 151 jours, et l'arc de cetterétrogradation de 4 deg-

Récapitulation.

286. 1l suit de ce que nous venons d'exposer que
les planétes peuvent étre divisées en deux classes , sa-
voir , celles qui paraissent osciller autour du soleil, et
celles qui s'écartent de cetastrea toutes distances ; que
celles de la premiére classe sont mercure et vénus,
et celles de la seconde, mars, céres , jupiter, sa-
turne et uranus; que ces cing dernieres ont deux
mouvemens apparens, |'un diurne, l'autre périodique;
que le mouvement diurne , qui est inégal, se compose
de celui de rotation de la terre, de I'arc diurne de
ces planetes; et que ces arcs sont indgaux; que leur
mouvement périodique est compos¢ de la somme de
tous ces arcs, et que dans leur marche , qui s'exccute
généralement doccident en orient, on remargque des
' mouvemens inégaux , directs et rétrogrades ; qu'entre
ces deux derniers, ces planeétes sont quelgue temps
statignnaires, et qu’enﬁn;leurfnﬂuwmﬁ‘nt n'est ja.mais
aussi accéléré que celui dusoleil.
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Des mouvemens réels de Mars, Cérés ,
Jupiter , Saturne et Uranus.

287. En comparant le mouvement périodique,, di-
rect, inégal, rétrograde, et les intervalles stationnaires
de mars, cdrés, jupiter, saturne et uranus (278,
280, 282, 284, 285,), aux mouvemens apparens de
mercure et de vénus, on remarque entre eux une telle
analogie , que l'on est conduit & chercher si cenx de
ces cinq planctes ne s'exécutent pas, comme ceux des
deux autres , autour du soleil.

288. Kn effet , si I'on suppose que la planéte se
meut autour de cet astre 8, fig. 107, dans l'orbe
MCmD, tandis que la terre s¢ meut dans I'orbe
T AB, on voit que quand la planéte M, en conjonc-
tionavec le soleil S, se meut de M en M’, en méme
temps quela terre se meut de T'en z, Tangle 247 iz,
résultant des deux mouvemens, est dans le sens de la
marche apparente du soleil Sze, rapportée a la
droite z e , paralléelea T E, ou dirigée vers uneétoile;
mais que I'angle que la planite parait avoir formé,
par la combinaison des deux mouvemens, est moins
grand que celui du soleil ; on voit aussi que quand
la planete , avant d’arriver 4 son opposition , est en
#»>et notre globe en T', dans le mouvement . ' | pen-
dant que la terre va de T en 7, Ies directions T iy
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z ' restent paralléles, et que comme lesangles E'T' i,
et p' sont €gaux, elle parait stationnaire, parce que,
par la combinaison des deux mouvemens, sa direc-
tion correspond au méme point du ciel : on voit en-
core, lorsque la planete est en 7z, en oppositionavec le
soleil, et qu'clle se meut de 7z en 7', tandis que la
terre se meut de T'en z, que l'angle 7' z e, prove-
nant de la combinaison des deux mouvemens, qu'elle
forme avec la prolongation de la direction ezE’, pa-
rallele a 72T K., est tellement situé que la plancte
semble avoir été de E' vers ', dans une direction
opposée au soleil , qui parait s'étre mu de = vers S;
d'our il suit quelle a un mouvement apparent rétro-
grade : ainsi la grande variation que les planétes de
mars, céres, jupiter, saturne et uranus, présentent
dans leurs mouvemens, qui sont, ou directs avec
le soleil lorsqu’il y a conjonction, ou rétrogrades
quand il y a opposition, ou stationnaires avant et
apres les conjonctions, peut étre expliquée en sup-
posant a ces planetes, comme a la terre, a vénus et
a mercure , un mouvement autour du soleil d'occi-
dent en orient ; et si ensuite on fait remarquer que
les distances, lorsque le mouvement est rétrograde,
sont aleur minimum (1), tandis qu'elles sont a leur
maximum lorsque le mouvement direct est le plus
grand possible, cette supposition acquerra une nou-

(1) Minimum est imité du latin minimum, trés-petit.
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velle force, et se changera enfin en certitude quand
on aura déterminé 'orbe que ces planétes parcourent.

289. Pour déterminer la forme et les positions de
lorbe d'une plantte, il faut avoir, jour par jour, ses
directions dans l'espace , et rapporter sur ces direc-
tious la distance de la planéte  la terre. On connait
cette direction en la comparant a celle d'une ¢toile ;
mais la détermination de sa distance exige que I'on
ait d'abord celle de la planéete pour un diaméire ap-
parent quelconque, parce que les autres distances
sont réciproques aux diamétres apparens (ra7). La
détermination de la distance pour un diamétre ap-
parent exige l'emploi de méthodes différentes , qui
dépendent des circonstances particulitres dans les-
quelles la planéte se trouve; il est donc utile d’exa-
miner séparément les méthodes qu'on a employées
pour connaitre les distances de mars, cérés, jupiter,
saturne et uranus.

¢ XXXV
De la distance de Mars & I Lerre.

:.ag;u. Si la détermination de la distance de mars

a la terre est celle quia présenté le plus de difficultés,

cest aussi celle dont on a tird le plus grand partis

Pour obtenir cette distance, ona d'abord cherché la

loi du mouvement de cette planéte autour du soleil;

¢4, afin de la découyrir, on a choisi les positions de
12
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riars les plus propres 4 déterminer ses directions au
soleil avec une droite invariable passanit par le centre
de det astre. On'péut emiployer pour cette observa-
tiont les conjotictions de mars et du soleil , puisque
de 14 terte on voit ¢ette planéte répondre au meme
point de I'écliptique auquel on la rapporterait si elle
dtait vue dif cenitre du soleil. Soit @S A, fig. 108,
unes premitre cotijonction de mars A avec le soleil §
viie de la terre ; corhme' dans céite conjoriction la
ditectioh @S A péut élre rdpportée 4 e dtoile,
certe direction est prise pour la droite invariable a
hijueﬂéj lés atitres conjorictiotis doivent étre rappor-
tées. Quel que soit le rapport de la vitesse de mars
5 ¢elle dea teire, oh observe, apres Un espace de
temps dépendant du tappiort des deux révolutions,
\ine sceotidé conjonction & $ B, enstiite une troisieme
¢8C. et Iaitres cotfjonctions successives 48D,
eSE, fSF, gSG, ASH, iST, RS K, ¢ et
Fon peut, par le tendps eoulé entre chacune d'elles,
connaitre le rapport des temps que la planéte a mis
a 1'}61‘5:1:31;'["1 « Tare ékcédantunede sis révolutions en-
ticres;car si L, rI:’,._T“'.i."]'f‘”', ctc.sont les temps éeoulés
entre chaque mﬁjuncﬁéﬁ,} et 'm, 7,0, p, €lc. les arcs
E’pijiféspbudané excédant la révolution enticré, €t i
13 duré{.. de la révolution enticre :::le mars autour du
soleil éiait conslante , €l {iiféﬂi?. flﬁt "é[ijél "éi'pfimée
par 0, on aurait § + 2 2= pour la preimiére ré-

| i 5 L0 iy iiudulied S IS P
volution, 8 + & =T pour la seconde , ¢t § 4+ &
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=T", § 4+ 2" =T"", etc. pour lesautres, alors les
temps &, &' ; 2", £, elc. correspondraient aux
arcs m, n, 0, p, etc. En comparant donc entre elles
uni'grand nombre de conjonetions pour la terre, on
d'oppositions pour le soleil, on peut découvrir la loi
qui existe ‘entre le temps et le mouvement héliocen
trique, ou son mouvement angulaire autour du so-
leil : Tanalyse offre pour cet objet diverses méthodes,
qui se simplifient, poar le'cas prdsent, par les consi-
dérations que les principales inégalités de mars rede-
venaut les mémes & chacuie'de ses révolutions sidé-
rales, leur ensemble peut ¢tre exprimé par une serie
fort convergente de sinus d'angles multiples de son
moyen mouvement, série dont il est facile ‘de dé-
terminer les coefliciens, En rdunissant quelques ob-
servations choisies, on ar-tri;u'#éf-[iar ¢e Mmoyen que
le mouvement sidéral de inars est de 686 1 796"

291. Lorsquion connait fa 1oi da mouvement de
mars autour du soleil, on- péut ‘facilement avoir sa
distanice 4 la terre, en obsorvant cette planéte dans
les quadratures (132 )s Cest-adire 4 'I’Epaque o
mars et le soleil, vus de la terre en 0, ¢, fiz. 109,
se présentenit sous le plus grand angle, et lorsque les
angles 6 S », ot t5m sont dioits; car, dans les
wiangles' S u, oz 5 m, lobservation dontie ' directe-
ment les angles S § P s.! r,&,,'.‘ﬁ la terre. La loi du
mouvement hélincen;ﬁqﬂg:indiq:_'m linstant o1 'angle

est droit, on, pour un instant quelconque, quel est
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langle 6 S 1 au soleil : ainsi, dans les triangles for-
més par mars, le soleil et la terre, on peut toujours
connaitre deux angles ; l'on connait aussi la distance
du soleil 2 la terre, d'oi1'on doit déduire la distance
de mars  la terre, et le rayon vecteur de cetle planete
au soleil, en parties de celui de la terre. C'est ainsi
que I'on atrouvé que la plus grande distance de mars
3 la terre est d’environ deux fois et demie celle du
soleil & la terre; sa plus petite distance environ 0,5;
que le diamétre de mars est a peu pres la moitié de
celui de la terre, et son volume un peu moins de .

R TAC]
De la distance de Jupiter a la Terre.

292. On appergoit pres de jupiter quatre satellites,
quioscillent sans cesse autour de cette planéte ; I'exa-
men de leurs oscillations et de leurs passages sur son
disque a fait conclure qu'ils ont un mouvement pé-
riodique d'occident en orient dans un orbe rentrant,
et que la durée de ce mouvement varie pour chaque.
satellite : c'est du rapport du mouvement des satel-
lites , comparé a celui de la planéte,, que l'on se sert
pour déterminer la masse de jupiter.

2g3. On peut, par le temps €coulé entre deux
passages Successi s dun satellite sur le milien du
disque de jupiter , comparé au mouvement de cette
planéte dans l'espace, déterminer la durée d'une
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révolution sidérale du satellite autour de jupiter; car
si, dans une conjonction infiricure, la terre en T,
hg. 110, le satellite en S, et jupiter enJ, la direc-
tion sidérale de ce dernier, par rapport au satellite
est ST E, et que, pendant l'intervalle écoulé entre
cette conjonction et la suivante, la terre se meuve
de T'en z, et jupiter de J en J» la conjonction aura
lieu dans un point s plus avancé; mais, si du centre
de jupiter j on méne une droite x e parallele a SE,
Varc décrit par le satellite égale la circonférence en-
tiere,, plus l'arc = s : or, langle = ; s=jtE, qui
lui est opposé, et qui est formé des directions de
la terre a I'éroile correspondant & la premiere con-
jonction, et de la direction de la terre au centre de
jupiter, lors de la seconde conjonction; cet angle
pouvant étre obtenu par 'observation, il s'ensuit que
lon peut, par ce moyen, connaitre Iarc parcouru
par le satellite dans I'intervalle de deux conjonctions,
ainsi que le temps qu'il a mis 4 parcourir cet arc, et
qu'en comparant ensemble plusieurs observations
semblables,on détermine la loi du mouvement sidéral
des satellites autour de jupiter. C'est en effet ainsi , et
sur-tout par leurs éclipses, que 'on a trouvé que la
durée de leur révolution est :

358 satellite. & o, 1. 769157q.
S e e e s e o BRSO,
B asing e e e, 1545548,
S el e e cape il ) 6890o104.
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~ 204. En comparant Iangle des plus grands écarts
du satellite AT'J, JT B, a celui du demi-diametre
de jupiter CT'J, on détermine la forme de lorbe etle
rapport de son plus grand a son plus petit diamétre;
cestainsi gue l'ona trouyé que les distances moyennes
de ces satellites au centre de Ja plancte, en prenant
le demi-diametre de cette derniere pour unité, sont :

rer satellite, . . B arre B 07300
98 ino ot ok 6 ey s @heRPORGR
B0 o o A E o Dl AT
A8t R sdo iyl AIRRODS

Le premier et le second satellites ne presentent pas
de diftérences sensibles dans leurs plus geands écarts ;
le traisieme n'en offre qu'ume trés-faible, et celle du
quatrieme est la plus considérable ; d’oia I'on conclut
que les orbes des premier et second satellites sont
sensiblement circulaires, celle du troisieme faible-
ment elliptique,, et que celle du quatricme a une
ellipticité trés-sensibie.

295. Si I'on obscrve le temps que dure une éclipse
d'un satellite de jupiter, on verra que la moitié de sa
durée coincide a pen prés avec le point de son orbe
ot il est en opposition avec le soleil, et donne la
direction prolongée du rayon vecteur du soleil a la
planéte. Si I'on remarque Tinstant d’une premicre
conjonction T' 87, fig. 111, d'un satellite de jupiter,
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et celui du milieu de I'éclipse du méme satellite, qui
a lieu immédiatement apres cette observation; con-
naissant la loi du mouyement du satellite, on a, par
le temps emult: entre les deux observations , larg
sidéral qu'il a décrit autour de la planele Si dppct
pendant cet intervalle, jupiter s'est porté de J en j,
et que du centre de l'astre dans cette seconde posi-
tion, on méne une ligne e &’ paraliele a T E, direc-
tion de la n:un;ﬂncl.mu prﬂced&me Fakc d{:crn par
le satellite sera ¢" D e s : maintenant, si de cet arc,
connu par le temps écoulé entre les deux observa-
tions, on retranche la demi-circonftrence seD, il
restera I'arc D A ¢, composé des anﬂles e JA et
A;jD; mais, a cause des paralléles e’ e, 2K, ona
langle e’ jA—=j¢E; et 'on peut avoir ce dermﬂ{
en prenant I'angle de jupiter a la terre dans sa se-
condle posumn avec la direction z I qu'il ayaig dans
sa premiere ; retranchant cet. anwle de la somme des
deux autres, 1l reste langle A; ou zj = formé
par les droites menées du centre de jupiter aux centres
du soleil £ et de la terre £ : ainsi, dans le triangle
tj = formé p:u' la p-:}snmn L[ES trois astres, on con-
nait langle & jupiter ; on peut pac l'observation ,
avoir celui a la terre 723, et 'on connait aussi la
distance de la terre au soleil : on doit donc en con-
clure la distance de jupiter au soleil et i la terre en
distances du soleil a la terre ; et on trouve, par cette
méthode, que la plus grande distance de cette planéte
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a la terre est d'environ 6, 2 fois la distance du soleil
a cette dermicre, et sa plus petite distance 4, 25
enfin que son diamétre est plus de 11 fois plus con-
sidérable que celui de la terre, et son volume plus
de 1000 fois.

§ XXXVIL
De la distance de Saturne a la Terre.

2q6. Saturne est environné de sept satellites, qui
oscillent autour de cette planéte de méme que ceux
de jupiter autour de ce dernier. La durée moyenne
des révolutions sidérales, déduite de leur passage sur
le disque de saturne, est :

Pour le 1¢r satellite. g 4271".
S8R M I e S
4 SRS, oy P TR
495« . 33y 79G48%
| ORI TR R e
(o SEa P R £ SRR T

e e Wik W isg ) R aagho-

.
e
-

Leurs distances, déduites de leurs €carts, en pre-
nant pour unité le demi-diamétre de Féquatcur de
saturne, sont :
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1o satallites . . . . . ' 3B!'c8e.
N Wt ML NP ISR
< At i 4. 89g3.
EEORSA TR s fnitt oo L O S
e

e el SONDPRRCIS
- S S PR o P R, L (i
ol s RN R

Le grand éloignement des satellites de saturne et la
difficulté d'observer leur position n'ont pas permis
de reconnaitre I'ellipticité de leurs orbites, et encore
moins les inégalités de leurs mouvemens; cependant
Iinégalité du sixieme satellite est sensible.

297- L'anneau de saturne ASC, fig. 112, étant
incliné de 34°8 sur le plan de I'écliptique (73 ),
ne se présente jamais qu'obliquement i la terre
T', ou sous la forme dune ellipse 4" B, ad,
ou sous celle d'une ligne droite AB: il parait sous
la forme d'une droite lorsque la ligne des nceuds A7
N, mn, MN, 15, est dans la droite T'S me-
nee du centre de la terre a celui de saturne, comme
en MN; et Tellipse est la plus grande lorsque la
droite T'S, menée du centre de la terre & celui
de la planéte, est perpendiculaire 2 celle des nceuds,
comme en M'N' : dans cette position, le petit axe.
EF est moitié de la longueur du grand axe .4 B'.

298. Llinclinaison de 'annecau sur I'écliptique se
mesure par la plus grande ouverture de I'ellipse qu'il
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nous présente ; la position de ses neeuds peut se de-
terminer par la situation apparente de la planéte au
moment out I'anneau disparait et réparait , la terre
étant dans son plan. Toutes les disparitions et réap-
paritions, d'ol1 résulte la méme position sidérale des
nceuds, sont dues a4 ee ‘que soui plan rencontre la
terre , comme en T'MN; les autres viennent de la
rencontre du méme plan par le soleil = 45 : on peut
donc reconnaitre par la position de saturne, lorsque
Fanmeau parait ou disparait, si ce phénoméné dépend
de la rencontre de son plan par le soleil ou par la
terre. Quand ce plan passe par le soleil = w5, la po-
sition de ces neeuds donne cclle de saturne vu du
centre du soleil, et alors on peut déterminer la dis-
tance recuhgm.. dﬂ cette plancte a laterre; car, dans
le triangle ' = 7, formé par les centres de la terre,
du soleil et de saturne, on sait que la droite =7 s est
paralldle a TMN, dircction des nceuds : si donc on
prend de la terre T' langle 21" 5 du solell et de
saturne a la terre, et langle ¢ 1T'M formé par la
direction des pmuds T M, et celle de la planete 1'4,
on aura l'angle 4 saturne T 7 =, qui est semblable &
M T s : ainsi dans le triangle 1’ 72 on connait trois
angles ¢ 'I's, T37, MTs,ctla distance du soleil a la
terre T'z; d'oia 'on doit mnchue la distance ' o de
saturne 2 la terre, et celle des = de saturne au soleil -
on a trouvé par cette méthode que, dans ses plus
petites distances, cette planéte st éloignée de la tecre
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d'environ 8, 5 fois la distance du soleil 4 la terre, et
de 10, 5 fois dans son plus grand cloignement ; que
son diamétre est dix fois plus grand que celui de la
terre,, et son volume mulle fois plus considérable.

299. Liesdistances de jupiter et de saturne au soleil
eta laterre, déterminées par les méthodes indiqudes,
parag. XXXVI'et XXXVII, ne sont qu'approxima-
tives. On fait généralement usage de la parallaxe an-
nuelle, déterminude par les lois du mouvement des
planetes et dela terre, telle qu'elle a été indiquée pour
la distance de mars,

CTXXRVY

De la distance d’Uranus et de Céfé&
a la Terre.

300. Uranus est environné de six satellites ; les
durées de leurs révolutions sidérales sont

e satelhte. . . o ., . 1% 89 26.
s il Lt 8. 7068.
(I oo sty s 5 TR RIS gb11.
- el e TR R ISR 4559.
A 300 Lt i ot 30.  o750.

P, SR W S 107. 0944

Leurs moyennes distances & la planite , en prenant
pour unité son demi-diamétre, sont :
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1er satellite. . & » . . 13 120
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La durée de la révolution des second et quatrieme
satellites a ¢té déduite de I'observation; les autres
durées ont été conclues des plus grandes élonga-
tions (258) observées, et de Fhypothese que les
carrés des temps des révolutions sont comme les
cubes de leurs distances moyennes au centre de la
planéte; hypothése que nous examinerons dans les
lecons suivantes, et qui se trouve confirmée par
Vobservation des second et quatrieme satellites.

3or1. Quoique uranus soit accompagné de satel-
lites, ainsi que jupiter , il n'a pas été possible de se
servir de l'observation de leurs éclipses pour déter-
miner leur distance, et I'on a été obligé de faire
usage, ainsi que pour céres, des connaissances que
Ton a surleur vitesse, lesquelles sont encore impar-
faites, a cause du peu de temps qu'on a pu les ob-
server, la découverte de ces planétes étant récente ;
et l'on a employé aussi le beau rapport trouvé par
Kepler entrela vitesse des planétes et leur grand axe,
que nous ferons connaitre dans une autre lecon. On
trouve par cette méthode que, dans ses plus petites
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distances, uranus est dix-huit fois plus €loigné de la
terre que le soleil, et vingt fois dans ses plus grandes ;
et il résulte de cette distance que le diamétre d'uranus
est environ quatre fois et demie plus grand que celui
dela terre, et son volume plus de quatre-vingts fois
plus considérable. On trouve de méme que la dis-
tance moyenne de cérés est environ 2, 8 fois celle de
la terre au soleil.

DG, Y &,
Des orbes des Planétes.

302. Quand on prend, jour par jour, la direction
de chaque planéte, et que, sur chaque direction , Ot
rapporte leurs distances & la terre, on trouve, en
supposant cette derniere immobile, que la courbe
qu'elles décrivent dans I'espace est ume espece d'épi-
cycloide Mm M’ » M, fig. 106, formée par le
mouvement de la planéte sur une ellipse entrainée
par le soleil dans son mouvement autour de Ia terre -
et & un des foyers de laquelle le centre du soleil est
placé : si I'on suppose cet astre immobile, et la terre
tournant autour de lui, la figure de l'orbe est de
méme une ellipse a un des foyers de laquelle le centre
du soleil est placé : ainsi toutes les planétes connues,
c'est-a-dire mercure, vénus, la terre , mars, cérés,
jupiter, saturne et uranus, se mexyvent auntour &u
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Mercure Exm. . . . 281.° 3194"-
Vénus B2 Y. .. 4 . i b osgbE
Taterre 6 20 o . . Skl 2310
Mars E 2N 5%, . 7“2 " 4310
Jupiter E2J. . . . . 4. 1201,
Saturie Ex 8. . . . aby 0438
Uranus EzU. . . . . 353. gbro.

%04. Lies mouvemens périodiques de mars, céres,
jupiter,, saturne et uranus, ont, comme Ceux de
mercure, de vénus et de la terre, cing sortes de
variations occasionnées, 1° par leur mouvement
dans L'ellipse; 29 par celui du grand axe de Pellipse
%o par la variation dans I'excentricité de cette ellipse ;
4 par le mouvement des nceuds des orbes sur le plan
de I'écliptique;; 5° par la variation' dans langle que
font les orbes avec I'écliptique.

%05. Toutes les planétes ont dans leurs ellipses
un mouvement plus rapide au périhélie qu'aTaphclie;;
la variation dans la vitesse est réciproque au carré
de leur rayon vecteur; d'oivil suit que les aires dé-
crites par les rayons vecteurs sont proportionnelles
aux temps : comme ce rapport est géncral, et quil
sobserve également dans le mouvement des satellites
autour de leurs planctes, Kepler en a formé cette
deuxitme loi fondamentale du mouvement des corps
célestes , que les aires décrites autour du soleil
par les rayons vectenss des planétes , et au-

]
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tour des planétes par les rayons vecteurs des
satellites , sont proportionnelles aux temps
employés a les décrire.

506. Le grand axe de chaque ellipse a un mouve-
ment d'occident en orient différent dans chaque orbe.
L.e mouvement sidéral et séculaire du perihélie est :

Mercure.”. " .. ", ' r35.7 Bg,
LT T — 699. 07.
B RBEROs L, H I s N 5671. 63.
INEAER L Lt A e 4834. 57.
Riprbeisiite, of. §4 4 GeB 0t pE:

R T e S 4967. 64.
S . L 759. 85.

La longitude du périhélie des grands axes était,
fig. 116, au commencement de ; 750 :

Mercure m = E. .\, . . ' 8gu0 740T.
e N2 B 7o 141.
latare T'Z K. .-, ... 509. 579o.
MansME=F . .0 -0 g 30060.
e et T AR SR A Hoi2.
Siturme SE B, .4 -, 97. 9466.
UramusiUis By 00 o 185, 12062,

307. Liexcentricité des ellipses des orbes de chax
que planéte varie, soit en augmentant, soit en dimi-
nuant lellipticité ; les variations séculajres de ce rap-
port sont :

 §]
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Mercure. . .« .
Vénus. . .
La terre. .
Mars. . »
Jupiter. . .
Saturne. .
Liranis. "o’ s s

%08. Lintersection des orbes sur le plan de I'éclip-
tique varie pour chiacun de ces orbes. Le mouvement
des nceuds est rétrograde sur celui de laplanéte, et se
fait d'orient en occident. La variation séculaire est :

Mercure. .
Yénus. . .
La terre. .
Mars. «
Jupiter. . .
Saturne. . .
Uranus. . .

[.a longjitude du nceud ascendant sur I'écliptique était

| ++ 1 1+

-—D.

—_——
g

e

5673.
0000.
7027.
4boq.
5781.

10008.

au commencement de 1750, fig. 114:
Mercure mz E. . . .

Vénus Y = E.
s terre. .

-

Mars M= E, .

Jupiter F= B
Saturne S = I

Uranus U = E. .

L

-

5o.° 3836."

82,
00.
5a.
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{45,

8o.
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00004557 2.
000000685.
0001%4245.
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Qo.
Go.

00,

41.
bo.
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00.

70993,
0000,
9377
8062,
0327.
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L’axe de rotation de mars est incliné sur I'éclip-
tique de 66.° 33'; celui de jupiter est presque perpen-
diculaire a I'écliptique.

311. Les satellites de jupiter ayant a diverses épo-
ques un éclat différent , cette différence de clarté et
la comparaison quon a faite de I'intensité de la lu-
miére qu'ils envoient ont servi a faire présumer quiils
ont un mouvement de rotation : Herschel , qui
sest occupé de cette recherche délicate, a observé
quiils se surpassent alternativement en clarté, cir-
constance propre a nous faire juger de leur éclat
respectif. Lies rapports des maxima et des minima
de la lumiére quils envoient avec leurs positions
mutuelles lui ont fait connaitre quiils tournent sur
eux-mémes , comme la lune, dans un temps égal a
la durée de leur réyolution autour de leur planete :
Maraldi , en observant les retours dune meme
tache sur le disque du quatrieme satellite dans ses
passages sur jupiter, en avait déduit le méme résul-
rat 4 légard de ce quatrieme satellite. Ce phénoméne
se remarque aussi dans le septieme satellite de sa-
turne : lorsqu’il est a T'orient de sa planete, sa lu-
micre saffaiblit a un tel point, quil devient trés-
difficile de le distinguer; ce qui ne peut provenir
que des taches qui couvrent I'hémispheére qu'il nous
présente : on concoit que, pour nous offrir cons-
jamment dans la méme position ce phénomene, il
faut que ce satellite, en cela semblable a la lune et
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aux satellites de jupiter, tourne sur lui-méme dans
un temps €gal a celui de sa révolution autour de
saturne ; ainsi I'égalité entre les durées de la rotation
et de la révolution parait étre une loi générale des
mouvemens des satellites.

Le grand éloignement des corps célestes affaiblis-
sant l'apparence des phénoménes que leurs surfaces
présentent, et les réduisant a de trés-légéres varidiés
dans l'intensité de leur lumiére , lesquelles échappent
a la premiére vue, et quun long exercice dans ce
genre d'observation peut seul rendre sensibles, « on
ne doit, dit Laplace, employer qu'avec une extréme
circonspection ce moyen de suppléer a Iimperfection

de nos organes, pour ne pas se tromper sur les causes
dont ces variétés dépendent.

312. La surface de lanneau de saturne w'est pas
continue (76 ); une bande noire, qui lui est con-
centrique, la sépare en deux parties, dont chacume
parait former un anneau distinct; et d’autres bandes
noires , appercues par plusieurs observateurs, sem-
blent méme indiquer un plus grand nombre dan-
neaux. Herschel, en observant quelques points bril-
lans de I'anneau, a conclu quil a un mouvement de
rotation d'occident en orient, dans une période de
0.7 437", autour d'un axe perpendiculaire a son
plan, et passant par le centre de la planéte.
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Récapitulation

513. 1l suit de ce que nous venons d'exposer que
fes planctes ont deux sortes de mouvemens, I'un de
rotation sur leur axe, lautre périodique autour du
soleil ; que, dans toutes, ces mouvemnens s'exécutent
doccident en orient ; que celui de rotation a été
reconnu par plusieurs taches qui couvrent la surface
de quelques-unes, et quon a conclu, par analogie,
que mercure , uranus et céres en ont un semblable;
que le mouvement périodique des planétes se
Jait dans des orbes elliptiques dent le centre
du soleil occupe un des foyers , généralité dont
Kepler a formé sa premiere loi du mouvement des
corps ¢élestes; que la figure de ces orbes a été déter-
minée en prenant, jour par jour, les directions des
planétes dans le ciel, et rapportant sur ces directions
leurs distances 2 la terre; que ces distances ont été
prises par des méthodes différentes pour mars, ju-
piter et saturne ; que le mouvement de toutes les
planetes autour du soleil est sujet & cing inégalités ;
la premicre dans le mouvement sur l'ellipse , d'ois ré-
sulte cette seconde loi de Kepler que Zes aires deé-
crites autour du soleil par les rayons vecteurs
des planétes sout proportionnelles anx temps
employés a les décrire ; la scconde dans le grand
axc de l'ellipse, qui a un mouvement d'occident en
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orient; la troisitme dans I'excentricité des ellipses,
qui s'écartent ou se rapprochent de la forme circu-
laire ; la quatrieme dans le mouvement des nceuds,
qui, dans tous les orbes, s'exécute d'orient en occi-
dent; la cinquiéme dans I'inclinaison des orbes sur
I'écliptique , laquelle augmente ou diminue tous les
siccles ; que les satellites ont aussi deux mouvemens,,
Yun de rotation sur leur axe, et I'autre périodique
autour de leurs planétes; que la durée du mouvement
de rotation est égale a celle du mouvement pério-
dique ; que ce dernier se fait dans des orbes ellip-
zi jues dont le centre de la planéte occupe un
des jfoyers, et que les aires décrites autour
des planétes par les rayons vecteurs des sa-
zellites sont proportionnelles auz temps em-
ployés a les décrire ; que ces deux mouvemens
des satellites se font aussi d'occident en orient ; enfin
que I'anneau méme de saturne a un mouvement
d'occident en orient sur lui-méme, ¢'est-a-dire autour
de sa plancte.
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APPENDICE

A LA HUITIEME LECON.
§. XLI

Des Cométes , de leurs Mouvemens
apparens et réels , de leurs Orbes,
et des Lois de leurs Mouvemens.

314 Nous avons déja remarqué que les cometes,
long-temps invisibles, ne paraissent d'abord quavecun
faible éclat, qui les fait confondre avec les étoiles les
moins perceptibles; qu'elles augmentent ensuite de
grandeur et d'éclat, devienment souvent visibles a la
vue simple, et sont accompagnées d'une espece de
nébulosité qui se termine quelquefois en forme de
queue (86). Les cometes ont, comme les planétes,
deux mouvemens ; le premier, qui est diurne, et
n'est qu’apparent, est dii au mouvement de rotation
de la terre ; le second , qui leur est propre, est tres-
compliqué, et s'exécute dans tous les sens; il diftere
du mouvement des planétes, en ce qu'il n'a pas tou-
jours lieu d'occident en orient, et sur des plans peu
inclinés a I'échiptique.

315. Lorsqu on appercoit une cométe dans le ciel,
onne peut observer que sa direction; car sa distance 2
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la terre ou au soleil ne pout étre déterminée immédia-
“tement par l'observation : c'est donc de sa direction
seule, vue de la terre, qu'il faut conclure sa position.
~ Soitlaterre T', fig. 117, se mouvaut sur son orbe
TABD de T.en T, et la cométe C, se mouvant
autour du soleil de C en C”'; cela posé, un specta-
teur sur la surface de la terre peut, dans toutes les
positions de cette derniére sur son orbe en T, T,
T, T, prendre les directions T'C, T'C’, T" 5
T C" : ces observations étant les seules que l'on
puisse faire, et ces directions les seules données que
F'on puisse se procurer, il faut déterminer avec elles
le mouvement de la cométe, sa vitesse et la forme do
Forbe sur lequel elle se meut.

516. "Tous les corps planétaires parcourant des ¢l-
lipses autour du soleil, il est naturel de supposer quelcs
cometes se meuvent sur une courbe semblable, ¢t
de placer le soleil au foyer de I'ellipse quielles décri-
vent; mais, ces astres disparaissant aprés s'dtre mon-
trés quelque temps, leurs orbes doivent étre tric-
alongés , et le soleil doit étre trés-voisin de la partie
de ces orbes ou1 elles sont visibles.

317.S81l'on connaissait la durde de 14 révolution des
comeétes , on pourrait, a laide de la quatrieme loi de
Kepler , que nous développerons dans Jes lecons st
vantes, et qui consiste daus e rapport constarnt
entre les carrés des temps des révolutions des
planétes et le cube du grand axe de leur el-
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dipse, déterminer ces grands axes, et, par suite, les.
six élémens du mouvement elliptique ; mais la plu-
part des cométes m'ont été observées quen une de
leurs apparitions. Une seule ayant déja été observée
pendant quatre apparitions successives, en 1531,
1607, 1682 et 1759, on a déterminé, 1° la durce
de sa révolution , qui est de soixante-seize ans; 2°son
grand axe, de 55, g fois la distance du soleil a la terre;
3° sa distance périhélic, de o, 58 du grand axe de
Forbe terrestre ; 4° son plus grand éloignement du
soleil, au moins trente~cing fois celui de la terre. On
a remarqué aussi quelques anomalies dans sa révo-
lution, puisque son retour a été de treize mois plus
long de 1531 a 1607, que de cette derniere époque
a2 1682, et de huit mois plus court de 1607 a 1682,
que de 1682 4 1759. Ne pouvant déterminer les
élémens de Torbe elliptique des cométes par les ob-
servations faites sur une seule de leurs apparitions,
on a ¢té obligé d'employer une autre méthode pour
connaitre la route qu'elles suivent dans le ciel.
Comme la petite portion de Iellipse extrémement
alongée, décrite par la comete pendant son appari-
tion, peut sensiblement se confondre avec une pa-
rabole (1), on a calculé son mouvement durant son

(1) PArABOLE vient du grec @age, par- dessus,
Lamne, je jette, je lance; cest la courbe formdée par le
mouvement d'un projectile lancé au-dessus de la sw face
de la terre.
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apparition, comme si la portion de Ja courbe décrite
était parabolique.

Si I'on imagine, fig. 118, une plantte mue dans
le cercle P M B, dont le rayon soit égal a la distance
perihélie SP de I'orbe d'une comete P N A, le sec-
teur PSIN de la comete sera au secteur PSM de la

planéte : : | AS: | AP | Cest-a-dire comme la
: >

racine carrée du rayon de la distance aphélie de la
comete cst a la racine carrée du demi-grand axe de
Pellipse. 4

En effet, soit s le secteur PSIN décrit par le
rayon vecteur de la comeéte, ct s celui PSM décrit
par le rayon vecteur de la planéte; soit e la surface
de I'ellipse, et e’ celle du cercle; soit encore @ le
rayon du cercle ou la distance périhélie de la planéte,
et & sa distance aphélie AS; @ + & sera le grand
axe; soit enfin z, 2" la durée des révolutions de la

L] W r e ﬂf
comete et de la planete, on aura s: 5" :: — : —
¢ &
T N §us -
Shigfics Touogplll e\ Puisiyire , “pat 1d ‘quid-

trieme loi de Kepler, les carrds des révolutions sont
comme les cubes des grands axes, ona 22: 2 2 : .
( a+b

2

) 3 : @3; substituant ces valeurs dans Ja der-
Licre proportion, on aura $2:8'? :: (a+5)3 ¢

E 2
/2
ErT - W A ol
55 Mais la surface de Pellipse e = ( i

&
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V" a b, et la surface du cercle e’ = 7 @ *. Substi-

tuant ces valeurs dans la proportion, aprés en avoir
ﬁlé le facteur commun T, Ol A 82 . .9/ 2. .

(”+"’) (abd): -——-':aﬁ:atiﬂé’ﬂ (ﬂ\*‘b)'

CED el it

b L
::5:a+J,d‘ﬂhs:$'::V-’?:l,/ﬂ+E?

maisb—AScta+b—=AP,s—=PSNets' =
PSM; doncPSN : PSM:: 1/ AS : l/AP

Lorsque I'axe se change en parabn‘le , le rappor__t
entre la distance du périhélie et le demi-grand axe
est :: 1 : 2; donc, dans ce cas, le rapport entre les
secteurs est : : 1 : V7 2.

Quand on a le rapport du secteur de la comete a
celui de la planete fictive, on en déduit le rapport
du secteur, tracé par le rayon vecteur de la comcte
au soleil , avec celui que le rayon vecteur de la terre
au soleil trace dans le méme temps. . ,

318.Si T'on suppose que le mouvement dela comete
se fait sur une courbe parabolique, 1l faut, par Ios
observations, déterminer les élémens du mouvement
parabolique, c'est-a-dire, 1° la distance ‘périhchie de
la cométe; 2° la position du périhélie ; 3° l'instant
du passage par le pévihdlie ; 4°. Tinclinaison de Forbe
sur I'écliptique; 5° la position des nceuds de Torbe
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parabolique sur celui de la terre. Quoique la recherche
de ces élémens présente de grandes difficultés, on est
cependant parvenu a les déierminer par différentes
méthodes : trois observations suffisent pour cette
détermination , les autres ne servent qu'a confirmer
lexactitude de ces élémens et la vérité de la théorie.

519. On emploie ordinairement deux méthodes
pour déterminer , d'aprés trois ou plusicurs observa-
tions, les élémens et la position de la parabole ; I'une
est graphique, lautre analytique,

520. Parla premiére méthode, on trace sur un car-
ton la courbe TABD de l'orbe de Ia terre, fig. 117,
et F'on détermine sur cette courbe les points T, T,
T, T 'de la position dé la terre au moment de
Fobservation; on tend ensuite les fils VG, A
TACE i représentent les directions de
la cométe dans I'espace au moment de chaque obser-
vation, et, aprés ayoir indiqué en S la position du
centre du soleil, on découpe autour de ce point une
longue surface. Sur un second carton, fig. 119, on
trace plusieurs paraboles A QI, BRK, CSL., etc.;
on déconpe chacune de ces paraboles, que I'on place
successivement sur 'orbe de la terre, fig. 117, de
maniere que leur foyer F, fig. 119, coincide avec le
centre du soleil S, fig. 117; on donne § ces para-
boles différentes inclinaisons, jusqu’a ce qu'elles tou-
chent au moins deux des fils de direction , €t, parmi
toutes celles quion a tracdes et découpées , on en
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cherche une qui touche trois de ces fils ; on marque
sur cette courbe, fiz. 117, les points C, C’, C", C"'
de contact des fils, et , menant de chacun de ces
points des droites au foyer F, on compare entre eux
les secteurs CFC, C' F C’, C*FC", afin de sas-
surer sils sont proportionnels aux temps €coui’s
entre chaque observation. Comme, parmi toutes les
paraboles que 'on peut tracer, il n'en est qu'une qui
puisse étre assujettie aux. trois conditions, 1° da-
voir son foyer au centre du soleil, 2° de toucher
toutes les lignes menées de la terre a la comete,
50 davoir des secteurs formés par les droites menées
du foyer aux points de contact dont les surfaces
soient proportionnelles aux temps écoulés entre cha~
que observation,, il s'ensuit que I'on est sir d'obtenir
ainsi, par le tdtonnement, la parabole unique qui m-
dique la marche de la comete;; et, d'aprés la position
de cette parabole sur le carton représentant I'éclip-
tique,, on peut déterminer, 1° la position du péri-
hélie , 2° sa distance, 3° I'mstant du passage de la
cométe au perihélie , 4° Tinclinaison de l'orbe sur
Pécliptique,, 5° la position des nceuds.

521.Par 'analyse, on fait usaged'une méthode indi-
recte consistant 4 chercher une parabole qui satisfasce
3 deux observations, a calculer ensuite le lieu de la
comete 4 linstant de la troisieme ohservation, et le
comparer a celul observé; si ce lieu ne coincide pas,
on forme une nouvelle hypothese , que Ton renou-
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velle jusqu'a ce que Ton ait trouvé celle qui satisfait
aux trois observations : connaissant les élémens et
la position de cette parabole, on en déduit les cing
élémens paraboliques nécessaires pour déterminer la
marche de la cométe.

522. Laplace propose, dans sa mécanique céleste,
une mcthode infiniment préférable a toutes celles qui
ont ét¢ employées jusqu’a présent : elle consiste i dé-
terminer, par l'observation, la latitude et la longitude
géocentriques de la cométe & plusieurs époques &gui-
distantes (1); au moyen de ces données et des for-
mules connues pour l'interpolation (2), on parvient
& des expressions de la longitude et de la latitude et
de leurs différences premiéres et secondes en fonc-
tion du temps; cela posé, on substitue ces expres-
sions dans les trois guations différentielles se-
eondes (3) du mouvement de la cométe et dans les
intégrales (4) premiere et seconde de ces équations :

(1) EQuipisTANT vient du latin equus, égal, dis-
tans, éloigné ; c'est I'indication d'éloignemens égaux.
(2) INTERPOLATION vientdu latin inter,entre, ponere,

poser; cest placer des nombres entre plusieurs autres 3

de maniére a ce qu'ils satisfassent a a loi que les pre-

miers ont entre eux.

(3) Equation différentielle seconde; c'est une équa-
ton qui contient les différences des différences de quan-
tlés infiniment petites.

(4) InTEGRALE vient du latin integrare , remettre em
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alors il est facile de déduire les cinq élémens para«
boliques. |

Cette méthode donne avec d'autant plus d’exacti-
tude les élémens de la cométe, qu'on y.emploie un
plus grand nombre d'observations, et que celles-ci
sont plus rapprochées les unes des autres.

Laplace donne encore une régle pour corriger les
premiers résultats, au moyen de trois observations
éloignées entre elles; et, cette correction faite, on
a des élémens assez exacts pour reconnaitre la co-
méte & son prochain passage : on pourra donc alors
déterminer le temps de sa révolution et la grandeur
de Tellipse quelle parcourt; ce qui compléiera sa
theorie. |

323.L’hypothése du mouvement elliptique des co-
meétes a été vérifice d'abord par celle de 1531, 1607,
1682, 1759, dont on a observé les retours, et par
plus de quatre-vingts cométes, dont les nombreuses
observations sont exactement représentées par cette
théorie ; cé qui parait prouver que leurs mouvemnens
et leurs retours sont réglés par les mémes lois que
le mouvement des planctes.

5 2/4. Lie mouvement des cometes differe cependans

e

son premier état; Cest la réunion des quantités provenant
du caleul appliqué sur des différences infiniment petites
qm proviennent de deux quantités finigs, dont l'une
surpasse I'autre infiniment peu.
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de celui des planctes, en ce que les premiéres ne se
meuvent pas, comme les secondes, dans un méme
sens. Parmi les cométes, les unes ont un mouvement
direct d'occident en orient, les autres un mouvement
rétrograde sur celui-ci. L'inclinaison de leurs orbes
offre toutes les variétés possibles , depuis la situation
paralléle au plan de I'écliptique jusqua la situation |
perpendiculaire sur ce plan.

325. Lorsqu'une cométe a été observde, onjugede
sa réapparition quand l'on retrouve les élémens déja
observés: c'est ainsi que I'ona reconnu l'idenzizé (1)
de la cométe de 1531, 1607, 1682 et 1759. Quel-
quefois cependant deux cométes présentent lés mémes
apparences dans leurs mouvemens observés ; telles
sont celles des cometes de 1532 et 1661 que lon
avait cru appartenir 4 la méme, et dont on avait fixé
la révolution i cent vingt-neuf ans, mais qui n'a pas
Téparu en 1790, comme on s’y attendait. La plus
petite erreur dans l'inclinaison de l'orbite, dans la
position des nceuds et du périhélie, et dans la distance
de ce dernier, peuvent produire des différences trés-
considérables. Laplace pense que la probabilité
quune cométe nouvelle ne s'écartera pas d'une co-
mcte ancienne de 1% d'inclinaison d'orbite,
de position des nceuds, 1% de position du périhélie,,

(1) IneNTITE Vient du latin idem , de méme, sem-

blable; ¢’est une chose qui ressemble parfaitement & une
aulre, | :l
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I
300,000,000
Si I'on multiplie cette fraction par le nombre de co-
métes visibles et non encore observées, augmente
de I'unité, et si I'on divise Funité par ce produit ,
plus 1, le quotient indiquera la probabilité qu'une
nouvelle cométe ést la méme que celle déja observée :
appelant z le nombre des cométes visibles, la pro=

T 300,000,000
babilite = bt b Jodleag
T -+ 300,000,001

et 0,01 dela distance du péribiélie, estde

Ré capitularfan.

% 6.1 suit de ce que lon vient d'exposer quonne
peut observer que les directions des cometes; que,
d'apreés trois observations exactcs orl peut, soit par
des moyens graphiques, soit par I'analyse, déterminer
la portion de l'orbe que les cométes decrivent pen=
dant le court espace de temps quelles sont appergues;
que la seule cométe dont on ait observe les retours
2 un mouvement elliptique, et que le mouvement des
quatre-vingls-douze cométes sur lesquelles on a fait de
nombreuses observations est exactement représenté
par la théorie générale des corps planctaires; qu'ainsi
Jes cométes, que I'on a regardées pendant long-temps
comme des météores , sont de la méme nature que
les planetes; que leurs mouvemens et leurs retours
sont réglés d'apres les mémes lois; qu'elles n'en dif-
forent que par la variété de la direction de leurs
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mouvemens et I'inclinaison de leurs orbes sur I'écl; p-
tique, . puisque les unes se meuvent d'occident en
orient, les autres d'orient en occident, et que leurs
orbes forment, avec le plan de Lecliptique, tous les
angles possibles depuis o jusqu’a 100%

IX: TEEON,
& R

DE LA FIGURE DE LA TERRE,
et des différentes Méthodes em-
ploydes pour la déterminer.

327. 1 ous les corps pesent sur la surface de la
terre : si cette pesanteur tendait vers un centre com-
mun, la figure de la terre serait sphérique. ( 5)

528. Mais cette plancte a un mouvement de ro-
tation sur son axe; et l'on sent quen vertu de ce
mouvement les molécules qui la composent doivent
tendre a s'écarter du centre de rotation avec des
forces dépendantes de leurs vitesses, ainsi que nous
l'exposerons dans la Xe lecon. Comme les molécules
ontal'équateur une vitesse beaucoup plus grande que
Sur tout autre point, et quaux poles la vitesse est
nule, il sensuit qua I'équateur ces molécules ayant
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une plus grande tendance a s'écarter de 'axe de leur
mouvement que dans touteautre partie , ct quaux
poles cette tendance étant nulle, la terre, en vertu
de son mouvement de rotation, doit perdre de sa
forme sphérique, et salonger vers I'équateur en
saplatissant vers les poles; ce qui fait que sa figure
doit approcher de celle dun ell; psoide.

329. Puisqu'en vertu de I'action des molécules la
forme de la terre devrait éire celle d'une sphere (5),
et que, par suite du mouvement de rotation , cette
sphére doit saplatir aux poles et se renfler a I'équa-
teur , on voit que la figure de la terre doit éure celle
d'un sphéroide aplati ; mais quelle est rigoureuse-
ment cette figure? Cest ce qu'il faut déterminer par
I'observation et I'expérience.

3%0. La forme de la terre peut étre déterminée
par deux moyens, 1° par la mesure de la pesanteur
sur différens points de sa surface, 2° par la mesure
des degrés des arcs du méridien et de ceux des pa-
ralltles a l'équateur.

5%1. Un phénomene trés-remarquable , dont nous
devons la connaissance aux voyages astronomiques
faits sur différens points du globe , est la variation
de la pesanteur a la surface de la terre : cette force
singuliére anime dans le méme lieu tous les corps
proportionnellement a leurs masses, et tend a leur
jmprimer dans le méme temps des vitesses égales.
On sent bien qu'il n'est pas possible de reconnaitre
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ces variations avec une balance, puisqu'elles affectent
également le corps que I'on plse et le poids anquel
on le compare; mais les observations du pendule
sont propres a les faire découvrir, car il est clair
que ses oscillations doivent étre plus lentes dans
leslieux ot la pesanteur est moindre. Cet instrument,
dont l'application anx horloges a prété de grands se-
cours a lastronomie moderne et & la géographie ,
consiste enun cufps A, fig. 120, suspendu i I'extré-
mité d'un fil ou d'une verge inflexible AB, oscil-
lant (1) autour d’'un point fixe B placé i l'autre ex-
trémité : en écartant un peu en C le pendule de sa
situation verticale B A, et 'abandonnant ensuite i
laction de sa pesanteur, il fait de petites oscillations
CD, EF, qui sont, & trés-peu pres, de la méme
durée, malgré la difiérence des arcs qu'il déerit = cette
durée dépend de la grandeur et de la figure du corps
suspendu, de la masse et de la longuéur de la verge;
mais les géometres ont trouvé des régles générales
pour déterminer, par I'ohservation des oscillations
d'un pendule composé, de figure quelconque, la
longueur d'un pendule simple dont les ascillations
auraient une durée connue, et dans lequel a masse
de la verge serait supposée nulle relativement i celle

(1) OscirranT vient du latin oscillare, se balancer s
cest le mouvement de balancement d'un corps autour
d'un point fixe,
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du corps considéré comme un point infiniment dense *
la longueur de ce pendule est égale a la comme des
produits de tous les points matériels du pendule
composé, multiplié par le carré de leurs distances au
centre de suspension, divisé par le produit de la
somme de tous les points matériels, par leurs dis-
tances au centre de suspension : c'est a ce pendule
1déal, nommé pendule simple , que T'on arapporté
toutes les expériences du pendule faites dans divers
lieux de la terre.

532.Soit A, B, D, E, F, H, fig. 121, un nom-
bre quelconque de points matériels sur le pendule
CH, dont C est le point de suspension ; tous ces
corps sont mis en mouvement par laction de la
pesanteur , qui agit sur eux de la méme manicre ;
si la verge inflexible qui les contient est dérangée de
la verticale en C /4, l'action de la pesanteur s'exerce
en / par une force exprimée par /£ Z, qui se décom-
pose en deux autres, I'une suivant 4L, détruite par
le point de suspension, l'autre suivant 2M, en vertu
de laquelle tous les corps doivent se mouvoir de la
meéme vitesse : mais, dans le mouvement doscilla-
tion, le corps A ne parcourt qu’un espace Aa, tandis
que le corps H parcourt l'espace H /; le premier a
une vitesse moindre que celle qui lui serait propre,
le second une vitesse plus grande; donce la verge GH
doit avoir un point G, dont la vitesse est Je résul-
tat de toutes les autres. La somme des vitesses per-
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dues par les corps au-dessus de ce point doit étre
égale a la somme des vitesses gagnées par les
corps au - dessous. Chaque vitesse perdue ou ga-
gnée égale la masse du corps multiplié par le pro-
duit de sa distance au point de suspension, par
la différence entre l'espace quil a parcouru et ce-
lui qu'il aurait dd parcourir : cette différence A 2’
—Ag—aa et Hi—H »'=4hAn»", estpro-
portionnelle a la distance de chaque corps au point
G; car, & cause des triangles semblables ag «".
53‘3,0[13&1!:.&# it gl gl AG: HG
Si I'on fat CG=2xz et CA,CB, CD, CE, CF,
CH=u4,8, &, ¢y 9, #,0onaura(xr—a)A ¢ +
(z—8)BE + (z—) D = (¢ —2x)
E¢+(p—x)Fg+ (n—ax)H a; doulon tire
it A32+BE=+DJ‘3+E52+F¢=+Hu’.(r)

T Aa+Bg+Do+Ei+Fo+Ha

3553. Li'oscillation du pendule étant produite par
la pesanteur, il doit en résulter que la vitesse du
pendule simple est d'autant plus grande, que la pe-
santeur Test elle -méme. La durée des temps des
oscillations est comme la racine carrée de la longueur
du pendule divisé par la pesanteur : I'on peut me-

(1) Voyez 2¢ partie, liv. 2, chap. 3, pag. 464 de la
Mécanique de Bossut, édit. de 17753 et, pour de plus
grands détails, le n° 31 du premier livre de la Mécanique
céleste de Laplace.
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surer celte durce des oscillations par le nombre de
celles quun pendule en fait entre I'intervalle de deux
passages d'une ctoile' au méme méridien.

554. Bouguer ayant remarqué qu'un pendule de
mc¢me longueur a des durées d'oscillations moins
grandes sur le bord de la mer quau sommet des
hautes montagnes , en conclut que la pesanteur di-
minuait avec la distance au centre de la terre. D'a-
prés un grand nombre d’expériences faites au Pérou,
il a trouvé que la pesanteur a I'équatear et au bord
de la mer, étant exprimée par l'unité, est, au som-
met du ch.&zrzcﬁr.z » €levé de 4744™" au-dessus du
niveau de la mer, de 0,998816. Cette diminution
de la pesanteur & Ides haunteurs toujours trés-petites ,
rvelativement au rayon terrestre, donne lieu de soup-
conner que cette force diminue considérablement 2
de grandes distances du centre de la terre.

355. Richer, envoyé a Cayenne par I'académie
des sciences, pour y faire des observations astrono-
micques, trouva que son horloge, réglée & Paris sur
le temps moyen, retardait chaque jour & Cayenne
d'une quantité sensible : cette intéressante observa-
tion donna la premiére preuve directe de la dimi-
nution de la pesanteur i I'équateur ; elle a été répétée
avec beaucoup de soin dans un grand nombre de
licux, en tenant compte de la résistance et de la
température de Yair. Il résulte de tous les calculs ct
observations faits sur le pendule que le rayon de la
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terre augmente du péle 4 I'équateur ; que l'accrois-
sement total de la pesanteur au pole est —L- de la
pesanteur & I'équateur; que le pendule qui bat les
sccondes est plus grand aux péles qu'a I'équateur de
cinq cent soixante et sept cent millitmes de sa lon-
gueur a I'équateur, et que, sur tous les autres points,
son accroissement est proportionnel au carré du co-
sinus de la latitude. ‘ |
536. En effet (d'apréslene 353),0ona 2 : : DA

£ éant la longueur du pendule, 2 le temps, ppla.
pesanteur. Si donc deux pendules Z, 2', font leurs
oscillations dans le méme temps en des lieux de la
terre ou la pesanteur soit p et p’, en sorte quon
ait £; :}7 4 pour le premier, et Z :: V? pour le
P . Py ol
second ; on aura |7/ :V}T;ct par conséquent
P P .
f:f::}?'.;}; oul"—17:727: :p’-P:P.Sup-
posant donc que p et / correspondent a I'équateur ,
on voit que I'augmentation du pendule, en passant
de I'équateur aux poles, est comme l'augmentation
de la pesanteur : or, cette dernitre est comme le
carr¢ du cosinus de Ia latitude ; car elle n'est autre
chose que la force centrifuge décomposde suivant
la verticale : donc I'accroissement dy pendule est
proportionnel au carré du cosinus de Ia Jatitude.
537.8i la pesanteur sur la surface de Ia terre pou-
vait ¢tre rapportde 4 son centre, si par-tout elle était
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proportionnelle & la droite menée de la surface au
centre de la terre, et si elle n'éprouvait aucune al-

tération, on pourrait faire usage de I'observation du
pendule pour déterminer la longueur des différens

rayons , et conséquemment en déduire la figure de
la terre : mais la pesanteur est dirigée dans le sens
de la normale (1) ala surface, qui elle-meme ne
tend pas au centre de la terre; de plus, tout fait
croire (ue celte pesanteur n'est pas prﬂpﬂl‘liﬂﬂﬂﬂnﬂ
3 la distance de la surface au centre; enfin elle
éprouve , sur chaque point de la terre, une diminu-~
tion qui aftecte la longueur du pendule, diminution
occasionnée par la rotation de la terre, et qui est pro-
portionnelle aucarré du cosin.de lalatitude. T'outes ces
causes empéchant donc de faire usage de l'observation
du pendule pour déterminer la forme trés-compliquée
du sphéroide terrestre, on a dd employer la mé-
thode plus longue, plus difficile, mais plus directe,
de la mesure des degrés des arcs du méridien et des
cercles paralleles a I'équateur.

5%8. La verticale sur un point de la surface de
la terre étant une droite perpendiculaire a Ihorizon
de ce point, on congoit que,, d'aprés cette définition,
les verticales AV, BV, DV, EYV, fig, 121, doivent
se réunir au centre de la terre si sa surface est sphe-

(1)'Nnnuu.3 vient du latin norma, équerre ; c est uné
droite perpendiculaire a une autre ou a un plan.
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rique, et que celles F 5, G 5, H 4, ne s’y réunissent
point st sa surface a toute autre courbure. Lorsque
la courbe EFGH nlest pas un arc de cercle, il
existe une autre courbe M X Y, sur laquelle sont
contenus les centres des rayons osculateurs (r)
HI, GY, FX, EM, avec lesquels on peut ‘consi-
dérer que la courbe est engendrée : ainsi toutes les
verticales aboutissent a cette courbe, et lui sont tan-
gentes.

539. Les degrés du méridien se mesurent par
Tangle que ces verticales font entr’elles. Si la surface
de la terre formait une sphére, toutes les verticales ten-
draient a un centre commun, et les arcs compris entre
‘des angles égaux seraient égaux ; mais si la terre a
toute autre courbure, les arcs correspondans seront
inégaux, parce que les rayons de ces arcs seront
In€gaux : ainsi, si les angles ELF, FK G, étaient
¢gaux, l'arc EF décrit avec le rayon FL serait
plus grand que T'arc F G décrit avec le rayon F K,
et cela dans le rapport de F L a FK, les arcs qui
correspondent a des angles égaux étant proportion-
nels a leurs rayons.

540. On peut donc, par les mesures des degrés
du méridien , déterminer la forme de la courbure

P

(1) Oscurareur vient du latin osculari, baiser; c'est

le rayon de la développée d’une courbe, celui qui em-
brasse, qui baise la courbe dans tous ses points.
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de la terre qui correspond a ces mesures. En effet,
si la terre était sphérique, tous les degrés des méri-
diens seraient égaux entr'eux , ainsi que les degrés
de chaque paralléle, puisque les méridiens seraient
de grands cercles, et les parallcles des cercles plus
petits; et si les degrés du méridien étaient inégaux,
comme la grandeur des arcs est proportionnelle a
celle des rayons osculateurs, ces rayons seraient iné=
gaux. Soit, par exemple, le quart d'un arc du méri-
dien divisé en sept parties; que les longueurs @ «,
bB,cn, dd; ey fo,8y; 12 122, soient la me=
sure des arcs correspondans aux angles ALB, BKC,
CLD, DME, ENF, FOG, GPH; on peut,
en tracant les angles successifs, et rapportant sur
chacun d'éux larc correspondant, décrire la courbe
du méridien ABCDEF GH. Si la forme de la
terre Stait une surface de révolution, la courbure de
tous les méridiens serait semblable, et celle de tous
les paralléles serait des cercles. T'out se réduit donc,
pour connaitre la forme de la terre, a déterminer
d’abord le nombre de degrés compris entre des points
successifs du méme méridien , ou leur différence de
latitude , mesurer ensuite la grandeur des arcs quils
compreunent, puis déterminer le nombre de degrés
compris entre des points successifs d'un méme paral-
jele, ou leur diftérence en longitude, ef¥ncesurer la
grandeur des arcs qu'ils comprennent.

541. Si les poles du monde €taient constans, et
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quil y edit une étoile fixe a chaque péle, on pourrait
prendre la mesure de l'angle que cette étoile fait
avec l'horizon du point dont on veut avoir la lati-
tude, et cet angle serait égal a la distance de ce point
a l'équateur. Soit H, fig. 123, le point dont on veut
déterminer la latitude, H O I'horizon, CP l'axe de
la terre, qui, étant prolongé, doit rencontrer l'axe
du monde, E Cl'équateur, et H = une droite menée
du point H au pole du monde, et conséquemment
parallele 4 C P : I'angle # H o de direction avec I'ho-
rizon est le complément de z H = formé par la ver-
ticale et cette direction ; mais zHs =—=H C P, et
H CP est complément de EC H, donc = H O =
ECH.

542. Comme le péle du monde varie dans le ciel,
et quil est rare de rencontrer une étoile a ce péle
lorsqu'on veut prendre la latitude, on observe une
€toile pres du pole a I'nstant de son passage au mé-
ridien; on prend, au moment de ce passage, son
angle a T'horizon; douze heures aprés, on prend
Yangle de la méme étoile avec I'horizon, et la moitié
de la somme des deux angles est exactement I'angle
de I'horizon avec le pdle affecté de la réfraction , et
conséquemment c’est la latitude du lieu , quand cette
réfraction en a été retranchée.

543. Lorsqu’on a ainsi déterminé la latitude de
deux points H% ou / #, la différence des latitudes,
si elles sont sur un méme hémisphere H £, leur
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somme , si elles sont aux deux cotés de Féquateur
H », donnent la mesure de l'arc compris eutre les
deux points.

344 On peut encore prendre la mesure de Farc
compris entre deux points H /7, Ha, fig. 124, en
prenant les angles LHZ, e hz, ¢n% que forment
la direction d'une éioile HE, Z e, » < avec la verti
cale H z, hz,n £, lorsque cetle étoile passe au me «
ridien ; la différence des angles EHZ, e 4z, quand -
I'étoile est d'un méme c6té par rapport a la verti=
cale, la somme des angles EHZ, ¢2£, quand les
dtoiles sont des deux cotés de la verticale, donne
la mesure del'arc H 2, H » compris entre les deux
points.

345. La longitude dun lieu peut se prendre de
deux maniéres, 1° par le moyen des montres marines;
20 par I'observation d'un phénomene céleste.

546. La longitude étant la distance qui existe
entre deux méridiens, si l'on observe 'heure du
passage du soleil sur chacun des deux meéridiens, la
différence entre ces heures sera au jour entier comme
la circonférence du cercle est a I'arc correspondant ;
ainsi une montre bien réglée , dans un pomt dont
la position est connue, indiquant I'heure du passage
du soleil au méridien de ce point, et qui, trans-
portée sur un vaisseau, n'éprouverait aucune varia-
tion dans sa marche , indiquerait, par Fheure o le
soleil passerait sur le meridien du lieu de l'observa-
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teur, la distance cherchée entre les deux méridiens;
mais il a été long-temps difficile de construire de
pareilles montres : les mouvemens irréguliers du
vaisseau, les variations de la température, et les
frottemens inévitables et trés-sensibles dans des ma-
chines aussi delicates, étaient autant d'obstacles qui
sopposaient a la régularité de leur marche; on est
heureusement parvenu a vaincre ces difficultés, et
a exécuter des montres qui conservent, pendant
plusieurs mois, une marche a tréspeu pres uniforme,
et qui donnent le moyen le plus simple d'avoir les
lengitudes en mer. Comme ce moyen est d'autant
plus précis, que l'intervalle pendant lequel on se sert
de ces montres, sans vérifier leur marche, est plus
court, on concoit qu'elles sont tres -utiles pour dé«
terminer les positions respectives de deux lieux fort
voisins I'un de l'autre; elles ont méme, & cet égard,
quelque avantage sur les observations astronomiques,
la précision de celles-ci n'étant point augmentée par
le pen d'eloignement entre les lieux out l'on fait les
observations.

547. On se sert généralement de deux méthodes
pour déterminer la longitude des lieux par I'obser-
vation des phénoménes célestes ; par I'une, on réunit
les observations d'un phénoméne faites au méme
instant de tous les points de la terre sur lesquels il
est visible; par l'autre, on fait usage d'observations
d'un phénoméne qui, vu de plusieurs points de la
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terre, ne peut pas étre appercu de tous au méme
instant , ou, ce qui est la méme chose, de T'obser-
vation des phénomeénes qui sont indépendans ou qui
dépendent de la parallaxe.

548. Les phénoménes qui peuvent étre appercus
au méme instant de tous les points de la terre sur
lesquels ils sont visibles sont les éclipses de lune et
celles des satellites des planétes, particulicrement des
satellites de jupiter. Lorsquon connait I'heure a la-
quelle ces phénoménes doivent étre appercus dans
un lieu quelconque, et qu'on observe celle a laquelle
il est appercu dans le lieu de I'observateur, Ja diffé-
rence de ces heures est au jour entier comme l'arc
correspondant aux méridiens des deux observateurs
est 4 la circonférence du cercle : parmi tous ces
phénoménes , celui de I'éclipse du premier satellite
de jupiter est un des plus avantageux , parce quil s3
renouvelle 2 peu prés au bout de 1, 8; que I'on
peut en observer avec precision le commencement
et la fin, et que les tables de ces satellites, qui ont
été trés-perfectionnées de nos jours, donnent les ins-
tans de scs éclipses avec une précision presque cgale
3 celle des observations meme.

I observation des éclipses du premier satellite de
jupiter offrirait aux navigateurs un moyen facile de
reconnaitre la longitude, s'ils pouvaient la faire en
mer ; mais les tentatives que I'on a faites pour vaincre
les difficultés quopposent les mouvemens du vais,
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seau a ce genre d'observations ont été jusqu'a présent
infructueuses. Les marins emploient avec succes
lobservation de ces éclipses dans les relaches; la
navigation et la géographie en ont retiré de grands
avantages. Sur mer on n'emploie que l'observation
des éclipses de lune, qui, comme on sait, sont trés-
rares.

549. Les phénomenes qui ne peuvent étre obser-
vés an méme instant de tous les points de la terre
sur lesquels ils sont visibles, sont les occultations des
€loiles par les planétes et par la lune : Ton fait par-
ticulierement usage de l'observation des occultations
des étoiles par la lune. _

Tandis que la terre, par son mouvement de ro-
tation d'occident en orient, fait une révolution M 7
w S, fig. 125, la lune parcourt 'arc L 4. Avec le
rapport des vitesses de la terre et de la lune on
construit des tables qui indiquent Farc que la lune
a parcouru pendant qu'un poiut de la terre s a déerit
une partie de sa révolution, conséquemimnent & quelle
heure lalune, vue du centre de la terre C, doit passer
sur les méridiens qui coupent 'arc qu'elle parcourt.
Le spectateur S peut se trouver, par le mouvernent
de la terre, dans une position ¢ telle que le rayon
vecteur » Cde lalunea la terre passe par son méri-
dien : §'il observe dans ce moment quelles sont les
étoiles éclipsées par la lune, il trouvera dans les
tables quelle estTheure, pour le méridien M, ott leur

15
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occultation ML E devait avoir lieu : connaissant la
diftérence des heures des occultations pour les méri-
diens M et §, ou ce phénomeéne doit exister, il en
conclura I'arc L A que la lune a parcouru, et par
suite la distance entre les deux méridiens.

Pour apprécier 'exactitude de cette méthode, on
doit considérer qu'elle est susceptible de deux er-
reurs ; la premiere dans la détermination du lieu de
la lune par l'observateur , leguel ne répond pas
exactement 4 I'heure désignée par son horloge, a
cause du changement de longitude qu'il peut avoir
dprouvé depuis le moment ot elle a été réglée ; la
seconde en vertu de l'erreur des tables, par suite de
laquelle ce méme lieu ne se rapporte pas a Iheure
correspondante qu'elle indique sur le premier meri-
dien : la différence de ces heures n'est donc pas celle
que donneraient une observation et des tables rigou-
reuses. Supposons que l'erreur commise soit d'une
minute, pendant ce temps quarante minutes de
I'équateur passent au méridien; cette erreur est celle
correspondante sur la longitude du vaisseau, et qui,
a I'équateur , est de 40000 metres, conséquemmenb
moindre sur les paralleles : d'ailleurs, on peut la
corriger , en partie, par des observations multipliées
des distances de la lune au soleil et aux étoiles, que
I'on répéte pendant plusieurs jours pour compenser
et détruire, les unes par les autres, les erreurs de
I'observation et celles des tables.
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On concoit que les erreurs sur la longitude, cor-
respondantes & celles des tables et de Tobservation,
sont d’autant moindres, que le mouvement de I'astre
est plus rapide; ainsi les observations de la lune au
périgée sont, par cette cause , préférables a celles de
la lune & Iapogée. Si 'on employait le mouvement du
soleil , lequel est environ treize fois plus lent que
celui de la lune, les erreurs sur la longitude seraient
treize fois plus grandes; d'ouril suit que, parmi tous
les astres, la lune est le seul dont le mouvement
soit assez prompt pour servir & la détermination de
la longitude a la mer; et 'on sent , en conséquence,
combien il était utile d’en perfectioner les tables.

350. Lorsque I'on connait I'arc du méridien com-
pris entre deux points, on peut, par une simple
opération trigonométrique, avoir la distance entre
ces deux points. Tout se réduit a mesurer une base,
et a former , sur cette base, une suite de triangles qui
se terminent aux extrémités de la ligne a mesurer;
c'est ainsi que Picard, de l'académie des sciences,
mesura, vers la fin du xvne siecle, la portion de
larc du méridien, entre les paralleles d' Aniéres
et de Malvoisine , par un enchainement de trian-
gles représentés fig. 126, et dont la distance de
Villejuif a Juvisi est la base mesurée. Depuis,
Lahire- a continué cetter opération jusqua Dun-
kerque , comme on l'a représentée fig. 127, et
Cassini jusqua Perpignan , ainsi quon le voit

fig. 128.
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Clest par cette méthode que l'on a mesuré l'arc
du méridien terresire qui traverse la France depuis
Dunkerque yusqua Mont-Joui , pres de Barce-
Jone : la longueur de cet arc est de 109 7487", et
le milieu répond a 51 %% L. La longueur du degré
sy trouve de 100017,"* q. |

551. Comme on observa des dilférences dans la
longueur des degrés mesurés sur le méridien qui pas-
sait par 'observatoire de Paris ; et comme ces diffé-
rences, quoique tres-petites, jointes aux erreurs iné-
vitables de I'observation, empéchaient de pouvoir
déduire aucune conséquence relative a la figure de
la terre, l'académie des sciences , jugeant que la
différence des degres terrestres, si elle était réelle,
se manifesterait principalement dans la comparaison
de ceux mesurds a Féquateur et vers les péles, en-
voya des académiciens a I'équateur méme, qui y
trouverent le degré du meéridien = ggh52," "3,
cest-a-dire 465 ™ 6 plus petit que celui mesuré en
Francea 51 %% 4. Dautres académiciens envoyés au
nord, a 75.%% 7 environ de hauteur du pole, y
trouverent le degré du méridien de 10096 ™,
c'est-a-dire de 1145, 7 plus grand qu'a I'équateur :
ainsi I'accroissement des degrés des méridiens de
I'équateur aux poles fut incontestablement prouvé
par ces mesures.

Les voyages des académiciens francais ayant di-
rigé Tattention des observateurs vers cet objet, de
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nouveaux degrés du méridien furent mesurés dans
diverses parties de la terre, et toutes ces mesures
concoururent 4 indiquer un accroissement dans les
degrés de I'équateur aux péles. Les mesures prin-
cipales sont :

Noms des lieux. Degrés. Ares du méridien.

Aléquateur... ' 0,2 . ¢ » = g95b62,""3.
En Pensylvanie. 43, 56 . . = 99787, 1.
En Iialie. . . . 47, 8o . 99945, 7.
tin ‘Hfence... . 38, 53 . . E0G0LF, = O
EFn Autriche. . 53, T ¢ L
Dansle Nord. . 73, 7. 100696, o.

552. Si la forme de la terre €tait sphérique, tous
les degrés seraient égaux : puisquils different de
grandeur, il sensuit que sa forme n'est pas celle
d'une sphére ; et, comme, aprcs le cercle, la plus
simple des courbes rentrantes est T'ellipse , on a
cherché , d'apres la mesure des degrés des méridiens,
st la forme de la terre ne serait pas un ellipsoide de
révolution.

553. Il est plusieurs manitres de construire une
cllipse; on peut la considérer comme étant engendrée
par une suite de rayons osculateurs (336) : les arcs
AB,BC,CD,DE, EF, FG,GH, fig. 122, qui
correspondent ades angles égaux, augmentant comme
leurs rayons, et les rayons osculateurs augmentant



230 PHYSIQUE CELESTE.

continuellement depuis 'extrémité H du grand axe
HC jusqua lextrémité A du petit axe AC, 1l
sensuit que les arcs de lellipse doivent augmenter
depuis I'extrémité du grand axe jusqua celui du
petit. L'observation du pendule ayant appris que le
rayon de la terre est plus grand a I'équateur qu'aux
poles, et la mesure des degrés du méridien ayant
fait connaitre que ces degrés augmentent de I'équa-
teur aux poles, on ¢tait naturcllement conduit a
considérer la terre comme un ellipsoide de révolu-
tion, il ne sagissait plus, pour sen assurer, que
de comparer les rapports des mesures des ares du
méridien avec la figure elliptique.

354. Dans une ellipse peu aplatie 'accroissement
des arcs est & peu pres proportionnel au carré du
sinus de la hauteur du pole sur Ihorizon, ou au carré
du cosinus de la latitude : en effet, soit A B, fig. 129,
le demi-grand axe de lellipse = & ; le rayon de
courbure CM d'un point quelconque M=R; I'abs-
cisse (1) AQ=ux : l'angle MN B, que I'observa-
tion donne pour la latitude, est formé par la zor-
male MC ct le grand axe A B; il est complément
de l'angle de la hauteur du péle sur I'horizon=A K M.
Soit cet angle MN B = ¢.

(1) Asscisse vient du latin abscindere , couper, tran-
cher; c'est la partie de I'axe d’une courbe comprise de-
puis un point fixe jusqu'a celul ou une autre droile
‘nommée ordonnée, coupe la premicre.



PHYSIQUE CELESTE. 231

On suppose que I'arc du méridien DMF, dont
le milien est M, est assez peu étendu pour quil
se confonde sensiblement avec le cercle oscula-
zeur du point M décrit avec le rayon CM;
et cest pour cela qu'on regarde ces arcs mesurés,
supposés égaux en degrés, comme proportionnels
aux rayons de courbure qui répondent a leur milieu.

Représentant par 2 @ le grand axe de lellipse ,
par K le rapport A O : A B du petit axe au grand,
et par z l'abscisse d'un point quelconque Q compté
du centre A, ona pour le rayon de courbure en ce

g Do el I A 3 s
point R = - ;{5: 1)z, Lorsque l'ellipse

est trés-peu excentrique, on peut faire K = 1—um,

m élant une trés-petite fraction; cette valeur de R,
s D 3)

a
de plus, appelant ¢ la latitude du point que l'on

considére, et en négligeant la premiere puissance
de m, on ax = acos. ¢; il vient donc R = «
(1 +m(1—3co0s.¢*)) : or, comme dans cette
quantité il n'y a de variable que cos. ¢, il sensuit
que, dans une ellipse, les rayons osculateurs vont
croissant de I'équateur anx poles, et que, lorsque
Iellipse est peu aplatie, ces accroissemens sont pro-
portionnels au carré du cosinus de la latitude ; et,
comme les degrés croissent dans les mémes rapports
que ces rayons , il résulte que l'accroissement des
arcs est proportionnel au carré du cos. de la latitude.

»

en néegligeant 72 %, devient R = @ +- m (
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555. On nomme aplatissement on ellipticité d'un
sphéroide elliptique I'exces du grand axe de I'équa-
teur sur celui des péles : pour sassurer si la terre
est un ellipsoide de révolution, on pouvait chercher
quelle est son ellipticité , déduite de la comparaison
de deux degrés éloignés, et comparer cette ellipti-
cité a celle déduite de la comparaison de deux autres
degrés mesurés dans le cas on1 la terre aurait été
un ellipsoide de révolution; on et obtenu dans
toutes ces comparaisons la méme ellipticité. En effet,
étant donnée la grandeur des arcs de deux degrés
quelconques, I'excentricite est égale & la différence
de ces deux arcs, divisée par le produit du triple
du plus petit par la différence des carrés des cosinus
de latitude des arcs. Si 'on appelle p I'un des arcs,
et ¢ sa latitude; ¢ le second are, et ¥ sa latitude,
le rapport des arcs élant le méme qgue celui des

p E+m(1—3c0s.9%) Jot

rayons, on aura -— ==
lon tire, en négligeant toujours le carré de m

g I+ m(1—3cos, ¥?2)’

Lo +.3 m (cos. ¥ 2% — cos. ¢ ), et par

4
comséquent Pellipticité m — L ;
3q (cos. ¥ 2—cos, ¢ 2)

lorsque les degrés sont mesurds a 'équateur et aux

pﬂl&s b 4 :H:I ot Q=—o0o,onam=— P;"t}! -
-.Jf.}'

556. En comparant les degrés mesurds dans le
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Nord a ceux mesurés en France, on a, pour lel-
lipticité de la terre, 2~ de I'axe des poles pris pour
unité. En comparant les degrés de l'équateur a ceux
de la France, on a pour lellipticité % : il parait
donc que la terre est sensiblement différente d'un
ellipsoide ; il y a méme lieu de croire qu'elle n'est
pas un solide de révolution, et que ses deux hémis-
phéres, de chaque coté de ['équateur , ne sont pas
semblables. Le degré mesuré par Lacaille au Cap
de Bonrie-Espérauce, a 37.°0r1 de hauteur du
poleaustral , a été trouvé de 100050,™" 5, tandis
que celui quia été mesuré en Pensylvanie, a 45° 56
de bauteur du péle boréal, n'a éé trouveé que de
99789™* : le degré du Cap est méme plus grand
que celui qui a été mesuré en France 4 51 © 334
puisque ce dernier n’est que de 100017,™"q.

557. Un méridien céleste est formé par un plan
qui passe par F'axe du monde et par le zénith de
Yobservateur : tous les lieux de la terre qui ont leur
zenith sur la circonférence de ce méridien forment
le méridien terrestre correspondant ; le zénith ,
étant le point ou la perpendiculaire & Thorizon, va
rencontrer ce cercle. Comme la distance des éloiles
est infinie, il en résulte qu'un méridien terrestre est
la suite de tous les points pour lesquels la perpendi-
culaire a I'horizon est paralicle & un méme méridien
céleste. Si le sphéroide de la terre était un solide de
révolution, fig. 130, toutes les tranches AQGR,
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BPHS, DOIT, etc. perpendiculaires a I'axe de
révolution, seraient des cercles, et les lignes
FX, EX, DX, etc. paralléles au méridien cé-
leste ct normale a chaque tranche, seraient toutes
dans un méme plan LCF ; mais si le sphéroide de
la terre n'est pas un solide de révolution, fig. 131,
les normales AP, BP,Dp, Enn, F 5, parallcles
au plan du méridien ccleste, ne passeront pas
dans un méme plan; et, si par les points ou ces
droites rencontrent la surface de la terre on fait
passer une ligne ABDEF, elle sera une de celles
que les géométres appellent courbe a double
courbure : dou il suit qu'en raison de la forme du
sphéraide terrestre, il est possible que les points
d’'un méridien terrestre ne soient pas dans un meéme
plan.

558. Le méridien terresire n'est pas exactement
la ligne que déterminent les mesures trigonométri-
ques dans le sens du méridien céleste. En effet, le
premier coté de la ligne mesurée est tangente a la
surface de la terre, et parallele au plan du méridien
céleste; si I'on prolonge ce cote jusqu'a la rencontre
d'une verticale infiniment voisine , et quensuite on
plie le prolongement jusqu'au pied de la verticale,
on formera le second coté de la courbe, et de méme
des autres : la ligne ainsi tracée est la plus courte
que 'on puisse mener sur la surface de la terre entre
deux points quelconques pris sur cette ligne; elle
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n'est pas davs le méridien céleste, puisque le pied
des deux verticales n'y est pas, et elle ne se con-
fondrait avec le méridien terrestre que dans le cas
ot la terre serait un solide de révolution. Quoi qu'il
en soit, la différence entre la longueur de cette hgne
et celle de l'arc correspondant du méridien terrestre
est si petite, quelle peut étre négligée sans erreur
sensible.
559. La figure de la terre étant tres-compliquée,

il importe d'en multiplier les mesures dans tous les
sens et dans le plus grand nombre de lienx quil
est possible. On peut toujours, a chaque point de
sa surface, concevoir un ellipsoide osculateur
qui se confonde sensiblement avec elle dans une pe-
tite étendue autour du point d'osculation. Des arcs
terrestres , mesurés dans le sens du méridien et dans
des directions qui leur sont perpendiculaires , com-~
parés aux observations des hauteurs des poles et des
angles que ces arcs forment avec leurs méridiens
respectifs, feront connaitre la nature et la position
de cet ellipsoide , qui peut n'étre pas un solide de
révolution, et qui varie sensiblement a de grandes
distances. |

 360. Les opérations que Delambre et Méchain
viennent d'exécuter en France pour avoir la longueur
du metre donnent a peu pres lellipsoide osculateur
pour cette partie de la surface terrestre. Les résultats
de ces opérations sont :
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Lienx d'observaticn. Haateur da péle. Mesures de l'are
du méridien.

20562 1,03,
534714, 5.
831536, 4.
1075098, O.

Carcassonne. . ..... 48. o166qo.

EBvaux.........v. Bi. 309414. .
Le Panthéon a Paris. 54. 274614.. .
Dunkerque........ 56. 706944.. . . .

Mont-Jo01....... 459858251.} l
-
5

361. La loi de diminution des degrés déduits de
ces résultats est trés-irréguliere : Fellipsoide qui sa-
tisfait le mieux a ces mesures aurait un aplatissement
de -1 ; le demi-axe des poles, parallele a celui de
la terre, aurait 6344011 ™" ; celui de I'équateur
6386291 , et le degré correspondant au parallele
moyen ggo33."m" 7. '

Pour obtenir cet ellipsoide, il faudrait altérer
denviron 4,” 5 les hauteurs des poles observées;
et cetie erreur mest pas admissible, vu la grande
précision des observations : mais on peut considérer
cet ellipsoide comme oseulateur de la surface de la
terre en France, 2 51° de hauteur du pole, dans
une étendue de 5 a 6 degrés ; car toutes les obser-
vations faites en France, en Autriche, en Italie, en
Angleterre, et méme en Laponie, saccordent avec
cet ellipsoide : ainsi les observations faites dans Ihe-
misphére boréal, depuis 43 jusqua 75 degres de
hauteur du pole, donnent a la surface de la terre,,
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sur le méridien qui passe par la France, la forme
d'un ellipsoide dont I'aplatissement — i

502. Il reste maintenant 4 continuer les opérations
de Delambre et Méchain, non seulement dans le
sens du méridien, mais encore dans toutes leurs
perpendiculaires. Déja cette opération, entreprise
par Cassini, a été exécutée pour la France : tous les
lieux principaux élevés sur sa surface ont ¢té lids
par des triangles, par le moyen desquels on a tracé
des courbes, fig. 152; les unes AT, BR, SD, etc.
paralleles & la méridienne 1Q; les autres I A yKH,
LB, etc. perpendiculaires  cette méridienne : ces
derniéres ont été prolongées jusqu’a la méridienne,,
les autres jusqua une perpendiculaire Z: R mende
de observatoire sur sa méridienne. Par la longueur
de ces courbes, ona déterminé la position des lieux.
Il serait & desirer que ces opérations se continuassent
sur toute la surface du globe, afin de déterminer

d'une maniére certaine et rigoureuse la forme de Ia
terre.

Récapitulation,

563. 1I suit de tout ce que nous avons exposé dans
cette lecon que la forme de la terre n'est pas celle
d'une sphére; que cette forme peut étre déterminde
par la loi de la pesanteur 3 sa surface , et par la
mesure dcs degrés du mifl‘idiﬂn; (que la pesantear
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croit de I'équateur aux poles proportionnellement au
carré du cosinus dela latitude ; que son accroissement
total est au pole -2+ de sa pesanteur a l'équateur, et
qu'il parait résulter de ces observations que la terre
doit avoir la forme dun sphéroide aplati vers les
poles , mais quil est difficile de déterminer, par ce
genre d'observations, la forme de ce sphéroide ; que,
pour connaitre la grandeur des arcs des méridiens,
il faut savoir déterminer la latitude et la longjitude des
différens lieux ; que lalatitude se prend par I'observa-
tion de I'angle que fait avec I'horizon le point du ciel
immobile, ou avec la hauteur méridienne d'un astre
dont on connait la déclinaison ; que la longitude peut
étre obtenue par le moyen d’'une montre marine
lorsque les distances sont peu considérables, et qu'on
doit faire usage, dans le cas contraire, de I'observa-
tion des phénomenes célestes ; que sur terre oOn
peut employer celle des éclipses du premier satellite
de jupiter , qui, €étant apper¢ucs au méme nstant
de tous les lieux o1 ce phénomene est visible, donne
la longitude par la di fférence des heures sur les™
méridiens ol ces éclipses sont remarquees ; que sur
mer ces éclipses ne pouvant étre observées , on a
fait usage des distances parcourues, Ou de l'occul-
tation des dtoiles par la lune, qui donne un résultat
beaucoup moins exact ; que, de la comparaison des
esures des degrés du méridien en France,, au pole
et A I'équateur, il résulte que le sphérc{ide de la terre



PHYSIQUE CELESTE. 239

n'est pas un ellipsoide de révolution ; qu'en réunis-
sant a ces observations celles qui ont été faites sur
Fhémisphere austral, on a la preuve que la forme
de la terre, étant tres-composée , ne peut étre dé-
terminée que par un grand nombre de mesures de
degrés de différens méridiens ; enfin que, des obser-
vations récentes faites en France par Delambre et
Meéchain pour déterminer la longueur du metre, il
résulte que lellipsoide osculateur pour la France a un
aplatissement de —£ ; que I'axe paralléle 4 celui des
poles = 6344011, l'axe qui est dans le plan de
Iéquateur = 63863g1 =, et le degré correspon-
dant au paralléle moyen — 99983, ™ 1.

— s —— e
—— e — - — —— S i — e _—

Xo ok %008
DES FORCES CENTRALES.
DE LA PESANTEUR.

g, XL

Des Forces centrales.

364. LDHSQU’UN corps A, fig. 133, tient 3 un
centre G par un fil A C, et que l'on fait tourner le
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corps autour du centre, le fil se roidit, parce que
le corps exerce sur le centre une force par laquelle
il tend a sen €loigner : cette force exercée par le
corps se nomme force cegntrifuge. (146)

365. Si le corps A se meut librement autour du
centre C, il a par ce mouvement, ainsi quon
vient de le voir, une tendance a s‘échapper du
centre : pour continuer a se mouvolr constamment
dans le cercle ABD, il faut done qu'une force lat-
tire vers ce centre,, et qu'elle fasse équilibre a la force
centrifuge. Quelle que soit cette force, on la nomme
Sforce centripéte. (1)

566. Lies forces centrales sont celles qui agis=
sent sur un corps en mouvement autour d’'un point,
soit pour I'écarter, soit pour le retemir : ainsi les
forces centrales se divisent en deux parties, forces
qui écartent du centre ou centrifuges, et forces qui
rapprochent du centre ou centripetes.

367. Cest en vertu de la force centrifuge qu'une
pierre,, que l'on fait tourner dans une fronde, tire
la main qui tient lextrémité de cette fronde, et tend
sans cesse a la déranger du centre de mouvement ;
que des billes AB, fig. 154, enfilées dans un axe
ED, sécartent du centre de mouvement lorsque

(1) CENTRIPETE vient du grec xelpor, centre
melapat, jewole, je cours; Cest la force avec laquelle
un corps se porte vers le centre de son mouvement.
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cet axe a un mouvement autour d'un centre C, et
que leur vitesse d écartement est d’autant plis grande,
que le mouvement de rotation est plus accéléré ; que,
dans des tubes fermés A B, DE, fig. 135, les corps
pesans se portent a la circonférence du mouvement,
et les corps légers qui les remplacent se portent au
centre ; que l'on fait monter de 'cau dans'des tubes
inclinés "A B, fig. 136, qui tournent ‘autour d'un
axe CD que lon met en mouvement ; que les roues
ABDE, fig. 137, font jaillir de I'eau en roulant
lorsqu'elles sont mouilldes; que la pompe de Ferra
ADB, fig. 138, laisse échapper dans la cuvette Supé-
rieure DEF Feau qui était adhérente aux cordes ;
que les ventilateurs ABDE, fig. 139, portent vers
Fouverture F lair qui est contenu dans lntérieur
de la caisse pendant le mouvernent des ailes, et que
de nouvel air entre de Fintérictir par Touverture C
du centre, oixil est plus raréfié ; que dans les trombes
illy a de I'eau abandonnée leur centre par le vide
qui sy forme, et que cette pluic est lancée au loin,
en séchappant dans la directioni de Ia tangente de la
rotation.

5368. Pour qu'un corps se meuve dans un corcle
ADHLO, fig. 140, il faut que la force centripete
AC, qui attire le corps au centre , fasse équilibre
a la force centrifuge C A, qui I'en écarte : aivsi les
planétes ne se meuvent autour da soleil, la lune au-
tour de la terre, les satellites autour de leurs planétes,

16
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que parce que la force centripéte , qui les attire vers
Jeur centre de mouvement, fait équilibre a la force
centrifuge , qui tend a les en écarter. Comme lon
conuait par lexpérience la vitesse de chacun de ces
corps autour de leur centre de mouvement, on peut,
par le moyen de cet équilibre, déterminer exac-
tement la valeur de ces forces.

569. Si la force centripete CA, qui agit sur un
corps se mouvant dans un cercle, cessail son action,
le corps se mouvrait dans le sens de la tangente
AF B, a partir du point A oixla force centripete
cesse d’agir sur le corps; mais, si la force centripete
continuait son action , il faudrait, pendant que le
corps A se mouvrait de A en F dans la tangente,
quil se rapprochdt du centre de F en D : alors la
dircction du corps serait dans la tangente D GE ;
et Ton voit que, pendant que le corps se mouvrait
de D en G, il faudrait, pour lui faire continuer son
mouvement dans le cercle, qu’il se rapprochit du
centre de G en H, et ainsi de suite. Les lignes D,
G H, etc. peuvent donc servir a exprimer laction
de la force centrale sur le corps pendant quil se
meut de A en F, de D en G, etc.; mais les lignes
FD, GH, sont les sinus verse des petits angles
ACD, DCH, que le corps a formés dans son
mouvement ; et, comme pour des anElus lrésapﬂtits
les lignes AF, DG, etc. sont sensiblement ég,ales
aux arcs AD, DI, etc. il sensuit que, dans un
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intervalle de temps trés-court, 'effet des forces cen-
trales peut ¢tre mesuré par le simaé. verse du petit
arc quil déerit, et le sinus verse d'un arc est sen-
siblement ¢gal au carré de larc. divisé par le dia-

' g2 ’ ’ .
metre == ——. On démontre, en mécanique , que

toute force accéldratrice égale le double de I'espace
parcourn, divisé par le carré du temps : la force
centripete étant une force accélératrice, ainsi qu'on
le verra en traitant de la pesanteur, il sensuit (Jue

ioF . - e . 19
la force accélératrice F = ) mais I'espace par-

couru dans ce cas-ci est le sinus verse du petit arc ==

—— ¢ mettant donc cette valeur a la place de ¢, on

al

- R - -
P 7 e
parcourus sont toujours proportionnels au produit de
la vitesse par le temps;donc e =wv ¢, et 2% == »? ga.

aF =

. Dans un cercle les arcs

L] 4 w Ll L r # 3:3
d'our 1l suit que la force accélératrice F' — T"H
r
1"2 iy L} M 1 =
= —— : ainsi les forces centripetes et les forces
r

centrifuges, qui leur font équilibre dans le mouve-
ment circulaire, sont toujours égales au carré de la
vitesse divisé par le rayon du cercle.

570.0n peut, au moyen de ce résultat, comparer
ala pesanteur la force centrifuge due au mouvement
de rotation de la terre : c'est en vertu de cette ro-
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tation qu'a I'équateur les corps décrivent, dans cha-
que seconde de temps, unarc AD de 40”1005 dela
circonférence de I'équateur terrestre ADHLOQA;
le rayon AC de cet équateur étant de 6375793 "%,
a fort peu prés, le sinus verse FD de cet arc estde
0.™ 0126541. Un corps parcourt dans le vide a
Féquateur, par Taction de la pesanteur, un espace
— 3 = 64933 : ainsi la force centrale nécessaire
pour retenir les corps a la surface de la terre, et par
conséquent la force centrifuge due a son mouve-
ment de rotation est & la pesanteur a l'équateur
comme 0, 0126541 : 6375793 : : 1: 288, 4. La
force centrifuge diminuant la pesanteur, les corps
ne tombent 2 l'équateur qu'en vertu de la différence
de ces deux forces = 3" 64933 — 0, ™" 0126541
— 5, 6566759. En nommant gravité (1) la pe-
santeur entitre qui aurait lien sans la diminution
qu'elle éprouve, la force centrifuge a I'équateur est,
a fort peu prés, s55 de la gravité. Si la rotation de
la terre était dix-sept fois plus rapide, l'arc décrit
en une seconde  Iéquateur serait dix-sept fois plus
grand ; les sinus verse augmentant a peu prés comme

(1) GrAvITE vient du lalin gravis, pesant; C'est la
force en vertu de laquelle les corps pésent les uns vers
les autres, et que I'on désigne ordinairement sous le nom

de pesanteur.
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les carrés des arcs (369), il serait (17)*ou 289 fois
plus considérable ; et, comme la force centrifuge
serait alors €gale a la gravité, les corps cesseraient
de peser a I'équateur. Les arcs étant entre eux comme
les rayons, un corps qui serait éloigné du centre de
la terre de dix-sept fois son rayon, et qui ferait sa
révolution en méme temps qu'elle, aurait une vitesse
dix-sept fois plus grande que celle des corps a I'équa-
teur; en conséquence, sa gravité serait égale a sa
force centrifuge, et il ne peserait point sur la terre.
371. Les vitesses des corps mus circulairement
sont entre elles comme les circonférences qu'ils dé-
crivent divisés par le temps ; ainsi V : : —El— Les
circonférences étant comme les rayons, on a vV : :

R R =

~p~» donc V*:: = 5 Mais on a pour les forces

. % B8 TR R LT
centrifuges F = —— (369), dois F = IR

——

R o
73 ainsi les forces centrales sont entre elles

comme les rayons des circonférences divisés par les
carrés des temps : il suit de la que, sur les divers
paralleles terrestres A, B, D, fig. 141, la force
centrifuge due au mouvement de rotation de la terre
est proportionnelle aux rayons de ces paralltles.

Ces beaux théorémes, découverts par Huyghens,
ont conduit Newton & la théorie générale du mou-
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vement dans les courbes, et a la loi de la pesanteur
universelle,

572. Un corps qui décrit une courbe quelconque
tendant a s'en échapper par la tangente (369 ), on
peut toujours imaginer un arc de cercle A B ouDF,
fig. 142, qui passe par deux élémens contigus dela
courbe AG, GB,ou DH, HF, et que l'on nomme
cercle osculateur : dans deux instans consécutifs
le corps est mu sur la circonférence de ce cercle, et

2

sa force centrifuge est (369) = ;‘: ; mais la

position et la grandeur de ce cercle varient sans cesse,
car I'on a dans le premier cas le rayon CG, et dans
le second le rayon L H; et, comme R est variable,
il s'ensuit qu'en supposant V constant, la force cen-
trale doit augmenter lorsque R diminue, et diminuer
lorsque R angmente.

575. Si la courbe B E, fig. 143, est décrite en
vertu d’'une force dirigée vers un point fixe C, on
peut décomposer cette force en deux; 'une BG,
suivant le rayon osculateur B C; l'autre BD, sui-
vant 'éiément de la courbe : la premiére fait équi-
libre & la force centrifuge, la scconde augmente ou
diminue la vitesse du corps : cette vitesse est donc
continuellement variable ; mais elle est toujours telle,
que les aires ABC, BEC, décrites par le
rayon vecteur B C autour de Porigine des
forces C, sont proportionnelles aunx temps.
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Réciproquement , si les aires tracées par le
rayon vecteur autour d’un point fixe croissent
comme les temps, la force qui sollicite le
corps est constamment dirigée vers ce point.
Ces propesitions fondamentales, dans la theorie dur
systéme du monde, se démontrent aisément de cette-
maniere,

574. La force accélératrice peut étre supposée
n'agir qu'au commencement de chaque instant pen-
dant lequel le mouvement du corps est uniforme; le
rayon vecteur CA trace alors un petit triangle ABC;
st la force cessait dagir dans l'instant qui suit, le
rayon vecteur tracerait dans ce nouvel instant un
second triangle BDC = ACB, parce qu'ayant tous
deux leurs sommets au point fixe C, origine de la
force, leurs bases AB, BD, situées sur une méme
droite, seraient égales, comme étant décrites avec la
meéme vitesse pendant des instans que nous suppo-
sens €égaux; mais, au commencement du nouvel
instant, la force accélératrice B C se combine avec
la force tangentielle BD, et fait déerire la diagonale
BE du parallélogramme (1) BD EG, dont les
cotés B D, D E, représentent ces forces : le triangle
BCE, que le rayon vecteur décrit en vertu de cette

(1) PARALLELOGRAMME vient du grec Tapa N IAOT

€également distant , ypappn, ligne ; c'est une figure formée-
par des lignes paralléles ou également distantes.
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force combinée, est égal & celui BCD qu'il etit déerit
sans l'action de la force accélératrice ; car ces denx
triangles ont pour base commune le rayon vecteur
CB de la fin du premier instant, et leurs sommets
sont sur une droite D E paralléle a cette base : l'aire
CBE, tracée par le rayon vecteur, est donc égale
dans deux instans conséeutifs égaux, et par consé-
quent le secteur décrit par ce rayon croit comme le
nombre de ces instans on comme les temps. 1l est
visible que cela n'a licu quautant que la force accé-
lératrice est diri igée vers le point fixe C, car autre-
ment les triangles que nous venons de considerer
n'auraient pas meéme hanteur et méme base : ainsi
la proporiionnalité des aires aux temps dé-
montre que la force accélératrice est dirigée
constamment vers l’origine du rayon vecteur.

375. Dans ce cas, si I'on imagine un tres - petit
secteur A CD), fig. 144, décrit pedant un intervalle
de temps fort court; que, de la premitre extrémité
A de larc de ce secteur, on méne une tangente AB
a la courbe, et que Ton prolonge jusqu'a cette tan-
gente en B le rayon vecteur CD mené de l'origine
de la force a l'autre extrémité de l'arc, la partie de
ce rayon BD A, interceptée. entre la courbe et la
tangente, sera visiblement I'espace que la force centri-
p‘ezc aura fait décrire : Pon a, ainsi qu'on I'a vu (569),

2 8
F= :-mmse-BD ainsi lona F = =

FA
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Lion a va (374) que les secteurs sont proportionnels
aux temps ; faisant le secteur ACD =8, ona S
e e 2% donc F :: -;—:: &E—Ii;—)lz— : ainsi
la_force centripite est comme la partie du rayon
vecteur mterceptée entre la courbe et la tangente
divisée par le carré du secteur. A la rigueur, la force
centripéete dans les divers points de la courbe n'est
pas proportionnelle a ces quotiens; mais elle est d’au-
tant plus pres de I'étre, que les secteurs sont plus
petits, en sorte qu'elle est exactement proportion-
nelle 4 la limite de ces quotiens : I'analyse différen-
tielle donne cette limite en fonctions du rayon vec-
teur lorsque la nature de la courbe est connue , et
alors on a la fonction de la distance 4 laquelle la foree

centripete est proportionnelle.

Résumé.

576.1 suit de ce que nous venons d’exposer qu'un
corps qui se meut dans une courbe est sollicité par
deux forces, qui donnent naissance 4 un grand nom-
bre de phénomeénes; 'une tangenticlle a la courbe,
appelée force centrifuge, et en vertu de laquelle il
tend & s'écarter du centre de courbure;; l'autre, qui
lui fait équilibre en tendant 3 rapprocher le corps de
sen centre de mouvement, et que I'on nomme force
centripete ; que la réunion de ces deux forces , agis-
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sant en sens contraire sur le centre du mouvement,
sappelle force centrale; que, dans un instant trés-
court, la force centripéte est égale au sinus verse du
petit arc que le corps décrit; que l'on trouve, par ce
moyen , que la gravité a 'équateur est diminuée de
=57 €t qu'un corps éloigné de dix -sept rayons du
centre de la terre, qui ferait sa révolution en méme
temps qu'elle, n'exercerait aucune pesanteur sur
notre globe ; que les forces centripéte et centrifuge
sont égales au carré de la vitesse divisé par le temps;
que cette derniére force, due au mouvement de ro-
tation de la terre, est, sur chaque point, propor-
tionnelle aux rayons des paralleles a I'équateur; que
T'on démontre la belle proposition de Kepler, que Zes
aires décrites par le rayon vecteur autour de
Dorigine des forces sont toujours proportion-
nelles auxr temps. Reciproquement, que, St
les aires tracées par les rayons vecteurs au-
zourd'un point fixe croissent comme les temps,
la force qui sollicite les corps est constammeit
dirigée vers un méme point ; enfin que la force
centripéte est, comme la partie du rayon vecteur, in-
terceptée entre la courbe et la tangente divisce par
le carré du secteur.

DE LA PESANTEUR.

%77, L pesanteur est cette force en vertu de
laquelle un corps tend & se porter vers un autre.
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Depnis les molécules les plus petites qui entrent daus
la formation des corps , jusquaux masses les plus
considérables, tout, dans la nature, cede a cette force.
Lasolidité des corps, leur cristallisation, la réfraction
de lalumiere, I'élévation et 'abaissement des fluides
dans les tubes capillaires, et généralement toutes les
combinaisons chimiques, sont des résultats de la
pesanteur que l'on désigne sousle nom dattraction,
et dont la connaissance est un des principaux objets
de la physique. |

Nous ne nous occuperons maintenant que de la
pesanteur des corps a la surface de la terre; l'on
traitera, dans la lecon suivante, de la pesanteur ge-
nerale des corps célestes, connue sous le nom de
gravité ; et, quant a la pesanteur des molécules des

corps ou a l'affinité (1), ses effets sont démontrés
en chimie.

La pesanteur sur la surface de la terre se divise
naturellement en trois parties, 1° pesanteur absolue,
2° pesanteur relative, 3° pesanteur spécifique.

S XLEY,
De la Pesanteur absolue.

578. Tout corps abandonné a lui - méme tombe

—

(1) ArriNiTE vient du latin affinitas, liaison par ma-

riage; c'est la tenlance que les molécules des corps ont
2 se porter 'une vers 'autre.
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sur la surface de la terre en vertu de la pesanteur :
la direction de sa chite est perpendiculaire a I'hori-
zon si elle se fait sur la surface de la mer ou au mi-
lieu d'une grande plaine ; elle est plus ou moins
oblique a la verticale si la chite a lieu dans un pays
de montagnes ; ses différences alors résultent de la
pesanteur exercée par tous les corps environnans sur
le corps abandonné. La Condamine , en prenant
dans le méme instant, des deux cotés d'une des
hautes montagnes de la chaine des Cordeliéres, 'angle
d’'une éoile avec une verticale formée par un long
fil & I'extrémité duquel était un corps pesant, s'est
assuré, par la différence des angles de 'édtoile avec
cette verticale, que la direction du fil était dérangée
par l'action de la montagne, laquelle attirait a elle
le corps pesant qu'il soutenait : cette observation,
répétée par le docteur Maskeline sur une haute
montagne d'Ecosse, eut un égal succes; et tout ré-
cemment Cavendisch a vérifié, a 'aide de la balance
de torsion de Coulomb que des masses conside-
rables, placées sur la surface dela terre, agissent les
unes sur les autres en sattirant mutuellement.

579. Tous les corps élevés au-dessus de la surface
de la terre, et ensuite abandonnés a4 eux-meémes,
tombent avec des vitesses différentes; les plus lourds
tombent avec plus de vitesse, les plus légers avec plus
de lenteur; il en est méme qui, a cause de leur
grande légéreté, restent suspendus dans lair : ce
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rapport entre la vitesse des chites et la masse des
corps avait fait penser que la vitesse était propor-
tionnelle aux masses. Pour s'en assurer, Newton et
Desaglier firent tomber du haut de la tour de Saint-
Paul de Londres, élevée de 82.7 8, deux boules
de 14°*“* de diamétre, l'une pesant 1388 déci-
grammes, et l'autre 73: ainsi les masses sous le méme
volume étaient a peu prés :: 1q: 1; la plus pesante
acheva sa chiteen 7" 52, et la plus légére en 237 15,
a peu pres dans le rapport de 84 25 oude 1 4 3;
doi1 ils conclurent que la vitesse n'est pas propor-
tionnelle aux masses.

380. Gallilée, qui avait le premier examiné la
vitesse de la chilte des corps diftéremment denses,
et qui avait observé qu'clle ne répondait pas 4 la dif-
férence des pcids, chercha une explication a l'aug-
mentation de vitesse que les corps tombans acque-
raient en raison de leur densité, et il trouva que cette
différence venait de la résistance de Iair que les
corps avaient & traverser. En effet, on a observé
depuis que des corps de diverses densités » tels que
de la plume, du papier, du plomb , placés dans la
pactie supérieure d’un long tube A B, fig. 145, dans
lequel on avait fait le vide, mettaicnt le méme temps
pour parcourir salongueur, c'est-a-dire arrivaient en
‘méme temps au bas lorsquils commencaient en-

semble a tomber, et que conséquemment ils avaient
la méme vitesse.
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581. Newton a cherché & déterminer par la chite
des corps, différemment denses, dans divers milieux,
et par l'oscillation du pendule dans des milieux dif=
rens, la différence de vitesse que les corps ont dans
leurs chites. Pour cela, aprés avoir enveloppé de
cire des balles de plomb, de maniére que I'enveloppe
de chacune ayant des épaisseurs inégales, leurs den-
sités fussent différentes, il a fait tomber ces balles
dans un tube de 2.™* 72 de hauteur, qu'il a rempli
successivement de divers liquides, tels que alcool ,
eau distillée, ean tenant du sel en dissolution, aci-
des, etc.; et, comparant la durée de chaque cluite
5 la densité des balles et des milieux, il a trouvé que,
lorsque le milieu n'a pas, comme Thuile , une tena-
cité particuliére dépendante de sa viscosité (1), la
résistance des milieux ctait :

10 Proportionnelle a leur densité,

2° Proportionnelle aux carrés des diametres des
balles ,

%0 Proportionnelle aux carrés des vitesses des corps.

En faisant osciller des pendules de plomb, de fer,
de bois, etc. ayant des diamétres égaux et des dia-
métres différens, et cela successivement dans Tair,

i
—

b

(1) Viscosrri vient du grec ifos, gui, plante qui
produit un suc gluaut , tenace €t mou; c'est la force avec
laquelle les molécules de liquide sont atlachées L'une a

Yautre.
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cans l'alcool , dans I'eau, dans le mercure, etc.; me-
surant le nombre d oscillations que fait un pendule
_ pourdiminuer son arc d'une fraction de l'espace qu/il
parcourait au premier ipstant, Newton a trouvé que
la résistance élait :

1° Proportionnelle a la densité des milieux,

2° Proportionnelle aux carrés des diamétres des
pendules,

5° Proportionnelle aux carrés des vitesses des
pendules.

382. Puisque les corps différemment denses éprou-
vent en tombant des résistances qui croissent comme
la densité des milieux et comme les carrés de leurs
diametres, il s'ensuit que des corps de méme densité
doivent tomber plus lentement lorsqu'ils sont divisés
que lorsqu’ils sont en grandes masses; de la, qu'une
masse d’eau, divisée par lair en tombant , doit pro=
duire un choc moins grand que si, étant réunie sous
la forme de glace, elle tombait en une seule masse ;
quainsi la pluie doit tomber moins vite que la gréle,
et produire moins de dommages.

383. Des corps semblables ont en tombant une
vitesse dautant plus grande, qu'ils viennent de plus
haut, c'est-a-dire qu'en divers instans de leur chrite
ils parcourent des espaces successiyement plus grands.
En faisant descendre un petit charriot C sur une
corde inclinée A B, fig. 146, on voit que si dans un
instant il parcourt Iespace A D, dans un second il
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parcout 'espace DE, dans un troisieme celui EF,
dans un quatrieme celui F B, et que ces espaces sont
entre eux comme 1,3, 5, 7, etc. et croissent comme
la progression (1) arithmétique (2) des nombres
impairs ; mais , comme, en ajoutant ces nombres, on
on a1, 4,9,16, etc. carré des nombres naturels
1, 2,3, 4etc., Gallilée conclut de cette expérience,,
quil fit le premier , que les espaces parcourus sont
entre eux comme les carrés des temps.

584. Cette expérience peut étre répéltée avec
plus d'exactitude avec I'appareil nommé machine
d' Azhood. (3)

Elle est composée d une grande roue AB, fig. 1 L’g >
dont 'axe C est porté par deux petites poulies D E
trés-mobiles, qui diminuent le frottement de l'axe
de maniére a le rendre presque insensible : cest de
la diminution du frottement que dépend toute la per-
fection de la machine. Sur cette roue est un fil de
soie trés-léger FB A G, aux extrémités duquel sont
suspendus deux supports HI, qui se font équilibre ;

(1) ProcrEss1oN vient du latinpro, enavant, gradus,
degré ; Cest une suite de termes qui se surpassent I'un

l'autre suivant une eertaine loi.

(2) ARITHMETIQUE vient du grec dpf’a,ua-:r, nombre;
c'est la science des nombres ou la délermmation des rap-
ports exprimés par des nombres.

(3) A1HooD est le nom de I'inventeur.
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parallelement au support de la machine est une régle
verticale K L, divisée en parties égales : sur cette regle
se fixent, avec des vis, deux cercles N, M; le pre-
mier N est un anneau 4 travers lequel le corps peut
passer ; le second M est un plan qui recoit le corps
tombant. Sur le support de la machine est fixé un
pendule O P, qui bat les secondes ds, et qui est
destiné & mesurer le temps.

En placant sur les plateanx IT et I des corps diver-
sement pesans, le corps qui pese le plus a une vitesse
que l'on apprécie par I'espace parcouru indiqué sur
la regle, tandis que le temps employé a le parcourir
est indiqué par le pendule. Avec cette machine on
peut vérifier cette loi de laccélération de la chilte des
corps, que les espaces parcourus sont entre eux
comme les carrés des temps. (1)

385. Cette loi, trouvée par Gallilée, prouve, ainsi
quil lavait annoncé, et ainsi qu'on le démontre dans
expérience du tube vide dair, que la pesanteur
parait agir de la méme maniére sur tous les corps
dansTétat de repos et dans celj de mouvement. A
premier instant un corps abandonné 4 son action
acquiert un degré de vitesse infiniment petit, un

(1) On peut, pour avoir la théorie compléte de Ja ma-
chine d’ 4thood, consulter les §- 26624270 du plan raisonné
de la partie de I'enseignement de ['école polytechnique
qui a pour objet Uéquilibre et le mouvement des corps.

I
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nouveau degré de vitesse s'ajoute au premier dans le
second instant, et ainsi de suite , en sorte que la
vitesse augmente en raison des temps.

586. Si I'on imagine un triangle ABC, fig. 148,
dont un des cotés A B représente le temps | g
croisse avec lui, et Tautre coté BC la vitesse V I'é-
lément A z b de la surface de ce triangle €tant ézal
au produit de I'élément du temps £, représenté par
A a, etde I'élément de la vitesse v, représente par
¢ d, il représentera I'élément de l'espace e parcouru
dans un premier instant; car, lorsque le corps com-
mence 3 tomber de A, il n'a aucune vitesse ; mais,
lorsqu'il est arrivé en a, il ala vitesse @ b : ansi la
moyenne vitesse, pendant le temps A a de sa chiite,
est cd, moitié de ab, et cd X Aa= la surface
A ab. Pendant le second instant de sa chite aa’, il
parcourt, en vertu de la vitesse acquise a &, lespace
aa’ gb produitde aa’ par a b, et double de Aab;
et, de plus, en vertu de sa pesanteur, le triangle
bgb' égale Aab : donc Tespace parcourv dans
le second instant = aa’ gb + bg b’ =5Aab.On
prouvera de meéme que, dans Vinstant suivant @ @’y
le corps parcourra l'espace a' & 8" b’ =880 05
dans Dinstant suivant 2” B Tespace a” Beb" =
7 Aab.. e : donc les espaces parcourus pour
chacue temps égal et successif croitront comme les
nombres impairs 1, 3, 5, 7, etc. €L, pendant le temps
entier A B, le triangle AD C représentera l espace E



PHYSIQUE CELESTE. 259

que la pesanteur fait décrire, de maniére que E =
T v; mais, dans ce triangle, les vitesses @b, a’ &',
a” 6", BC, augmentent comme les temps A z, A @/,
Aa”, AB,etc.; ainsi lona v :v":: T: 2. Les
hauteurs H, dont les corps tombent, sont représen-
tées par les surfaces des triangles Aab,Aa’ b, elc;
les surfaces sont entre elles comme les carrés des
cotés homologues(1)Aa* A a'%,Aa” *elc.; ona
ab’a' b'? a” b"* etc.; et, comme ces cotés re-
presentent les uns A @ les temps, les autres @ 4 les
vitesses, il s'ensuit que les hauteurs H : 4::T2 :
e Nyl

587. L'espace Aa b= E est celui qu'un corps
parcourt dans un temps donné T'V ; mais, en vertu
de la vitesse @ 4, acquise 4 la fin de cet instant, I'es-
paceaa’ gb, qu'il parcourrait pendant un temps égal,
étant_double du premier, ona 2 E=TV.

588. Le rapport de la vitesse au temps est cons-
tant pour une méme force accélératrice (2) F; il
augmente ou diminue suivant qu'elle ‘est plus ou
moins grande; il peut donc servir & I'exprimer :

Vv

amsi on a F = e B =T ¥; dope W =

.

ik

(1) HomoroGue vient du grec Cuss , semblable 3
Adyes, raison, quantité; c'est la ressemblance des objets.

(2) AcceLERATRICE vient du latin accelerare, se hiter,

faire diligence ; c'est une force qui va tonjours en augmen-
tant ou diminuant.
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2 E A\ ! 2 K I e N g ¥
T R T el e
a V » K V2
dE merme F —_ —_— dGHIIET: iy B‘._— .
1 Vv : 2K
ainsi les forces accélératrices peuvent étre exprimées
: . . 2 B V2
rois manieres, F = — , = —
de trois ; 9 £ —

ces trois maniéres d'exprimer sont utiles dans di-
verses circonstances; elles ne donnent pas les valeurs
absolues de ces forces, mais seulement leurs rap-
ports, soit entre elles, soit avec I'une d'elles prise
pour unité, et dans 'examen du systéme du monde
on n'a besoin que de ces rapports.

38¢g. Sur un plan incliné AB, fig. 149, l'action
de la pesanteur qui fait descendre le corps selon la
verticale AT se décompose en deux; I'une selon BE,
qui est perpendiculaire au plan, et qui est détruite
par la résistance;; I'autre sur le plan A B. La longueur
AE sur la verticale,, déterminée par I'intersection des
deux forces AB et B E, est leur résultante; et I'on
a, a cause des triangles semblables ABE, ADB,
A B, longueur du plan parcouru par le corps est a AE,
résultante des forces, comme A D, hauteur per-
pendiculaire du plan, est & A B, longueur du plan:
or, comme le rapport est le méme entre toutes les
parties du plan AB et ‘celles qui y correspondent
dans la verticale’ A E, il suit que le mouvement sur
le plan incliné est aussi accéléré que sil se fai-
sail dans la verticale, et que les espaces parcourns
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sur A B sont aux espaces parcourus sur A I dans le
rapport de la hauteur du plan A D a sa longueur A B;
et , & cause de l'angle droit formé par la force
BE, perpendiculaire 2 AB, il suit que, si AE est
considéré comme le diamétre d'un cercle, tous les
plans inclinés AM, AN, AO, A B, étant parcourus
dans le temps AE, les vitesses et les espaces sur les
les plans inclinés sont entre eux comme les diamétres
des cercles : donc toutes les cordes d’un cercle qui
aboutissent & I'une des extrémités de son diameétre

vertical sont parcourues, par suite de la pesanteur,
dans le méme temps que ce diamétre.

390. Un projectile lancé suivant une droite quel-
conque AB, fig. 150, sen écarte sans cesse, en
décrivant dans Vespace une courbe A £4 K mC con-
cave (1) vers I'horizon, et dont cette droite est la
premicre zangente (2). Son mouvement, rapporté
a cette droite par des lignes verticales fe, kg, ki,
ml, CB, est uniforme ; mais il saccélére suivant
ces verticales, conformément aux lois qul viennent
détre exposces (383 et suiv.) En élevant de chaque

(1) Coxcave vient du latin cum, ensemble, et du

grec xoihcw, je creuse; c'est une surface ou une ligne
creuse.

-
=

(2) TancenTE vient du latin tangere, toucher; c’est

mne ligne ou une surface qui louche une ligne, une sur-
face ou un solide en un point.
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point dela courbe les verticales fe, /i g, ki, m I, CB,
sur la premiere tangente AB, elles seront propor-
tionnelles aux carrés des parties correspondantes de
cette tangente, et par conséquent proportionnelles
aux carrés des quantités A ¢, A », A x, A p,eten
général A P. Ainsi, en faisant AP = z; la tangente
trigonométrique de Tangle BAP =54, et CP=3;
onimra' B == 2% BR=—5 et P =y =5
— az?, quiest ['équation d'une parabole (1).Si la
force de projection est dirigée suivant la verticale
AF, la parabole se confond alors avec elle : ainsi
les formules (2) du mouvement parabolique don-
nent les mouvemens accélérés ou retardés dans la
verticale. | |

3g1. Telles sont les lois de la chiite des graves
découvertes par Gallilée : il nous semble aujourd hui
qu'il était facile de parvenir a cette découverte; mais
puisque, malgré les phénoménes qui les reprodui~
saient sans cesse, elle avait échappé aux recherches
des philosophes, il fallait un rare génie pour les de-
méler dans ces phénomenes.

(1) ParaBorE vient du grec aupe, par-dessus,
Bonen, je jette, je lance; c'est la courbe d'un projeciile
lancé dans l'air,

(2) FormuLE vient du latin formula, régle, forme ;
¢est un résultat général tiré d'un calcul , et renfermant
une infinité de cas assujetiis a la méme régle.
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592. L'espace parcouru dans le vide par des corps
de volumes et de poids différens étant égal pour des
temps égaux, et la vitesse s'accélérant de manicre a
faire parcourir aux corps des espaces qui sont comme
les carrés des temps, il devenait intéressant de dé-
terminer I'espace qu'un corps devait parcourir dans
un premier instant de sa chite : on s'est asssuré par
Pexpérience 4 en faisant tomber différens corps dans
le vide, que la hauteur parcourue dans la premiere
seconde de leur chiite est égale a3, ™" 66107.

393. On démontre , par 'analyse (1), que lalon-

o

(1) On peut consulter le §. 10, pag. 31 de la Mécanique
céleste de Laplace; le §: 126, pag. 86, de la Mécanique
analytique de Prony ; le §. 201, pag. 286, de la Méca-
nique de Francceur.

Faisant le temps de l'oscillation =T, la gravﬂé =z,
la longueur du pendule = r, le rapport de la circonfé-
rence au diamétre = II1, Laplace arrive & ceite équation
T— 5 |/ dancg_ﬁ I’;: r.

Faisant la longueur du pendule = @, et tout le reste
comme Laplace, Prony et Francceur arrivent a cette

a
a'

équation g = -
Puisque r = @ =/, longueur du pendule, I'équation

devient g = [; mais la gravité ou la force acce-

e

e
lératrice — —l dou l'on tire 2e=n.2 L e est Ia
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gueur du pendule simple qui bat les secondes est
au double de la hauteur d'ous la pesanteur fait tom-
ber les corps dans la premicre seconde de leur chrite,
comme le carré du diametre est au carré de la cir-

: :
conférence : : (113) : (355) : : 12760 : 126025 ;
la longueur du pendule qui bat les secondes 4 Paris
étant de 0.""* 741887, il en résulte que la pesanteur
y fait tomber les corps de 5.#* 66107 dans la pre-
miére seconde; ce qui est conforme a l'expérience
¢t aux autres observations.

Ce passage du mouvement d'oscillation an mou-
vement rectiligne des graves, dont on peut observer
la durée avec une grande précision,, est une remar-
que ingenieuse dont on est redevable & Huighens.

594 Les durées des escillations fort petites des
pendules de longueurs différentes, et animées par
les mémes pesanteurs, sont comme les racines car-
rées de ces longueurs ; car, des arcs trés-petits pous
vant étre considérés comme les cordes qui les sous-
tendent, et le temps que le corps met a parcourir
ces cordes étant le méme que celui qu'il emploie a

la hauteur 2 de laquelle un corps tombe Pendant[e temps
¢, et 11 le rapport de la circonférence au diameétre —

C f iy b ik G2
—, Faisant ces substilutions, ona 2 h =
D -
n.l& G - B A »
e douloneconclutC2: D :: 2h: 1

I, ou
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tomber d'une hauteur égale a son diamétre (33g),
lorsque deux corps sont animés d'une méme pesan-
teur, les hauteurs qu'ils parcourent (386) sont comme
les carrs des temps ; mais les temps dans lesquels
des hauteurs différentes sont parcourues doivent étre
comme les racines carrées des hauteurs : donc les
durées des oscillations , pour de petits arcs, sont
comme les racines carrées des longueurs des pendules,
qui sont proportionnelles aux diameétres des cercles
des arcs parcourus par ces pendules; mais si les pen-
dules sont de méme longueur, et animés de pesan-
teurs différentes , les durées des oscillations sont
réciproques aux racines carrées des pesanteurs ; car

I suit du oo (588) que F: 0 2B, 22,

s
: : e ; 3
SizEzﬂe,m_aF:f::—fT:?;-;donc

I I

T:2:: 1/ F:1 L/ f: ainsi la durée des oscilla-
tions du pendule peut servir a4 déterminer l'action
de la pesanteur.

™

Reésumé.

595. Il suit de ce que nous venons d'exposer que,
dans le vide, les corps tombent tousavec des vitesses
semblables, et que la différence appercue dans la
vitesse des corps tombant dans V'air est due 3 la résjs-
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tance de ce milieu ; que la vitesse des corps qui tom-
bent s'accélere, et que la loi de cette accélération est
telle, que les espaces parcourus sont entre eux comme
les carrés des temps; que sur les plans inclinés, que
Fon peut considérer comme des cordes d'un cercle
qui aboutissent a l'extrémité de son diametre verti-
cal, les cordes sont parcourues en vertu de la pesan-
teur dans le méme temps que ces diameétres, doix
Fon voit que la pesanteur suit la méme loi sur le plan.
incliné que sur la verticale ; qu'un projectile lancé,
obéissant a la force dé projection et a celle de la pe-
santeur, décrit une parabole dans Tespace; que la
hautear parcourue dans le vide, par tous les corps,
dans la premiére seconde de leur chite, esta Paris
de 5.7 66107 ; enfin que la durée des oscillations
de deux pendules d'égale longueur , placés sur divers
points de la terre, peut servir a déterminer l'action
de la pesanteur. :

G XK Vi

De la Pesanteur relative.

506. C'est I'exces de poids d'un corps sur un autre
auquel on le compare. |

La pesanteur relative est celle que nous considé-
rons habituellement, et dont nous faisons usage dans
divers besoins de la vie : C'est proprement la masse’
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des corps que nous comparons par le moyen des
Iéviers et d'un étalon.

597. L'étalon (1) dont on fait usage differe dans
chaque pays : en France cest le poids d'un centi-
métre (2) cube d'ean distillée pris a la tempeérature
o1 la densité de I'ean est la plus grande; il équivaut
a 18, mins §on,

508. On appelle balance (3) linstrument avec
lequel on prend la pesanteur des corps comparés a
I'étalon pris pour unité. Les balances sont de deux
sortes, balances or dmalres et balances appelées ro-
maines.

599. Les balances ordinaires sont formées d'un
lévier AB, fig. 151, aux extrémités duquf-l des pla-
teaux sont suspendus. Le point d'appui du lévier le
divisant en deux parties égales, il faut, pour établir
Féquilibre, que le poids dans un des platcaux soit
€gal a celui que 'on met dans l'autre : appelant p
le poids étalon , 7 le namhre de poids, et = celui
du corps, on a mp=— a.

T

(1) Erazon parait venir du latin stare, s'arréter; o'est
une mesure qui reste en place, et qui doit servir de
modéle.

(2) CentimiTRE vient du latin cenfum, cent, et du
grec ueloor , mesure ; c'est la centiéme partie d'une mesure.

(3) Barawce vientdu latin éis, deux fois, lanx , plat;
mesure a deux plats, ou du grec JaAavloy, balance.
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Le point dappui des balances peut éire en e
dans la droite A B, menée par les points de sus-
pension des plateaux, en dessus en D, ou au
dessous en E. '

Lies balances dont le peint d'appui ¢ est dans la
premiere position, c¢est-a-dire qui passe par le centre
de gravité, ont le défautde conserver leur équilibre
quelque situation que prenne le féau. (1)

Les balances dent le point d'appui est au-dessus
du centre de pesanteur du fléau en I ne sout en
équilibre que lorsqu'elles sont horizontales ; mais il
faut, pour les déranger de cette position, des peids
plus ou moins considérables, ce qui fait que ces ba-
lances ne sont pas aussi exactes que les premiéres ;
cependant on les préfere malgré cette imperfection,
a cause de la facilité avec laquelle on peut juger l'é-
quilibre.

Les balances dont le point d'appui est au-dessous
du centre de pesanteur en E sont appelées folles,
parce qu'elles ne peuvent rester dans aucune position

lorsque les poids sont égaux.

400. Les balances romaines, fig. 152, sont for-
méesd'un lévier A B, al'une des extrémités B duque!
est suspendu le plateau C destiné a placer le corps

* (1) Friavu vient du latin flagetlum , fouet, bagueite
avec laquelle on frappe ; c’est ici une hbaguette aux deux
extvémités de laquelle sont suspendus les plateaux de lz
balance.
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a peser : le point d'appui D est trés-prés du point de
suspension du plateau ; un poids constant P glisse
le long de T'autre extrémité D A du lévier, et in-
dique, par sa position, le poids du corps. Appelant @
la distance DB de la suspension du plateau au point
d’appui, et z la distance DQ du poids mobile au
méme point d’appui, on a 2= =z P. On gradue le
grand Iévier de maniére 4 lui faire indiquer, par la
position du poids, les pesanteurs correspondantes.

On peut, par le moyen de plusieurs poids P, P’ P”,
lorsque la balance romaine est bien faite, peser de
graudes masses, en déterminant les plus petites dif-
férences dans les poids. (1)

401. On se sert aussi du peson  ressort, fig. 153
et 154, que I'on gradue par le titonnement ; mais on
concoit qu'a lalongue le ressort se fatiguant , cet ins-
trument devient inégal.

S. XLVIL
De la Pesanteur spéc;ﬁque. (2)

402. On appelle pesanteur spécifique le rapport

(1) Si I'on veut avoir de Plus grands détails sur la
théorie de ces 1astrumens, on les trouvera dans le 26°

: V-
lume des Annales de Chimie, pag. 151 et suiv.

(2) SetcrrIQue vient du latin species, espéce ; c'est
une chose singuliére, particuliére.
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des poids absolus des corps sous des volumes égaux.

On nomme densité (1) le rapport des masses sous
des volumes égaux. La masse des corps étant pro-
portionnelle aux poids absolus, il sensuit que les
densités peuvent étre exprimées par les pesanteurs
spécifiques, et réciproquement.

403. Si Ton appelle P le poids absolu ou la masse
d'un corps, D la densité, V le volume, on aura
P=DV,D= +, V=

4o4. Dans la comparaison des pesanteurs speci-
fiques il était nécessaire de prendre la masse dun
corps pour unité; on a choisi I'eau distiliée , comme
étant la substance la plus identique et la plus facile
3, obtenir dans tous les lieux : mais, I'eau changeant
de densité avec sa température , on est convenu de
prendre pour comparaison la pesanteur de Teau a
15.4% centigrades (2). Soit @ la pesanteur absolue
d'un volume » d'eau, et & sa densité, on aura & ==
ydy,doncP:w:: DV: ydjet,si V=,,0n
aura P : = : D : & ; donc, sous des volumes égaux,
la densité d'un corps, comparée a celle de leau,

(1) Denstti vient du latin densus, épais, serré; c'est
la suite du resserrement des parties qui composent un tout.

(2) CexricRADE vient du latin cenfum, cent, gradus,
degré ; c'est ici une division en cent degrés de la glace a
I'eau bouillante.
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donne D — e ool dans le cas ol I'on prendrait

la densité de I'eau pour I'unité, on aurait & =1, et

P L] # [ F - -
D= — : ainsi tout se réduit, pour avoir la
w

densité ou la pesanteur spécifique d'un corps, 4 con-
naitre le poids d'un volume égal d'cau distillée et du
corps, et a diviser le poids du corps par celui de
Teau. -

405. Les corps dont on prend la pesanteur spéci-
fique peuvent étre solides, liquides ou gazeux.

Si l'on pouvait connaitre le volume exact de tous
les solides en les pesant, on aurait leur poids comparé
a leur volume, conséquemment leur densité; mais
la plupart des corps dans cet état présentent trop de
difficultés a étre mesurés, pour espérer d'obtenirainsi
leur volume exact.

406. Archimede ayant remarqué qu'un corps
plongé dans I'ean y perdait une portion de son poids
egale & celle de P'eau quil déplacait, et le volume de
Veau déplacée étant égal a celui du corps lorsqu'il est
-submergé , ce moyen a paru propre a donner la den-
sité des corps; en conséquence, on a fait usage des
deux méthodes suivantes.

407.Par la premiere méthode on pese un vase vide,
dont nous ferons le poids= 11 ; on le pése de nouveau
plein d'eau , nous supposerons son poids dans cet dtat
=P, etl'on obtient ainsi le poids de I'eau contenue
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dans le vase p =P’ — 1 On pése dans laic le corps
dont on veut avoir la densité , et dont le poids =P,
on le met dans le vase, que I'on remplit ensuite
d'eau; on pese le tout, le poids total =P " : ainsi le
poids p" de I'eau contenue dans le vase est p’ = P*
— p + 1, etle poids = del'eau déplacée par le corps
est p— p'. Connaissant par cette expériencePet =,
ped 7 Vg BITHT | p ™
v PP T Pl Py gl
P P
TP/—al—P"+P'—0 — 2P/—3 H—P"
408. Dans la seconde méthode, qui est le plus en
usage, on pese le corps dans lair, et Ton connait
ainsi son poids = P; on le pese daus l'eau , et Ton a
son poids = P’; comme le pﬂids quil a perdu en
le pesant dans I'cau est justement celui d'un égal vo-
lume d'eau déplacé, on a P — P'= %, doi l'on

b r
dﬂdﬂitD [ W'

ona D=

409. Pour tous les solides insolubles dans T'eau,,
on peut faire usage de deux méthodes indiquées
nos 407 et 408 ; mais si les solides sont solubles dans
Teau, il fant les plonger dans un liquide qui n'ait point
d'action sur eux , et dont on connaisse la densité
comparée a celle de T'eau. Soit d' cette densité, et
1’ le poids comparc i celu de Veau, il faut que Fon

1’
ail d” — ———
.
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On peut, en suivant le moyen indiqué page 2 du
du 28¢ volume des Annales de Chimie, se servir
d'un flacon plein de mercure, et faire usage de la
méthode indiquée plus haut ( 408 ). En faisant ' la
densité du mercure, 1" son poids, P celui du corps,

Pd/’

on awra D — e mais comme &’ est connu,
: i _
puisque l'on a &' = » en substituant sa va-
T

leur dans I'équation, elle se trouvera transformée en
P’ P

On peut encore se servir, soit dhuile de thérd-
bentine, soit d'un liquide plus léger, ainsi que I'a
tait. Mussenbroech ; peser le corps dans lair, puis
dans ce liquide; et, par la méthode n° 408, on a de
Pdt P

I o L]

Il &
410. Lorsque I'on veut avoir des densités exactes,
il faut peser, autant qu'il est possible , des corps de
volumes égaux; car on obtient des rapports de den-
sités tout a fait difiérens lorsque la substance soumise
a I'expérience est sous un volume considérable, ou
divisée en de trés-petites partics. On peut consulter
a ce sujet les mémoires sur l'aréométrie, contenus
dans le 26¢ yolume des Annales de Chimie.
411. On prend la densité des hiquides de deux
mameres, 1° par le poids du liquide qu'un vase donné
18

méme D =




i
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peut contenir., 2° par le liquide que déplace un arée-
métre (1) que l'on plonge dans un Tiquide. La pre-
micre méthode a été employée par Homberg, et la
~ seconde par un grand nombre de physiciens.

Si, dans la premiére méthode, on fait 11 le poids
du vase, P’ le poids de ce vase plein d'eau, P” le
poids du liquide,, on aura # = P’ — 1, et P = P

y. it P ;
— 11 ; donc la formule générale D = —— devien-
w

P"—1
P/

412. Les aréométres sont construits de maniére
que les uns mesurent la densité des liquides par des
poids, les autres par le degré d'enfoncement d'un
tube dans le liquide; le premier est attribué a Fa-
renheit ; les seconds ont été employés par plusieurs
physiciens.

415. Les aréometres qui mesurent par les poids
sont formés d'un tube ACDE, fig. 155, surmonté
d'une tige tres fine AK, sur le sommet de laquelle
est un petit plateau L M, et a Textrémi té inférieure
un espace F G H rempli de mercure ou d'une autre
substance pesante , afin que, le centre de gravité de
tout Vensemble étant beaucoup au-dessous du centre

draD =

(1) AREOMETRE vient du grec Amp, air, pelgor
mesure; cest un instrument propre a mesures le pords du |
volume d'un liquide que l'on déplace.
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F
e

7
de figure, l'instrument puisse prendre une situation
verticale dans le liquide o1 I'on veut le plonger. Sur
~un point I de la tige on trace une marque ineffacable ,
afin de faire plonger constamment l'instrument Jus-
qua cette marque.

Cet aréométre a une pesanteur moindre qu’un égal
volume du liquide le plus léger dans lequel on a I'in-
tention de le plonger.

Connaissant le poids de l'ardométre = 11 , celui
quil faut y ajouter lorsqu’on I'enfonce dans P'eau dis-
tillée jusqua la marque I = P’, on ale poids de I'can
déplacée # =P’ 4 m1. Connaissant de méme le poids
quil faut y ajouter pour le plonger dans un liquide
Jusqu'a la marque I =P, on a le poids du liquide

r 4 ¥ - & L B - I]
déplacé P = P” + 11 ; ainsi Iéquation D = ——_
; Pra TI
devient = .
P4+ II

414. Nicholson a rendu Iardométre de Farenheir
propre a prendre la densité des solides, en séparant le
poids inférieur de l'instrument, et en formant avec ce
poids un plateau inférieur suspendu en A, fig. 156.
Connaissant le poids P” qu'il faut ajouter a l'instru-
ment pour le plonger dansl'eau distillée , o1 peut di-
terminer le poids d'un corps moindre que celui P
placant le corps sur le bassin K, et y ajoutant un
poids P™ pour I'enfoncer jusqu’a la m

aarque 1, le poids
ducorps P= P’ — P, placant ensuite le corps sur
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le plateau inférieur A, et, ajoutant sur le plateau

supérieur un poids P”, ona le poids du corps dans

leau p== P" — P”, et le poids de l'eau déplacce

N R : P : '

s =P — p: ainsi I'équation D = — devient =
o

I N
P—p P T T

415. Ramsden a proposé dappliquer le trébuchet
aux aréométres , pour suppléer aux poids, et rendre
leur usage plus commode. Vai indiqué, page 151 et
suivantes du 26 volume des Annales de Chimie,
un perfectionnement a cette méthode, qui consiste a
réunir plusieurs poids au trébuchet, afin d'obtenir de
plus petites différences.

416. Les aréometres & tige graduée, fig. 157, dif-
ferent principalement de celui de Favenbeit, en ce
qu'ils sont surmontés d'une tige qui peut indiquer la
densité par le degré d'enfoncement.

Le Ratz, Baumé, Casbois, etc. ont proposé de
tracer sur les tubes des divisions en parties égales,
qui n'ont aucun rapport avec les densités indiquées,
ni méme avecles proportions de substances dissoutes.

Brisson a proposé une méthode pour graduer I'ins-
trument de maniére a lui faire indiquer les densités.

On trouve dans les volumes 26, 27 et 28 des
Annales de Chimie, plusieurs mémoires dans les-
quels indique la maniére de graduer la tige de ces
sortes d ardométres de maniére a leur faire indiquer
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ou des densités, ou des rapporis de combinaisons :

je crois inutile d’entrer ici dans des détails qu'on peut

lire dans cet ouvrage; jobserverai seulement que ,

dans la graduation, les hauteurs doivent étre en rai-

~son composée de la directe des masses et de I'inverse
1 5

des densités, car onaV : v : : 5 z . Appe-

lant B les bases, et H les hauteurs, ona V : v - : HB

: & b. Lies bases étant les mémes dans un méme tube,

onaV:v::H:4;doncH : 4:: '"]';I';“ "S";' et,

comme le poids de l'instrument est constant, on a
hd

.[i M }E::d:D, diﬂi.l H= _].j"""-

417. La difficulté de diviser les tubes réciproque-
ment aux densités pouvant étre un long obstacle &
lusage des aréomeétres destinés 2 indiquer les densités
par cette graduation, il serait possible de substituer
a ces sortes d'instrumens un aréométre indiquant les
diftérens volumes des corps sous un méme poids ;
car, puisque fona V: »:: H: %, on voit que tout se
réduirait & diviser les tiges en parties égales, & partir
de deux points dont on connaitrait lindication de
volume , et de les diviser de manitre que I'échelle
présentdt des rapports de volume : cet instrument .
dont la construction pourrait étre exéeutde par les
ouvriers les moins intelligens, offrirait dans tous
fes temps, et avec une extréme facilit¢, les moyens
de déduive les densiids par les observations faites sur
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les volumes ; car dans la proportion P: w: : VD
5 ', substituant H et 2 pour Vet 5,onaP: =

HD:&J‘;dDﬂGTP}- :%::H: % ; mais, comme

L]

le poids de lmstrument est constant, on a P = = ;

h g
dou H: /% : D '-—fn—--'amle“— o et la

densité de 'eau d' étant supposée I'unité, on aura la

=k h - A
densité du corps D = i transformation extre-

mement simple , puisquelle se réduit a diviser la
hauteur de la tige plongée dans 'eau par celle de la
tige plongée dans le liquide dont on cherche la densité.

418. Pour prendre la densité des gaz, on fait le
vide dans urt ballon, et on le pese; supposant le poids
=11, én lempllt d'in gaz quelconque , pours lors
son pnids— P’; donc le poids du gaz P —P" — 11.
On remplit ensuite le ballon d’eau distillée, et son
poids =P”; donc le poids d'un volume d'eau = =

P

P” — 11 ; ainsi I'équation générale D = — deyient
™
P/ Tl
=
Pu nRE

Résumé.

410. 11 résulte de ce que nous venons d'exposer
dans les deux paragraphes précédens sur la pesan-
teur relative et la pesantenr spécifique que la
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premiere s'obtient par le moyen de balances et d'un
étalon, qui, en France, est le poids d'un centimeétre
cube d’eau distillée a la température de 4°,5 du ther-
mométre décimal; que les balances ordinaires s'é-
quilibrent avec des poids €gaux , et les balances ro-
maines avec des poids inégaux ; que la pesanteur
spécifique est le rapport du poids des corps sous des
volumes ¢gaux , et que I'eau distillée a 15 a éLé
prise pour unité de densité a laquelle tous les autres
corps sont comparés ; qu'ainsi la densité d'un corps est
égale au poids de ce corps divisé par celui d'un méme
volume d’eau ; que toutes les opérations faites pour
obtenir les pesanteurs spécifiques ont pour objet de
comparer des poids de volumes égaux , des corps et
de I'eau ; que , dans cette comparaison, la différence
dans le volume du corps peut donner des densités
inégales de la méme substance ; quenfin on peut,
aux aréomeétres qui mesurent directement la densité,
substituer des instrumens propres a mesurer le vo-
lume sous un méme poids, et, en divisant le volume
du corps par celui de I'eau sous un méme poids, ou,
ce qui revient au méme, la hauteur du tube plongé
dans les deux liquides, on peut transformer les rap-
ports des volumes sous des poids égaux en ceux des
densités.
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[
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XI* 'L'ECON.

DE LA GRAVITE.

DES MASSES DES PLANETES,
ET DE LA PESANTEUR A LEURS
SURFACES.

§. XLYVIL

De la Gravité.

4 20. Ox appelle gravitation ou pesanteur uni-
verselle la tendance qu'ont tous les corps a se porter
- les uns vers les autres : cette propriété génerale est
démontrée par le mouvement des planétes autour
du soleil, et eelut des satellites autour de leurs pla-
netes ; par la cohésion des molécules qui composent
tes planctes et les satellites, lesquelles, en vertu du
mouvement de rotation qu'ont ces corps , devraient
se disperser dans I'espace ; par la forme sphérique que
prennent les gouttes de liquide sur la surface de la
terre ; par la cohésion des moléeules dans les solides,
ot enfin par affinité que toutes les molécules ont les
unes pour les autres, aflinité employée par les thi-
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mistes, soit pour décomposer un grand nombre de
substances, soit pour former des composés nouveaux.

La gravitation parait suivre une loi constante ;
par-tout ol il a été possible de déterminer la marche
de cette loi, on a trouvé que cette force agit en rai-
son clirecte des masses, et inverse des carrés des dis-
tances. On peut prouver cette loi par le mouvement
des corps de denx maniéres, 1° en comparant la
vitesse de la chite des corps sur la surface de la terre,
2% en comparant la vitesse des planetes et des satel-
lites autour de leur centre de mouvement.

§. XLVIIL

De la Détermination de la Loi de la
Grayitation par la comparaison de
la chilte des corps sur la surface de
la Terre.

421. On peut trouver cette loi, soit par la com-
paraison de la pesanteur des corps placés a diverses
hauteurs, soit par la comparaison de la pesanteur de
la lune sur la terre a celle d'un corps placé sur la
surface de cette dernicére.

422. On a vu (331 et suiv.) que la pesanteur sur
la surface de la terre peut étre déterminée par la
durde des oscillations d'un pendule. Puisque la durée
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des oscillations des pendules de méme longueur sont
reéciprogues aux racines carrées de la pesanteur qui
les anime (394 ), et que la longueur d'un pendule
est au double de la hauteur de laquelle un corps tom-
berait pendant la durée de ses oscillations comme le
carré du diametre est a celui de la circonférence (593 ),
il s'ensuit que, d'aprés la détermination de la lon-
gueur du pendule qui bat les secondes sur différens
points de la terre, on peut comparer l'action de la
pesanteur sur ces points ; mais sur chaque point de
la surface de la terre la pesanteur étant diminuée par
la vitesse de sa rotation ( 370 ), si donc, a la pesan-
teur observée, on ajoute la diminution occasionnée
par la rotation, qui, a I'équateur, est de 45 environ
de la pesanteur aux poles, et qui, sur les autres
points, est égale au produit de 535 multiplié par le
carré du cosinus de latitude , on aura la gravité. Et
si I'on comparait alors la gravitation a diverses hau-
teurs sur la surface de la terre,on trouverait qu'elle
serait réciproque au carré de sa distance au centre
de la terre si lattraction était dirigée vers un seul
point ; mais, comme elle doit ¢tre composee de celle
de toutes les molécules de la terre, ainsi que Laplace
Ta démontré, et que les hauteurs dont on peut
faire usage sont trop petites pour mesurer celle-ci,
il sensuit que cette loi doit, sur lasurface de la terre,
étre déterminée d'une autre maniere.

425. La lune ayant un mouvement périodique
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autour de la terre (199 ), et la durée de son mou-
vement sidéral étant de 27.7= 32166” (201), sielle
n'élait retenue vers la terre par l'action de sa pesan-
teur , elle devrait s'écarter sans cesse du centre de
cette planéte : comme dans toute sa révolution elle
parcourt sensiblement le méme orbe, il s'ensuit que
sa force centripéte ou sa pesanteur fait équilibre a sa
force centrifuge; on peut donc, par la vitesse du
mouvement de la lune, connaitre sa gravitation vers
la terre, la comparer a celle des corps sur la surface
de notre globe, et en déduire la loi de la gravitation
des corps a la surface de cette derniére.

424. La force qui écarte, 4 chiaque instant , la lune
L, fig. 158, de la tangente L. B de son orbite, lui
fait parcourir en une seconde le sinus verse LD de
Varc L /. Cetarc estd’environ 1,” 4641. La distance
dela lune est d'environ 6o diamétres dela terre (204),
et sa parallaxe de 10661”. Comme le mouvement
de la lune présente de grandes indgalités, il faut,
pour avoir un résultat qui soit indépendant de ces
inégalités, prendre, pour sa parallaxe moyenne, la
partie de cette parallaxe qui n'en est point affectée :
cette partie est celle oun le carré du sinus de latitude
= 1; la parallaxe est Ia de 105417 le rayon mene
d'un point de ce paralléle au centre de gravité de la

terre serait de 6369374 met et la distance de la lune
6369F74. = ., _
sin. 105417 " Dapres ces données, on trouve
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que la force qui sollicite la lune & tomber de
Len D oude Z en d, pendant une seconde , =
o™ oorory27 ; mais l'action du soleil diminuant
la pesanteur lunaire d'environ -%., on a, pour
Fexpression de la hauteur que la lune parcourt
dans une seconde en vertu de sa pesanteur sur la
0, 00101727
558

surface de la terre, 0.™* 00101727 +

= 0. 00102011.

Dans son mouvement relatif autour de la terre,
la lune est sollicitde par une force égale 4 la
somme des masses de la terre et de la lune divisée
par le carré de leurs distances mutuelles. Laplace
a trouvé, par les phénoménes du flux et du re-

de la

flux, que la masse de la lune est 581
37
masse de la terre ; la somme des deux masses est
donc de 59,7 de celle de la lune. Pour avoir la hau-
teur dont la lune tomberait dans une seconde par la
seule action de la terre, il faut diminuer I'espace pré-
cédent dans le rapport de la masse de la terre =158, 7
a la somme des deux masses = 5g, 7; cet espace
8,7
99, 7

amnst- diminué = o0.™" ooro2011 X
0.™" 0o10030.

425.0n a vu (370) que la pesanteur a I'équateur
fait parcourir aux corps, dans la premicre seconde
de leur chilte, 3.™* 63667 sous le parallele dont le
carré du sinus de latitude = < ; T'espace que les corps
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parcourent dans le méme temps, en raison de la pe-
santeur , = 3.=¢65700. A lequateur lattraction de
la terre étant moindre que la gravité de %5, sous ce
paralléle 'attraction est plus petite que la gravité des
2 de la force centrifuge due au mouvement de rota-
- tion'a I'équateur ; il faut donc augmenter I'espace que
les corps parcourent, a raison de la pesanteur, de
3 X =5 = %53 ce qui donne 3.2-65706 +
3. mit. §5206
435 _
gravitation agit en raison directe des masses et en
raisoninverse du carré des distances, il doit s'ensuivre
que la gravitation des corps a la surface de la terre,
€tant exprimée par 3.2 66553, doit étre a celle de
la lune & comme le carré de la distance de la lune
a laterre = d? est au carr¢ du rayon de la terre
* 1 done 5,2 66553 : 2.1 @* r*; mais on

,doul'ona 5.%6655%

3. mee, 66553 pour la gravité, Si la

r

avuque d= — :
vk (sin. 10041")

Pt el 0 ket R4 oo

(sin, 105417)2 (s1n. 105417)2 &
ainsi & = 5.7 66553 X (sin. 10541 ”j;cette hau-
teur, donnée par l'expérience du pendule, différe
peu de celle qui résulte de l'observation directe de la
parallaxe; et p-::ur les faire coincider, c'est -a-dire
pour faire £ = 0.™* 0010030, il faudralt diminuer
la parallaxe de 6’, et la faire de 10535”; ce qui
donnerait 3. % 66555 X (sin. 10535”)* = o,
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0010030, qui ne différerait pas de 5 de la paral-

1600

laxe observée a laquelle Laplace croit que I'on doit
préférer lautre.

Résumé.

426. 1l suit de ces résultats que , malgré la petite
différence des deux parallaxes, on peut conclure que
la force principale qui retient la lune dans son orbite
est la pesanteur terrestre affaiblic en raison du carré
de la distance. Déja la loi de la pesanteur obscrvée
sur les hautes montagnes indiquait cette différence;
mais elle était insuffisante pour en démontrer la loi,
a cause du peu de hauteur des montagnes relative-
ment a la distance qui existe entre ces deux corps
celestes. |

€ XLIX

De la Détermination de la Loi de la
Gravitation par la comparaison de
la vitesse des Planétes et des Satel-
lites autour de leur centre de mou-
vemert.

427. La loi de la gravitation peut se déterminer
par le mouvement des corps célestes de trois ma-
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niéres différentes, 1° en comparant les arcs parcou-
rus dans des temps égaux par tous les corps autour
de leurs centres de mouvement, 2° par le rapport
entre la durée des révolutions et les grands axes des
orbes, 3° par les rapports entre les aires décrites
par les rayons vecteurs des astres et les tems employés
a les décrire.

428. Les planctes qui tournent autour du soleil et
les satellites qui tournent autour de leurs planctes
ont des durées de révolutions d’autant plus grandes,
que les unes et les autres sont plus €loignés de leur
centre de mouvement : ainsi, en une seconde, l'arc
moyen parcouru par

Mercureestde . . . 0.” 454704.
NEHE. s < o o5 e O TIHO00E
Laterre. . . . . . 0. 109488.
Mars, « %005 Le - ohdbri
CrBy, o & o Ve o u te) NeaBuhe
Jupiter. . . . . . 0. 009232
Satorme, . . . . . 0. 0057 8.
Umimas, . . .. %5 o oorBol

51, par les points U, S, J, C,M', ¢, v, m/, fig. 150,
des arcs parcourus dans une seconde par uranu‘s,
saturne, jupiter, céres, mars, la terre, vénus et
mercure, on mene sur les rayons vecteurs de ces
planétes les sinus Uz', 8o, Ji,cr, M u, 24,
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v 5, m' m,'espace parcouru vers le soleil, en vertu
de la pesanteur, dans une seconde de temps, est
exprimé par les sinus verse U' #',s47, 7, ¢z, M p,
T 6,V y,mum;et,si I'on compare entre eux ces
sinus verse , on trouve que leurs rapports sont sen-
siblement réciproques aux carrés des distances U "%,
s%,7%,¢3, M=, T5,Vs, m = de ces planétes
au centre du solell =; de maniere que, si ces pla-
netes étaient toutes transportées a une meéme distance
du soleil, elles tomberaient toutes vers son centre
avec une eégale vitesse.

~ La pesanteur des. satellites vers leur centre de
mouvement, déduite du rapport de leurs révolutions,
prouve également que la loi de cette pesanteur est en
raison inverse du carré de leurs distances.

429. Képler, persuadé quiil devait exister une loi
entre les durées des révolutions et les grands axes des
orbes des planétes, chercha ce rapport comme au
hasard : il compara , pour cela, les racines et les puis-
sances des nombres qui représentent ces distances et
ces durées, et, apres plusicurs années de recherches,
il compara, en 1618, les carrés des temps des
révolutions avec les cubes des grands axes

des orbes de chaque planéte , et il y trouva un
rapport constant , lequel esta peupres: : 131410 1,
si lon suppose la durée de la révolution exprimée par
des jours, etle rayon de la terre par I'unité.

450. De ce que les carrés des durées des ré-
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¥olutions sont entre ensx comme les cubes des
distances moyennes des astres au soleil , il
sensuit que la pesanteur de chaque corps vers son
centre de mouvement est réciproque au carré de sa
distance & ce centre, car on a £% : R 3; mais on

; ae .
a (538) X = : , ¢t dans le mouvement circu-

) R . gl

hire 2¢:: R; donc V : : —T_r:tV e En
mettant a la place de 2* sa proportionnelle R 3, on a
V2:: -I;—. On sait dailleurs que la force accélké-

. A" : R
ratrice ou la pesanteur P = ——j;mais V:: —

¢ b
Y B.. T V= ;.‘I » 4
et £: ¢ ~—; donc P :: Tetv ..—E,dou

I e , o
LB R awsi, de ce que l'observation éablit

que les carrés des temps de révolutions sont propor-
tonnels aux cubes des grands axes, il sensuit que
la tendance des planétes vers le soleil est ré.
ciprogue aux carrés des rayons de leurs orbes
supposés circulaires. L'hypothése des orbes cip-
culaires n'est pas, il est vrai, rigoureuse ; mais, le
rapport constant des carrds des temps des réyo-
tutions auzx. cubes des grands axes des orbes
des planétes étant indépendant des excentricités,
il est naturel de penser qu’il subsisterait encore dans
le cas ol ces orbes seraient cirenlaives : ainsi Za loi..

19
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de la pesanteur vers le soleil, réciproque au
carré des distances , est clairement démontree.
45 1. Indépendemment de la loi du mouvement
des planetes énoncée (430), Keépleren a trouve deux
autres, quiont été rapportées (129, 130, 502,305);
la premicre, que le mouyement des planéies se
fait toujoursdans unorbe elliptique ; la seconde,
que leur vitesse angulaire est réciproque au
carré de leurs rayons veeteurs ; de 1, que les
secteurs décrits par ces rayons sont proportion-
nels auzx temps : cest de la premitre loi que l'ona
déduit que, dans toutes les parties de Torbe, la gravi-
tation est en raison inverse du carré des distances.
Ce résultat se démontre facilement pour les deux
extrémités du grand axe de 'orbe de la planété ; car,
au périhélie P, fig. 160, ou1 la vitesse est la plusgrande,
et a laphélie A, ol la vitesse est la plus petite, les
arcs de lellipse sont semblables , puisquiils sont for-
més par les rayons osculateurs SP, CA, égaux : ainsi
les forces centrifuges qui font équilibre a Fattraction
sont commic le carré des vitesses (551), dou l'on
tre I = : V23 mais, daprés la loi de Képler, les
secteurs DSB, FSH, décrits dans le méme temps,
sont égaux , et les secteurs sont égaux a leurs arcs
maltipliés par leurs distances aux centres de leurs
mouvemens. Faisant les deux ares DB = a, FH
— Aj; les distances SA = d, et SP=0D, ona
DSB = ad, ¢t FSH= AD; et, comme, d'apres



PHYSIQUE CELESTE, 201
fa loi de Képler, ad = AD, il sensuit que Ton a

I 78
ATt m;_-}— e, donc les arcs sont réciproques

. I .
aux distances, et A*: : —— ; mais les arcs sont

D=
R I g
comme les vitesses A ?:: V* . : 7 2 € les carrés

des vitesses, lorsque les rayons sont égaux , sont
comme les forces centrifuges, c'est-i-dire comme la
gravitation ou la pesanteur qui lui fait equilibre ; d'cix

= 3 1
il suit que LM

=

On voit que ee résultat West démontré ici (que

pour le périhélie et laphélie des planétes; mais New-
~ ton, ayant examiné ce probléme d'une maniére plus
générale, a trouvé que, lorsqu'une force dirigde vers
le foyer d'une ellipse fait parcourir cette dernidre i
un projectile, cette force est réciproque au carré du
rayon vecteur ; d'oitl suit que, dans toutes les partics
de l'orbe elliptique d'une pilanéte, la gravitation est
réciproque au carré du rayon vecteur,

452. On peut sassurer, par I'analyse , que non
seulement I'ellipse, mais encore toute section conique,
peut étre décrite par un astre en vertu de la force
qui retient les planétes dans leurs orbites : ainsi une
comete pourrait se mouvoir dans une hyperbole ; mais
elle ne serait visible qu'une fois, et, aprés son appa-
rition, elle s'éloigncrait en se portant au-dela du sys-
téme solaire , et sapprocherait d'un nouveau soleil
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pour s'en ¢loigner encore, et parcourir ainsi les divers
.'5‘}"5_1('}:111:5 répandus dans I'immensité des cieux. La-
place croit quil peut exister des corps semblables,
mais que leur apparition doit étre fort rare , et que
I'on ne doit observer le plus souvent que des cometes,
qui, mues dans des orbes rentrans , reviennent a des
intervalles plus ou moins longs dans les régions de
Fespace voisin du soleil.

45%. Lies satellites tendent également vers le soleil:
s la lune n'était pas soumise i son action, elle finirait
par abandonuer la terre. Si les satellites de jupiter
n’étaient pas sollicités vers le soleil, ils offriraient des
inégalités que l'observation ne fait pas appercevoir :
ainsi tout, dans le systéme solaire, est soumis al'ac-
tion de cetastre; et, le systéme entier d'une plancte
et de ses satellites étant emporté d'un mouvement
commun, les satellites se meuvent autour de la pla-
néte 3 peu prés comme si celle-ci était en repos.

Résumé.

454. 1l résulte de ce que I'on vient d'exposer sur

1la gravitation, qui est cette force par laquelle les corps
se portent les uns vers les autres, et qui les affecte
tous de la méme maniére, que la loi générale de son
action est en raison directe des masses , et inverse

du carré des distances, et que cette loi est démontrée,
10 par la pesanteur observee, et comparée sur le som-
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met et au pied des hantes montagnes; 2° par la chiite
des corps a la surface de la terre, comparée a ccile
de la lune; 3° par la comparaison des arcs parcourus
dans le méme temps par toutes les planétes autour
du soleil, et par ceux des satellites autour de leur
planéte; 4° par les rapports des carrés des temps des
révolutions aux cubes des grands axes des orbites de
chaque planeéte; 5 par la proportion constante entre
les aires décrites par les rayons vecteurs de chaque
planéte et les temps employés a les décrire; 6 par
le mouvement des astres dans un orbe elliptique, et
la direction de leur pesanteur vers un des foyers de
Pellipse, toutes les sections coniques jouissant de la
méme propri€te : ainsi ce qui- détermine le mouve-
ment des corps célesies, dit Laplace, n'est pas une
de ces eauses vagues, impossible & soumettre i I'ana-
lyse, et que I'imagination modifie & son gré pour ex-
pliquer les phénomenes. La loi de la pesanteur uni-
verselle a le précieux avantage de pouvoir étre réduite
au caleul, et doffrir, dans la comparaison de ses ré-
sultats aux observations, le plus sir moyen d'en
eonstater l'existence. Cette grande loi de la nature
représente tous les phinomeénes célestes juscpue dans
leurs plus petits détails ; il n'y a pas une seule de leurs
mégalités qui n'en découle avec une précision admi-
rable : elle a donné la cause de plusieurs monvemnecns
Singuiiers entrevus par les astronomes, mais qui ,
trop compliqués ou trop lents, nauraicut pu étre
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déierminds par I'observation qu'apreés un grand nom
bre de siccles.

& i

De la Masse des Planétes, de leur
Densité , et de la Pesanteur a leur
surface.

455. La masse des planétes peut étre déterminde
de qualre manicres , 1 © par la vitesse d'un astre au-
tour du soleil, comparée a celle d'un satellite autour
de la plancte dont on veut déterminer la masse; 29 par
la vitesse d'une planete , comparée a la pesanteur ob-
servée A sa surface; 3° par le changement séculaire
gue les planétes produisent dans les élémens du sys-
téme solaire ; 4° par la comparaison du volume, en
supposant la densité proportionnelle aux moyennes
distances. '

Laplace a déterminé, par la premiére méthode, les
masses e jupiter , saturne et uranus; par la seconde,
la masse de la terre; par la troisieme, les masses de
venus et de mars; et par la quatrieme, la masse de
mercure.

456. La premiere méthode est fondée sur ce theo-
reme : La masse du soleil est a celle de la plancies
comme le cube du grand axe de l'orbe d'un astre
qui tourne autour du soleil, divisé par le carré de sa
révolution sidérale, est au cube du grand axe de
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Yorbe du satellite qui tourne autour de la plancic,
divisé par le carré de sa révolution sidérale. S1 M est
la masse du soleil, R le grand axe de l'orbe de lastre -
qui tourne autour de lui, T ladurée de sa révolution,
m la masse de la planéte, r le grand axe de l'orbe
de son satellite, z le temps de sa révolution sidérale,
onaM:m:: -i—i— - ;; En effet, on a vu (388)

g iy R
queP::% etV::—iIi-,dﬂuP::-T—z-; on

a vu aussi(45:)quef’:: -T;L—z; donc P : p ::
R » I I

T2 : t= X Rz
r3 . X . r
—5 5 mais, a des distances égales, les masses sont

| s .90
comme les pesanteurs; donc M: 7 : 1 o5 ¢ —.
D’aprés cela, pour avoir la masse d'une planéte,, tout
se reduit & connaitre la masse du soleil, sa distance
al'astre, la durée de la révolution sidérale de l'astre,
la distance du satellite & sa planete, et la durée de sa
révolution sidérale.

437. Pour appliquer ce théoreme & la planéte de
jupiter, et comparer sa masse a celle du soleil, il
faut observer que le rayon de I'orbe du qguatriéme
satellite de jupiter JS, fig. 161, est vu du soleil = sous
unangle J = S de 1530 ”,86. Du point £, distant de

juptter dyme auantité ¢J égale an rayon moyen de

R3
d’ﬂhP:P: :—.i;';'-.'

-
-

r2
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laterreT" x, il est vu sous un angle Jz Sde7646",75=
ansi la distance J S du satellite 4 jupiter est 4 la dis-
tance J 2= "T' = dela terre au soleil , comme le sinus
de T'angle J 28 est au sinus de l'angle J § 7, ou comme
7946 ",75 est 2 636619 ”,8. La durée de la révolu-
tion sidérale de ce satellite est de 16. e 58900 7, et
celle de la terre de 365 ™ 25640"; done la masse
' (636619”,8) 3
(365 256407 ) 2

du soleil est 2 celle de jupiter : :
(7064" ,75) 3 T
: - i I —— el, coOmme
(16 - 689go0” )= 1006, 08 * 7
la force qui retient jupiter dans son orbite est la
somme des attractions de jupiter et du soleil, il fant
augmenter le dénominatenr d'une unité, et alors la

masse de jupiter est — de celle du soleil.
10b7, ot

Clest par ce moyen que Laplace a trouvé que la
masse du soleil élant = . . . I.
I
1067, o
I
3359, 40
I
199504
433. La seconde méthode consiste & déterminer
quelle distance T' 8, fig. 162, une planéte parcourt
dans uue seconde vers le soleil S, par la comparaison
de savitesse sidérale au rayon moyen de son orbe T'S.
Ayant trouvé, par expérience, quelle distance ca

Celle de VH T P A

Celle de saturne=. . .

Celle duranus = . . .
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un corps ¢ abandonné a lui-méme parcourt dans un
temps donné vers la surface d'une planéte T', on
peut, d'apres la loi d'attraction en raison inverse
carré des distances, déterminer quel espace yz il
parcourrait dans le méme temps vers la planéte s'il
en etait a une distance T' 3 égale a celle T'S de la
plancte au soleil. Comme, a distance égale, l'attrac-
tion est en raison des masses, on aura la masse de la’
planéte, comparée a celle du soleil, par le rapport
entre la vitesse de Ia chiite du corps et celle de la
planete. :
SilaterreT parcourt autour du soleil, dans une se-
conde, I'arc T'D, on auraT'D est 4 la circonférence
TDAF'T, comme le temps ¢ employé 4 parcourir
Farc est au temps T' employé 4 parcourir la circon-
térence : donc, faisant 'arc = @, la circonférence

o vy i1 C
=cymaa:exip: Tidoh — = eta=

o 4
ct - 355 I o et i
3 mais ¢ =D X'}Tg »2=1"etT=565.25638";

R’ 355 r
donc e=D X - X 555 anese s ©ts comme

(369) le sinus verse d'un arc = % ; et. que T )
est le sinus verse que la la planéte déerit, il sensuit
13:-29?:'55 ; cest la quantité dont la terre
tombe vers le soleil, dans une seconde, en vertu de
son mouyement relatifautour de cet astre. Sous!le pa-

que T'0 =
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ralléle ou le rayon terrestre = £, le sin. verse est de
6369574 ™, el la pesanteur y fait tomber les corps
de 5= 66553 en une seconde. Comme la parallaxe
du soleil = 27”,2, la pesanteur des corps vers le
centre de la terre, a une distance égale a la distance
moyenne du soleil 3 la terre, = 3= 66553 X
(sin. 27" 2)3 __  4.48853
6369374 = 10°°
terre vers le soleil , formée de la somme des masses,
on retranche celle de la terre, on aura celle du soleil
1470565 4.48855 . . . 1470560.5

.Sidela pesanteur de la

10 *° L 10
masse du soleil est a celle de la terre : : 1479560, 5,
: 4.48855 : : 5329630 : 1 ; donc la masse de la terre,

déduite de cette méthode, = 52;635 de celle du

-anst la

soleil.

439. Lies masses de vénus et de mars ont €té dé-
termindes par la troisicme méthode, c'est-a-dire par
les changemens séculaires que l'action des corps pro-
duit dans le systéme solaire. Laplace a conclu les
masses de vénus et de mars de la diminution sécu-
laire de 'obliquité del'écliptique supposée de 1 bi “o34
etde I'accélération du moyen meuvement de la lune,
en la fixant 4 54" ,36 pour le premier siecle. La masse
du soleil étant repésentée par Tunité, celle de mars

T T
1646082 583137
4 4o. Ne pouvant appliquer ancune des trois mé-

, et celle de vénus =
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thodes précédentes a la plancte de mercure, Laplace
a ¢té obligé de faire usage de la quatricme, qui sup-
pose que la densité de cette planete et celle de la terre
sont réciproques a leurs moyennes distances au soleil,
hypothése qui satisfait assez exactement aux densités
respectives de la terre, de jupiter et de saturne. Lia

dengité de mercure , déterminée par cette méthode,

I

est de celle du soleil.

2025810
441- On sait que la densité des corps est propor-
tionnelle aux masses divisées par leurs volumes , et
que, pour des corps & peu pres spheriques, les vo-
lumes sont comme les cubes de leurs rayons ; en
prenant pour rayon des planetes celui qui correspond
aa parallele dont le carré du sinus de latitude = %,
lequel se trouve étre égal au tiers de la somme du
diametre de 'équateur et du rayon du péle, et com-

parant ces densités a celle du soleil supposée =1, 0na:

er galoilt % i

== 1, 0000.
de latesre. .. . . = 3, ¢393.
Densité (de jupiter. . . . . = o, 860r.
de saturpe. .. . . = o, 4951.
duranus. . . . . =i, 1376.

442. 81 les planctes étaient privées de leur mou-
vement de rotation, la pesanteur 4 leur surface serait
comme leur masse divisée par le carré de leur dia-
metre apparent vu du solcil ; mais, comme elles
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jouissent de ce mouvement, il faut diminuer ce poids
de la force centrifuge qui en résulte. Les diamétres
de la terre et de jupiter étant comme 54,5 : 626",29,
I TLi

| 3229630 ~ 1067
si la pesanteur a la surface de la terre = 1, elle sera
a la surface de jupiter = 2,509; mais la rotation de

et les masses : :

, il s'ensuit que,

iy X 5 - k 1
cette dernicre plancte doit la diminuer de o Les
mémes corps peseraient, a la surface du soleil, 27,65,

et parcourraient 100™" dans la premiére seconde
de leur chite.

Resume.

445. 11 suit de ce que nous venons d’exposer gue
la masse des planétes peut étre déterminée de quatre
manieres, 1° par la vitesse d'un astre autour du so-
leil, comparée a celle d'un satellite autour de la pla-
néte dont on veut détermimer la masse; 2° par la
vitesse du mouvement sidéral dune planéte, com-
parce a la pesanteur observée a sa surface; 3° par
le changement séeulaire que les planétes produisent
dans le systéme solaire; 4° par la comparaison des
volumes, en supposant les densités réciproques aux
moyennes distances au soleil ; que c'est par ces qualre
méthodes que Laplace a déterminé les masses des
corps célestes, savoir:
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Du soleil. . . . . = -
Le-mercnre. < . . = Ewgﬁm ,
B vilus o . = 3831157
Dedatare”. . 5. = ﬂlﬁ?
Deatinrs, 5. SLLs et '154;}_032 .
Dejupiter.. SPRTRET T 106;.69'
e diioeme. 2. . . = 335;‘ =
D'uranus, . . . = 19;04 2

que les masses de jupiter, saturne et uranus, ont été
déterminées par la premiére méthode, celle de la
terre par la seconde, celles de vénus et de mars par
la troisitme, et celle de mercure par la quatriéme;
enfin que la densité des planétes est proportionnelle
aux masses divisées par les cubes de leurs rayons, et
la pesanteur 4 leur équateur proportionnelle 3 leyrs
masses diyisées par le carré de leurs diamétres.
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APPENDICE
A LA ONZIEME LEGON,

DES PERTURBATIONS (1) DANS LE
MOUVEMENT DES PLANETES,
DES COMETES, DE LA LUNE ET
DES SATELLITES DE JUPITER.

S Ik
Des Perturbations dans le mouvement
elﬁ}ﬂiqu’e des Planétes.

444 Sites planttes n'obéissaient qua l'action du
soleil, leur mouvement s'exécuterait dans une ellipse
dont la forme serait constante; mais comme elles
exercent les unes sur les autres une action qui donne
naissance i des variations dans la courbe qu'elles
parcourent , cgs variations, qui ont €té nomrndes
perturbations, sont nécessaires a déterminer, pour

(1) PERTURBATION vient du latin per, pour, turbare,
troubler ; ce sont les troubles, les dérangemens que  les
planétes se causent réciproquement par leur attraction

en tout sens.



PHYSIQUE CELESTE,. 303
avoir des tables exactes du mouvement des planctes;
cependant , leur solution surpassant les moyens ac-
tuels de T'analyse, on est obligé de s'en tenir a dcs
approximations suffisantes pour la pratique. ,

445. Les perturbations sont de deux sortes; les
unes, qui croissent avec une extrcme lenteur , af-
fectent le mouvement elliptique , et ont €1é nommeécs
inégalités séculaires ; les autres, dépendant de
la position des planétes entelles, relauvement a
leurs neeuds et a leurs péribiélies, et redevenant les
mémes, chaque fois que ces positions et ces confi-
gurations-sont les mémes, ont é1é nommdées iné-
galités périodiques.

Les inégalités séculaires peuvent étre représentées
par le mouvement d'un astre fictif ¥, fig. 165, dans
une ellipse AFBGA, dont le grand axe A B serait
constant , mais dont la figure A G B, A H B,
A I B, etc., varierait insensiblement : les indgalités
périodiques pourraient de méme étre représentdes
par le mouvement de la plantte P autour de cet
astre fictif ¥, dans un trés-petit orbe LM NP,
dont la nature dépend de ses inégalités periodiques.
Les indgalités séculaires doivent changer, a la longue,
la forme et la position de tous les orbes.

< 446. Parmi les niégalités séculaires des planétes,
celles de jupiter et de saturne sont les plus consi-
dérables. Ein comparant entr’elles les observations
faites depuis le renouvellement de astronomie, on
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voit que le mouvement de jupiter va en saccélérant,
tandis que celui de saturne retarde. En réunissant
les observations modernes, Lambert a remarque
que le moyen mouvement de jupiter retarde sans
cesse, tandis que celui de saturne augmente ; ce
qui doit porter a croire que ces retards et ces ac-
célerations sont périodiques.

L’accélération du mouvement de jupiter €tait a
son maximum en 1560, et cette planéte avait son
mouvement moyen en 1700.

447- L'examen analytique de cette accelération
et de ce retardement a exercé la sagacité des gco-
métres les plus célebres : Laplace , apres avoir re-
marqué que les moyens mouvemens de jupiter et
de saturne approchaient beaucoup du point oi ils
peuvent devenir commensurables, et que cing fois
le mouvement de saturne était, a tres peu prés,
égal & deux fois celui de jupiter, regarda ces termes
comme une cause fort vraisemblable des variations
observees dans les moyens mouvemens de ces pla-
nétes; il discuta cette idée, la soumit au calcul, et
trouva, 1° qulil existe dans la théorie de saturne
une grande inégalité de go24",7 dans son maximum,
et dont la période est de 17 ans 2 ; 2° que le mouve-
ment de jupiter est soumis 4 une inégalité corres-
pondante, dont la période et la loi sont les mémes ;
mais qui, aftectée d'un signe contraire, ne séleve
qua 58567, 5 : avant ce beau résultat de Laplace,
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on croyait que ces inégalités augmentaient comme
les carrds des temps.

448. Le grand axe des ellipses et le moyen mou-
vement des planttes étant constans, I'inégalité ne
peat provenir que de la variation des autres élémens
de I'ellipse planétaire; c'est donc de la forme, de la
figure des ellipses que ces variations dépendent. Si
ies formes moyennes des orbes de jupiter et de sa-
turne sont les ellipses ACBJ, SKHI, fig. 164, '
et que lorbe de jupiter s'aplatisse en E, tandis que
cclui de saturne se renfle en M, il y aura acceélé-
ration (1) dans le mouvement de jupiter , et retar-
dement dans celui de saturne. Si, au contraire , lorbe
de jupiter se renfle en D, tandis que celui de saturne
saplatit en L, il y aura ralentissement du mouve-
ment de jupiter, et accélération de celui de saturne.

449. Les perturbations séculaires et périodiques
du mouvemement elliptique des planctes présentent
trois questions principales, que Laplace a cru devoir
examiner : 1° Les ellipses planétaires ont-clles tou~
jours été et seront-elles toujours & peu prés circu-
laires ? 2°. Quelques-unes des planétes n'ont-elles
pas €té originairement des cométes, dont les orbes
ont peu a peu approché du cercle par lattraction
des autres planétes? 3° La diminution de l'obliquite

(1) AcciriraTioN vient du latin acceleratio, dili~,
gence; c'est U'augmentation dans la vitesse.
20
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de Técliptique continuera-t-clle au pomt de faire
coincider I'écliptique avec I'équateur ; ce qui produi-
voit I'égalité constante des jours et des nuits ?

450. Laplace a démontré, par I'analyse, que par
cela seul que les planttes se meuvent dans le méme
sens , dans des orbes peu excentriques et peu in-
clinés les uns sur les autres, les inégalités séculaires
sont périodiques et renfermées dans d'étroites limites;
¢n sorte que le systéme planétaire ne fait qu'osciller
autour d’'un état moyen, dont il ne sécarte jamais
que d'une petite quantité : ainsi les orbes des planctes
ont toujours ¢té et seront toujours a peu pres cir-
culaires.

451. D'aprés ce résultat, il suit qu'aucune pla-
nete ma été primitivement une comcéte, et que
Tédliptique ne coincidera jamais avec I'équateur,
Péendue de ses variations ne pouvant excéder
5 degrés.

452. 1 embarras que les astronomes éprouvent
aujourd'hui pour comparer les observations modernes
aux aniciennes, et celui qu'ils éprouveront par la suite,
a engagé Laplace 4 chercher un moyen simple de
déterminer, dans Vespace, un plan invariable, pas-
sant par le centre du soleil, auquel on puisse rap-
porter la position des orbes de toutes les planétes,
4 chaque époque. Pour cela, si & un instant quel-
conque, €t sur un plan passant par le centre du
soleil, on mene des droites aux neeuds ascendans
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des orbes planétajres rapportés a ce dernier plan ;
si I'on prend sur ces droites, a partir du centre du
soleil , des lignes égales aux zamgentes (1) des in-
chinaisons des orbes sur ce plan ; si l'on suppose
ensuite aux extrémités de ces lignes des masses pro-
portionnelles aux masses des planétes, multipliées
respectivement par les racines carrées du para-
métre (2) des orbes, et par le cosinus de leur in-
clinaison ; enfin, si 'on détermine le centre de
gravité de ce nouveau systéme de masses , la droite
menee du centre du soleil & ce point, sera la tan-
gente du plan invariable sur le plan donné, et en
la prolongeant, au-del de ce point, jusqu'au ciel,
elle y marquera la position de son nceud ascendant :
la position de ce plan dépend, 4 la vérité, de la
masse des planetes ; mais celle des planétes qui ont
le plus d'influence sur cette position est déterminde,
et la masse des autres planctes sera bientdt suffisam-
ment connue. En adoptant la valeur des masses des
planétes (443), la longitude du neend ascendant du
plan invariable était de 58g7” au commencement

(1) TANGENTE vient du latin tangere, toucher ; clest
une ligne, un plan ou un solide qui touche une ligne, un
plan on un solide en un point.

(2) PArRAMETRE vient du grec @ape , contre, dessus,

pilpor, mesure; c'est une droite constante dans chacune
des trois sections coniques, ou, en général, c'est la cons=
tante qui se trouve dans I'équation d'une courbe.
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de 1750, et I'inclinaison de I'écliptique sur ce plam
était de 1° 7719 & la méme époque. Quel que sot
le changement arrivé dans Vorbe des planctes, le
plan conservera toujours dans le cicl une position
parallele.

453. En vertu du rapport des moyens mou-
vemens de jupiter et de saturne, la conjonction des
deux planétes se fait pendant vingt années consé-
cutives dans le méme signe, et dans les vingt années
suivantes dans un autre signe , ¢loigné de huit signes
du premier; ensuite, pendant une méme période,
‘dans un nouveau signe, également éloigné : les con-
jonctions ont lieu pendant deux siécles dans ces trois
signes, puis elles se font dans trois autres ; ainsi
lorsqueles conjonctionsarriventdanslebelier, fig. 165,
vingt ans aprés elles sont dans le sagittaire; vingt ans
ensuite, dans le lion; au bout de deux siécles, elles
arrivent dans le taureau, le capricorne et la vierge;
deux siécles apres, elles se font dans les gemeaux,
le verseau, la balance ; enfin, dans les deux siccles
suivans, cesconjonctions s'observent dans I'écrevisse,
les poissons et de scorpion.

454. La planete d'uranus, quoique découverte
depuis peu de temps, offre déja des perturbations
considérables. Celle de céres, dont les perturbations
ont été caleulées par Burckhardt, sont plus considé-
rables encore, 2 cause de sa proximité de jupiter.
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Résumé.

455. 11 suit de ces observations que le mou-
vement elliptique des planetes éprouve deux sortes
de perturbations , I'une séculaire, dans la courbure
de Tellipse ; lautre périodique : que ces deux iné-
galités peuvent étre représentées, la premiere par
une ellipse qui €prouverait des altérations sécu-
laires, et par une. petite courbe sur laquelle se
mouverait la planéte , en méme temps que son centre
aurait un mouvement régulier sur la premiere ellipse;
que les plus grandes inégalités remarquées sont dans
les planétes de jupiter et de saturne ; que le;mouve-
ment de l'une s'accélére , tandis que celui de I'autre
retarde ; que ces inégalités dépendent de l'action de
la pesanteur des planétes les unes sur les autres, et
que ces perturbations sont périodiques; que les
ellipses des planétes ont toujours été et seront tou-
jours a peu prés circulaires ; que ces corps célestes
wont jamais été des eométes; que I'écliptique n'a
qu'un léger mouvement d'oscillation sur I'équateur,
dont le plus grand écart ne surpasse pas trois degrés;
que I'on peut, en rapportant la position des orbes
des planétes @ un plan invariable de position pas-
sant par le centre du soleil , retrouver toutes les
époques des observations; que la longitude du neeud
ascendant de ce plan était, en 1750, de 114° 58777,
et son inclinaison sur I'écliptique de 1° 7719”5 qu'en
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vertu du moyen mouvement de jupiter et de saturne,
leur conjonction a lien pendant deux siécles consé-
cutifs dans les trois mémes signes , et quelle par-
court, ainsi , de deux en deux siecles, tous les signes
du zodiaque ; enfin, que lon a déja observé des
perturbations considérables dans uranus.

S L

Des Perturbations dans le mouyvement
elliptique des Cométes.

456. Les cometes éprouvent sans doute des iré-
galités dans leurs mouvemens; ces inégalités peuvent
étre occasionnées par I'action des planetes connues
et inconnues, et par celle des corps dont elles sap-
prochent. La cométe de 1531 a 1607, & 1682,
3 17509 (323%), a retardé de treize mois dans sa
seconde révolution; Halley, d'aprésune estime vague,
jugea que sa troisicme révolution devait encore étre
retardée. Clairaut,, soumettant au calcul I'action des
planétes de jupiter et de saturne sur cette comete,
annonca que l'intervalle du retour serait de 618
jours plus long que celui de la derniére période ;
conséquemment que ce retour aurait heu vers le
milien davril 1759 : elle passa le 12 mars, cest-
s-dire, un mois plus tot ; ce que Clairaut, lui-méme,
avait en quelque sorte prévu, en anmoncant que, par
les petites quantités négligées , le retour pouvait avan-
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cer ou retarder d'un mois, A cette époque, Clairaut
ne pouvait tenir compte de l'action d'uranus, qui
n'était pas encore connue.

457. Les cométes ont été un sujet de terreur
dans les siccles d'ignorance ; on craint cependant,
avec quelque raison, le choc d'une cométe et de la
terre; et l'on peut, avec assez de yraisemblance ,
attribuer 3 une cause semblable le changement
de position des eaux, le transport aux poles des
ossemens d'animaux et les empreintes des plantes
que T'on ne trouve que sous I'équateur, ainsi que
la disparition d'un grand nombre d'espéces dani-
maux et de végétaux dont en ne retrouve plus les
analogues vivans : est aussi par une cause de cette
nature que l'on parviendra & expliquer les deluges
que les mythologies des divers peuples paraisscnt
indiquer.

458. Laction des cométes sur le systéme solaire
a été jusqu'a présent presqu'insensible ; ce qur semble
indiquer que leurs masses sont trés-peu considérables:
il est possible cependant que plusicurs erreurs des
tables dépendent de leur action.

459. On a cramt que par Lattraction de Ia terre
une cométe, passant dans son voisinage, put élre
assez attirée pour produire des bouleversemens ana-
logues a ceux dont on retvouve presque par-tout
des traccs; mais la grande vitesse de Jeur marche
diminue considérablement la probabilité du chec,



312 PHYSIQUE CELESTE.

et doit tranquilliser sur les effets qui en scraient la
suite,

Résumé.

460. 1 résulte de ce que nous venons d’exposer,
que le mouvement des cométes éprouve des pertur-
bations occasionnées par I'action de la pesanteur des
planétes , dans le voisinage desquelles elles passent;
que les grands bouleversemens observés sur la sur-
face de la terre, et ceux dont les traditions con-
servent le souvenir, peuvent avoir été produits par
te choc d'une cométe ; mais que les probabilités d'un
choc semblable étant peu considérables, on doit se
tranquilliser sur les événemens de ce genre ; enfin,
il résulte aussi de cet examen, que la masse des
cometes est peu considérable.

& LIIL

Des Perturbations dic mouvement de
la Lune.

461. Le mouvement de la lune est celui qui
présente le plus d'inégalités, et Fon y distingue quatre
periurbations principales.

1° Dans la distance de la lune a la terre, et dans
les vitesses du mouvement angulaire , dépendant de
ces distances.

29 Dans son équation séculaire , que I'on a cru
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étre proportionnelle au carré du nombre de siécles
¢coulés. |

39 Dans son inclinaison sur orbe solaire.

4° Dans le mouvement de ses nceuds, de son
perigée et de son apogée. -

Nous allons examiner séparément les causes et
les valeurs de chacune de ces perturbations.

Premiére Perturbation.

462. La lune étant soumise & l'action du soleil et
de la terre, ses distances doivent varier en raison
de ces actions; ainsi, lorsque le soleil est plus pres
de la terre, la lune s'en éloigne davantage ; lorsqu'il
est plus €loigné, elle s'en rapproche.

465. Si lattraction de la terre agissait seule sur
la lune, ou, ce qui est la méme chose, si la dis-
tance du soleil était infinie, le mouvement de la lune
autour de la terre s'exdcuterait dans une ellipse
naltérable ABCD, fig. 166, au foyer de laquelle
le centre de la terre serait placé, et dans laquelle
son attraction ferait équilibre a la force centrifuge ;
mais la distance du soleil étant finie, et cet astre
agissant a la fois sur la terre et sur la lune, doit,
en raison de sa position et de sa distance, faire
varier la courbe elliptique, en dcartant ou en rap-
prochant le centre de la Iune de celui de la terre.

464 Euler , Clairaut, Dalembert ont cherché 2



314 PHYSIQUE CELESTE.

déterminer par l'analyse le résultat de l'action du
soleil et de la terre sur la lune; de I les perturba-
tions qui devaient en résulter : mais comme ce
fameux probléme des trois corps surpasse les forces
de T'analyse, ils n'ont pu le résoudre que par ap-
proximation ; ils y sont parvenus parce que la dis-
tance de la lune a la terre est trés-petite, comparée
3 celle de la terre au soleil, n'étant que denvi-
ron —-, et que de méme la masse de la lune est
fort petite, comparée a celle de la terre, n'étant
que d'environ <. Quoi quil en soit , on peut, sans
analyse,, rendre raison de I'équation annuelle de la
lune, et méme de son équation séculaire.

465. Si LBL'C, fig. 167 et 168, est Torbe que
la lune déerit autour de la terre; si cette dernjere
agit seule sur le satellite, cet orbe variera, par l'ac-
tion du soleil, dans ses difiérentes positions par
rapport & la terre et & la lune. Dans les syzygies,
fig. 167, l'orbe sera alongé Z6/c ; et dans les quadra-
tures, fig. 168, lorbe sera rétréci ; car si ladirection
du soleil esten ST, fig. 168, laterre est enT et la lune
en L, conséquemment en conjonction avec la terre,le
soleil, plus prés de la lune que de la terre, Tatticera
davantage, et, d'apres leur déplacement, la dis-
tance ¢ £, de la lune a la terre, sera plus grande
que la distance primitive T Lj; et si la lune est
en L' ot la terre en T, le soleil, plus prés de la
terre que de la lune, Tattivera davantage; et, apres
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leur déplacement , la distance z 7', de la terre a la
lune sera plus grande quela distance primitive T it
de méme, si la direction du soleil est en ST, fig. 168,
la terre est en T, et la lune en quadrature L ou L, le
soleil , agissant sur ces corps a des distances peu diffé-
rentes, lesattirera a peu prés également ; mais la direc-
tion des attractions étant convergente vers le soleil, la
lune apres son déplacement en /, ou en Z’, se trouvera
plus rapprochée de la terre en z : d'oix il suit, qu’en
raison de la position des trois corps, la lune et la terre
€tant en syzygies ou en quadratures, la lune sera

plus éloignée ou plus rapprochée de la terre.
466. S1 T'on fait :

M=—1la masse du soleil ,

m=—la masse de la terre,

p =la masse de la lunc,

D=a distance moyenne de la terre au soleil,

d=—la distange moyenne de la terre a la lune,

P = la pesanteur moyenne dela terre vers le soleil,

P = la pesanteur moyenne de la lune vers la terre,

11 = la pesanteur de la lune dans les syzygies,

= = la pesanteur de la lune dans les quadratures,

T' la durée de la révolution sidérale de la terre
autour du soleil,

z = la durée de Ia révolution sidérale de la lune
autour de la terre,

on a dans les syzygies, fiz. 167, 'attraction de la terre,



316 PHYSIQUE CELESTE.

lorsqu'elle est en T' = , et lattraction de la

M
(D—d)>

différence des deux attractions =

D-=

lune , lorsqu’elle est en L', =

; ainsi la

e M
D: (D—d)?
:M( I ; I )= (D-—d)Z—DS_

Dy (Dade i hed D

(D2—2Dd+ d*>—D=
. D2(D—d)=
gligeant @ dans le numérateur , et & dans le déno-

. Dd Md
munateur, on a — M (2D4) = 2]33 ; dans
le cas contraire, lorsque la lune est en L, l'attraction

M
(D +d)?
M e TG I )_

(D +d)? __M(D= (s

(D +d)2—D=2 ) — M D2+2DA+d>—D-
Coran—) =™ C®ro5 )
— M ( 2Dd+d=

développant, on a ; Né-

de la lume =

: donc la différence = %1;-

1
); en négligeant &* au numé-

(D+d)=D=>
' § Dd
rateur, et & au dénominateur, ona =M (2]); )
2 Md
D3

Dans les quadratures, fig. 168, en faisant S L,
=K, on a pour la pesanteur de la lune vers le soleil

%.. ; mais cette force se décompose en deux; ['une
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dans le sens de LD, paralléle a §'T'; Tautre dans le
sens de L.'T" : pour avoir cette derniére, que nous

M
K:z
Mg - i

k3 amsi, dans les syzygies, on am = p —
2Md Md
— D3 D3

appellerons 9, ona K : & : : : ¢, douo =

; dans les quadratures # = p 4 ——, et

la moyenne des deux actions = p — h;[)i ; donc

la pesanteur moyenne de la lune vers la terre, dimi-
F ¥ . . BI d
nuée par l'action du soleil , = = elle est :
2

Md ¥ . M4 M
~53~ =.J3 mais p = - ,etP:'D—a-;
et, acause de l'action des forces centrales (371), on
d m—+ M

L cgon : . -
ra i ha dz e D= 2 3

—: ——;ainsi 'ona f: p : Mg, 3 i

F - D; : : _.T
M d e D
D= X B e e il el
d I 1 L | o
Pt L tz,dﬂuf:p::lif
Md m+p
Pss dz
variation sur la pesanteur de la lune vers la terre,
causee par l'action du soleil, est a la pesanteur de la

gap:Poy

dz
‘f -
1 g

T 2; donc i T3saing la

ta -
Iu_tle_sur la terre:: 22 : T% = o mais 7 ==
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27+ 32166, et T = 565 256384; donc —— =

!_’.'?132156 )ﬂ—_ log. 35 loa. 22
(5&5,256534 = 2"%¢27.32166— 2""¢3565. 256384

— 2,8731532 — 5, 1252042 = — 2 ,2520520 =
L5 de la pesanteur lunaire, et I'action moyenne, qui
en est moiti€, = 5.

467. Non seulement la distance de la lune a la
terre doit varier par les différentes positions du soleil
relativement a la lune et a la terre, mais par rapport
a sa distance du soleil : la distance périgée du soleil
étant = plus petite que sa distance moyenne, la va-
riation dans la grandeur du rayon lunaire, occa-
sionnée par les différentes positions du soleil a la
distance moyenne, étant de %5, l'augmentation du
rayon vecteur du soleil, de 75, augmente la variation
dans le rayon vecteur de la lune de -%.

468. La variation dans la vitesse angulaire du so-
leil étant réciproque aux carrés des rayons vecteurs,
la différence est double de celle des rayons. La dis-
tance périgée du soleil étant plus petite de 5 quela
distance moyenne, il s'ensuit que la vitesse angulaire
est de = plus grande; de méme, la variation dans

3 v Md
Ja distance de la lune a la terre ctant = —= (460).

Si la moyenne distance = 1), on peut faire la plus

grande = D -+ K ; ce qui, lorsque le soleil est au
sl Md
périgée,, donne pour dificrence — DESSE

it
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M J I

Bt o e e e
I ’

DT I DR sD i neevgeant le K on
I I
(D+K)* " D3+3D

I

b I
K’ DIL3DAK’

r . e I 3 K & i
en negligeant le K2, = T donc ,
. F o r - M d
lorsque le soleil est au périgée , son action == R

2D 3
Md ; yd's
SKy . retranchant cette quantité de

2D3 _ﬁ_) <

- l'action moyenne ;’I]T‘i,la dlfférence:i‘i (%{ 3
mais -%- = X, et -ED-E- — -L; donc l'action du
soleil au périgée sur la lune est augmentée de % La
vitesse de la lune a une distance moyenne du soleil
a la terre étant diminuée de %, l'action du soleil
au périgée étant augmentée de -~ , la diminution
dans la vitesse doit étre 15 W = = —.—; ainsi la
variation dans la vitesse du soleil et de la lune, lorsque
le soleil est au périgée ou a sa distance moyenne, est
: : 5%t 377555 léquation du centre du soleil étant a
I'équation annuelle de la lune comme ces deux nom-
bres, il sensuit que I'équation annuelle = 2398 " ;
Tobservation la donne de ; environ plus petite, ce

qui dépend des quantités négligées dans le calcul.
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Seconde Perturbation.

469. On a publié plusieurs tables du mouve-
ment de la lune, déduites des observations des
éclipses, et de la position de la lune sur son orbe
au moment de ces observationsg parmi ces tables,
on distingue celles de Prolémée , corrigées huit siecles
apres par Albatenius, ainsi que celles que Jbn Junis
construisit vers I'an 1000, sur 'ensemble des obser-
vations chaldéenmnes, grecques et arabes. En com-
parant le mouvement de la lune, déduit de ces tables
et des observations modernes, Halley, Dunthorne
et Mayer ont remarqué que ce mouvement s'accé-
lérait, et que cette accélération pouvait étre re=
présentée en ajoutant, aux longitudes moyennes de
la lune, une quantité proportionnelle aux carrés des
nombres de siecles écoulés avant et aprés 17003
Dunthorne et Lalande ont supposé ce nombre de
50, 9, Mayer, 21,” 6 et 27,” 8. Cette accéléra-
tion' a ét¢ de nouveau examinée par Delambre et
Bouvard, qui l'ont confirmée par la comparaison
d'un grand nombre d'observations anciennes et
modernes.

’4?0. Cependant les astronomes ne pouvant ni
découvrir, ni expliquer la cause de cette accéléra-
tion, P'ont souvent révoquée en doute ; dautres I'ont
attribuée a l'action des cometes, a la résistance de
I'éther, a la transmission successive de la gravité ;
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wmais Laplace, ayant de nouvean considéré ce phé-
nomene, a trouvé que « ’équation séculaire de
la lune est due & [action du soleil sur ce
satellite , combinée avec la variation de l'ex-
centricite de ['orbe terrestre. » Cest dans sa
Mécanique Céleste quiil faut voir les preuves de
ce théoréme. '

On concoit en effet que Faction moyenne du
soleil sur la lune diminuant sa vitesse angulaire
de 45 (466) ; ce goéllicient varie comme le cube de
la distance de la terre au soleil : en développant ce
cube, on trouve que cette série contient un terme
== £ du carré de I'excentricité de T'orbe terrestro -
si l'excentricité de cet orbe était constante., ce terme
se confondrait avec la vitesse moyenne angulaire de
la lune ; mais sa variation, quoique trés-petile, a
une influence sensible sur le mouvement de Ia lune,
et l'accélere tant que Pexcentricité diminue. Lorsque
la diminution sera arrivée 4 son maxi mum, ['excen-
tricité augmentera, et la vitesse diminuera,

471. Tant que la diminution du carré de Jex-
centricité de orbe terrestre pourra étre proportion-
nelle aux temps, la lune croitra sens; blement comme
le carré des temps, et il suffira de multiplier 547 ,5% -
par le carré du nombre de siccles ecoplés depuis1700;
mais lorsque cette proportion naura plus licu, il
faudra employer d'autres termes,

472. La diminution dans U'excentricité de Forhe

21
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terrestre, qui influe directement sur sa vitesse aus
tour du soleil, parait me pas avoir sensiblement
aliéré Téquation du centre du soleil ; puisque, de-
puis I'éclipse la plus ancienne, cette diminution n’a
pas produit 15” d'altération, tandis que la longitude
moyenne de la lune a varié de 2%, et son ano-
malie (1) moyenne de g'*%-

Troisicme Perturbation.

4753. Le soleil agissant sur la lune, en raison de
Iinclinaison de son orbe, et Vorbe terrestre variant
Jinclinaison sur I'équateur terrestre, on pourrait
croire que lorbe lunaire devrait varier aussi, et
produire des inégalités séculaires provenant de ces
variations ; mais 'orbe lunaire ¢tant, par T'action du
soleil, ramené sans cesse a la méme inclinaison sur
Porbe terrestre, et nayant sur cet orbe qu'un mou-
vement doscillation , les perturbations qui résultent
de cette action sont assujetties aux déchnaisons du
soleil sur la terre.

Quatriéme Perturbation.

474. Le mouvement de la lune dprouvant une

(1) AxoMALIE vient du grec #ye , Sans, GUAAOT 5
dral, Cest-a-dire indgalité ; cest ici la distance d'une
];lnuéte au sommet du grand axe de son orbite. Cest cette
distance qui régle son inégalité.
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variation séculaire, Laplace a été conduit a conclure
que le mouvement des neeuds et celui du périgce
éprouvaient des variations analogues : le résultat d'une
analyse délicate et épineuse lui a donné une équa-
tion séculaire sovstractive de la longitude moycnue
du périgée = 3, 3 du mouvement séculaire de la
lune : ainsi, pendant que la longitude de la lune
avance de 10, celle du périgée diminue de 33 ; il
a méme trouvé, dans le mouvement des. neends
sur l'écliptique vraie, une équation séeulaire addi-
tive a leur longitude moyenne = o, 7 de Iéquation
séculaire du moyen mouvement de la lune : ainsi
le mouvement des nceuds, qui se fait en sens con-
traire de celui de la lune, se ralentit de 7 lorsque
celui de la lune augmente de 10, et les rapports

des variations séculaires de ces trois mouvemens sont
constamment :: 33 : 7 : ro.

475. Ces variations sont périodiques comme I'ex-
centricit¢ de l'orbe terrestre ; elles ne se rétabliront
quaprées des millions d'anndes ; elles altérent les
périodes imaginées pour embrasser, par des nom-
bres entiers, les révolutions Zunisolaires.

476. La théorie de la pesanteur se trouvant ainsi
verifiée relativement aux équations: séculaires des
mouvemens du périgée et des neeuds de la lune "
on peut les faire entrer dans la construction des
tables. Les astronomes, n'ayant point eu égard & ces
¢quations, ont nécessairement assigné un mouvement
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trop petit a la lune. Bouvard a trouvé, par une nou-
velle discussion, que le mouvement séculaire du
pcrlﬂw des tables de la lune, insérées dans la troi-

sitme édition de I'Astionomie de Lalande, devait
étre augmenté de 15",

Résumé.

477. I suit de ce que nous venons d'exposer
sur les perturbations du monvement de la lune,
que ce satellite a quatre perturbations principales;
1° dans sa distance a la terre, qui est telle, qu'a
une distance movenne du soleil , son mouvement
est altéré de —L5 des quadratures aux syzygies , et
qu'il est altéré de =% dans le mouvement de terre
du péribéhe a iﬂpheiu: 2° dans 1équation séculaire
de la lone, qui dépend de la variation dans I'excen-
tricité de orbe terrestre, variation que I'on a cru
devoir étre proportionnelle aux carrés des nombres
de siecles écoulds, et que Laplace a trouvé devoir
éive péviodigue comme laugmentation dans l'excens
tricité de la terre 3 5° dans 'inclinaison de | orbe lu-
naire sur Ferbe terrestre, qui, n'éprouvant quune
osciliatton, et qui, €tant sans cesse ramene par lac-
tion du soleil it une inclinaison donnée, ma qu'une
tris-conrte péviode 5 4° dans le mouvement du pé-
rizée ot des neends de Forbe lunaire, variation assu-
jettie également a celle de Pexcentricité de lorbe
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terrestre, et dont le rapport avec la variation dans
la vitesse lunaire est : : 55 : 7 : 10, la vitesse du
perigée et des nceuds diminuant, tandis que celle de
b lune augmente; enfin que la théorie de la pesanteur
se trouve vérifice dans le mouvement de la lune ,
jusque dans ses perturbations.

§. LIV,

Des Perturbations des Satellites de
Jupiter.

478.Liobservation a prouvé que I'action du second
satellite de jupiter sur le premier , produit , dans le
mouvement de celui-ci, une inégalit¢ proportion-
nelle au sinus du double de la difiérence de longi-
tude des deux satellites; ce qui, daus la fig. 169,
deviendrait = sin. 2 (AJ1 — AJ2), et I'équation
de cette inégalité — 5258 Xsin.2(AJ1—A]J»)

Le second satellite a une mégalité produite par
Vaction du premicr, dont I'dquation = — ; 1925 "
Xsin. (AJi—AJ2),

Le troisicme satellite a une négalité —= — 827"
Xsin.(AJa— AJ3).

479- Ces inégalités résultent de I'attraction que les
satellites exercent les uns sur les autres : cn effet, soit
11’ df, fig. 170, Vorbe que parcourt le premier sa-
tellite de jupiter ; en vertu delaction de cette planéte
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Fattraction du second doit, dans les conjonctions et
dans les oppositions, I'en €loigner, et 'en rapprocher
au contraire dans les quadratures : ainsi la courbe
décrite en vertu de T'action du second satellite placé
en 2 doit ¢étre @be; en b la vitesse est plus grande
quen 1'; en a elle est plus petite qu'en 1 : ainsi,
quoique le satellite puisse mettre  peu prés le méme
temps a parcourir 'arc @ b que l'arc 11, par la dif-
férence dans sa vitesse, il devancera d’abord sur la
premiere courbe celui qui se mouverait sur la seconde,
et, son mouvement diminuant , ils seront en méme
temps en conjonction , en quadrature et en opposi-
tion. La plus grande différence dans les écarts est a
50, 150, 2h0, 3bo%; le sinus du double de ces
angles est ¢zal au rayon, conséquemment le plus grand
possible. Ces satellites étant sur la méme droite aux
quadratures et aux syzygies, consequemment aux
angles de 100, 200, 300, 400%%, et les sinus du
double de ces angles étant nuls, on peut en conclure
que cette inczalité est proportionnelle au double de
'exces de la longitude moyenne du premier satellite
sur le second ou de I'angle a jupiter des deux satellites.

480. Le premier satellite agit de méme sur le se-
cond. Si la courbe 2, 2/, 2%, 2", fig. 171, était Torbe
que dit parcourir le second satellite en vertu de Fac-
tion seule de jupiter, le premier satellite, agissant
continuellement sur lui, diminuerait tellement le
rayon de T'orbe, que, dans les conjonctions, ce se-
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cond satcllite serait plus prés de jnpitér que dans les
quadratures, et plus encore dans les derniéres que
dans les oppositions; ainsi la vitesse la plus grande
serait dans les conjonctions , la plus petite dans les
oppositions, le plus grand écart ou la plus grande
variation dans les quadratures : or, le sinus del'angle,
dans les quadratures, est le plus grand possible, puis-
qu'il est le rayon; il est nul dans les oppositions ct
dans les conjonctions ; donc l'inégalité est propor-
tionnelle au double de 'angle & jupiter des deux sa-
tellites ; ainsi elle est proportionnelle a la différence
des longitudes.

481. Mais le second satellite est dérangé par l'ac
tion du troisitme , comme le premier I'est par celle
du second, en méme temps qu'il est dérange par lac-
tion du premier. La variation par l'action du troisieme
satellite est proportionnelle au double de la diftérence
de la longitude du troisieme et du second ; par action
du premier, la variation est proportionnelle Ia dif-
férence des longitudes des satellites ; et, cette diffé-
rence des longitudes étant Fangle de ces satellites a
jupiter , il s'ensuit quappelant 7z la constante qui
multiplie le rapport de variation exercé par le troi-
sieme satellite sur le second , et 7 celle qui multiplie
le rapport de variation exercé par le premier sur le
second , T'équation de Ia variation du second satellite
est, fig, 16, 72 (sin. 2(3J 2) —a,sin. (2J 1),résulia
gui est contorme a I'expérience.
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482. On a vu (2¢3) que les révolutious des trois
premicrs satellites sont :

1€ |

. I,jﬂm ?69 . + .
e T S QPR CIR T~ W S R e
VR RN G et i

ainsi leurs vitesses sont a pen pres : : L e a T
ou::1: i:i; dou il suit que trois fois la vitesse du
second égale la vitesse du premier, plus le double de
la vitesse du troisicme, car 1=y + 2

483. Soit la longitude du premier satellite y J A »
fig. 169, = @; celle du troisitme 5J A = e celle
du second 2J A =2 la longitude du premier, plus
deux fois celle du troisitme, plus trois fois celle du
second ; ayant été une fois ¢gale & une constante &,
qui est sensiblement la demi-circonférence du cercle,
cette constante doit étre la méme dans tousles temps.

Sidone on a @+ 2¢c —3b=d, les vitesses a,
b,cétant : : 1 : 2:x (482), il sensuit que, si
avance d'une quantité m, & avancera de 22, et ¢ de
- ; donc les positions seront @ + 72 + 2 (¢ + ) —

5(b+2); mais a +2¢c —3b=d, et m 4

&
-
-
L

A

= T 3m
2NN

g~ 2L —o; donc@4-m 32 (cH )5
(b+2)=4d.

484. De ce que la longitude du premier satellite,
plus deux fois celle du troisitme , moins trois fois celle
du second, égale deux angles droits (483), il s'ensuis
que jamais les trois satellites ne pourront étre delipsés
a la fois,
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485. Les mouvemens des trois premicrs satellites
sont réguliers et durables, ainsi que T'on s'en est
assuré par les comparaisons d'un grand nombre d'ob-
servations €loignées; ces rapports peuvent n'avoir pas
€1¢ exacts a l'origine, mais leur action mutuelle I'a
¢tablie : Laplace croit cependant qu'il pent y avoir
des variations provenant de I'inexactitude du rapport
des vitesses @ lorigine, variations assez peu considé-
rables pour n'avoir pas encore été appercues, et qu'il
a désignées sous le nom de libration.

486. Les satellites de jupiter sont assujettis & des
variations séculaires semblables a celles de la lune;
mais, de méme que les variations dans lears mou-
vemens se coordonnent, les variations séculaires
doiveat se coordonner, de maniére que I'équation sé-
culaire du premier satellite, plus deux fois celle dua
troisicme, égale trois fois celle du second,

487. Les périjoves (1) des orbes des satellites de
Jupiter ont un mouvement semblable aux perihélies
des orbes des planétes, au périgée de lorbe de la lune,

Celui du quatrieme est de 7852” ; sa longitude,
cll 1700, ¢taitde 15¢",43.

Celui du troisieme est de 29776” ; sa longitnde, 4
la méme époque, ¢tait de 194 ”,171.

(1) PErisove vient du grec =z, prés, et du latin
Jovis, Jupiter; cest la plus courte distance des satellites
de juptter 4 la planéte autour de laquelle elles tournent,



330 PHYSIQUE CELESTE.

En 1684 les périjoves coincidaient, en 1775 ils
€laicnt opposes.

438. Lies orbes des quatre satellites de jupiter sont
plus ou moins inclinés sur 'orbe de cette planete ;
action mutuelle des satellites fait varier ces incli-
naisons, et ces variations peuvent étre rapportées a
des plans fixes passant par I'intersection J, fig. 172,
des plans de I'équateur ee” de jupiter sur son orbe
JA. Le calcul et 'observation donnent pour l'incli-
naison de I'équateur sur I'orbe 54444 ".

L'orbe du premier satellite J 1 est incliné sur I'é-
quateur de 22",

- Le plan J a, sur lequel se meut I'orbe du second
satellite J 2, estincliné de 221" a 'équateur, ctlorbe
Y2 est incliné sur ce plan de 6182".

Le plan J 4, sur lequel se meut I'orbe du troisieme *
satellite J3, est incliné de 1030” a I'équateur, et
Vorbe est incliné sur ce plan de 2244 "

Le plan J ¢, sur lequel semeut I'orbe du quatriéme
satellite J 4, est incliné de 4630” a I'équateur, ct
T'orbe est incliné sur ce plan de 2272”.

489. Les neeuds de l'orbe du premier satellite ,
ainsi que ceux des trois plans sur lesquels ils se meu-
vent, coincident avec les nceuds de I'équateur ; mais,
les orbes des satellites se mouvant sur ces plans, leurs
neeuds y ont un mouvement l‘élrﬂgrade.

La longitude des nceuds du second satellite sur ce
plan était, en 1700, de 179°,5186"; son mouve-
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ment rétrograde annuel est de 13 °©,3458, et sa pé-
riode de trente ans.

La longitude du nceud des quatre satellites sur ce
plan dtait, en 1700, de 1539,5185” ; son mouve-
ment rétrograde annuel est de 7519, et sa période
de cinq cent trente-deux ans.

Tous les plans fixes sur lesquels les satellites se
meuvent sont eux-mémes entrainés par I'équation
de jupiter dans son mouvement ; la longitude de ses
neeuds était, en 1700, de 347 °,8519"; son mou-
vement annuel est de 6”; sa période est de plus de
six cent mille ans : ce mouvement doit faire varier
Vinclinaison des orbes par rapport a celui de jupiter.

490. Pour établir les tables de jupiter il a fallu
connaitre la pesanteur de ses satellites. Cinq données
de l'observation sont nécessaires pour déterminer ces
quatre inconnues; celles dont Laplace a fait usage sont:
les deux inégalités principales du premier et du se-
cond satellite, la période des variations de l'incli-
naison de lorbe du second satellite , 'équation du
centre du troisieme, qui se rapporte au périjove du
quatricme.

En prenantla masse de jupiter pour unité, Laplace
a trouvé que les pesanteurs étaient :

1¢* satellite. . . . . 0. 90GOTY2011.
o ey e e @ ONIOOS3T EOI;
DB o Tuii o a GREOTEN 00008?2123-
2E . e et e ey 0. pocODAAGET
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On rectifiera ces valeurs quand la suite des temps aura
fait connaitre les variations séculaires des orbes de
ces satellites. -

491. En faisant vsage de ces mémes données,
Laplace a trouvé que le rapport des denx axes de
Jupiter estde 0,93041; ce rapport, mesure plusieurs
fois, a donné pour moyenne entre toutes les mesures
T+ = 0,019, quantité qui ne difftre pas sensible-
ment; mais, en considérant la grande influence de
laplatissement de jupiter sur le mouvement des
neeuds et des périjoves des satellites, on voit que le
rapport des axes de jupiter est donné par les obser-
vations des éclipses plus exactement que par les
mesures les plus précises. |

492. Le mouvement des satellites de jupiter étant
mieux connu (qu'a | époque oix Bradley s'en est servi
pour déterminer la vitesse de la lumiére, les obser-
vations de leurs éclipses étant plus nombreuses, De-
lambre a examiné de nouveau le rapport entre la
théorie et l'observation, et il a trouve pour l'aber-
ration 62”,5, valeur absolument la méme que celle
obtenue par Bradley.

Résumé.

495. 1l résulte de ce que nous venons d'exposer
que les satellites de jupiter ont deux sortes de per-
turbations; la premiére dans leur mouvement, la se-
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conde dans celui de leurs orbes; que I'inégalité dn
mouvement des trois satellites peut étre renfermée
dans une équation, dans laquelle le mouvement du
premier, plus deux fois celui du troisi¢me, égale trois
fois celul du second ; que cette équation comprend
de méme, soit leurs inégalités, soit leurs variations
séculaires; que la théorie fait voir que ces mouvemens
sont réguliers et durables ; que ces rapports peuvent
navoir pas existé a l'origine, mais que l'action mu-
tuelle des satellites I'a éiablie d'une maniére positives
que ce rapport doit éprouver quelques variations,
appelées Zibrations par Laplace ; que les orbes des
satellites ont quatre sortes de mouvemens, 1° dans
leur excentricité, 2° dans leurs périjoves, 3° dans
leurs neeuds sur Torbe de jupiter , 4° dans leur incli-
naison sur cet orbe; que l'inclinaison de l'orbe du
premier satellite oscille sur I'équateur de jupiter, et
que les trois autres satellites oscillent sur des plans
qui font, avec I'équateur de jupiter, des angles cons-
tans; que les nouds des second, troisieme et qua-
tricme satellites, avec leurs plans, ont des mouvemens
rétrogrades; que ces plans sont entrainés par I'équa-
teur de jupiter , dont les neeuds sur Torbe de cette
planéte ont un mouvement annuel et rétrograde de
6”; que Laplace a déterminé, par la théorie, Ia pe-
santeur des satellites de iupitﬂr, mmpﬂrég A celle de
cette planéte prise pour unité, ainsi que le rapport
des deux axes de jupiter, et que le résultat ne diftere
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qu'infiniment peu de 'observation; enfin qu’une nou-
velle discussion des éclipses des satellites de jupiter
par Delambre lui a donné, pour la vitesse de la lu-
miére, un résultat absolument semblable a celui de
Bradley, c'est-a-dire, qu'elle met 62,5 a parcourir le -
rayon de l'orbe terrestre.

= = — e ————————

XTI ARG W

DU FLUX (7) ET DU REFLUX DE LA MER.
§. LYV.

Ezxposition des Phénoménes connus sous
le nom de Flux et Refluz.

494 Ox appelle flux et reflux de la mer un
mouvement ]nmnalmr, n.gulte;* et périodique d'élé-
vation B H, fig. 173, et d'abaissement H B alternatif

des eaux de la mer, en vertu duquel elles s'¢levent et
s'abaissent deux fois entre deux retours consecutifs
de la lune au méridien supérieur. Le mouvement
~d'élévation se nomme flux, et celui dabaissement
reflux.

La durée de I'élévation des eaux a Brest est d'en-
viron o °" 25576”, et celle de son abaissement de
o i 25876 "; l'ntervalle moyen entre deux élévations
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successives est de o7 51525” : l'intervalle moyen
des retours de la lune au méme méridien étant de
110350503 d'or il suit que I'on observe toujours
deux élévations et deux abaissemens dans la durée
d'un jour lunaire.

La marée (1) emploie neuf & dix minutes de moins
a Brest 2 monter qu'a descendre, et le rapport d'é-
lévation et d'abaissement pour chaque intervalle
entre une ¢lévation et une autre est tel, que, sur
la surface dun cercle BDEFKH, fig. 174, dont
le diametre B H égale la différence de la haute a la
basse mer, les arcs égaux BD, DE, EF, FG, GK,
K H, correspondent a des abaissemens et des éléva-
tions d’eau dans des temps égaux : ainsi les sinus verse
des angles B/D, BfE, BfF, BfG, BfK, BfH,
indiquent les hauteurs dans des temps égaux ; mais
les sinus verse sont sensiblement comme les carrés
des arcs, et les arcs, vers ces limites, sont comme
les temps ; donc les hauteurs sont proportionnelles
aux carrés des temps €coulés depuis la haute ou la
basse mer dans ces points, rapport qui a lieu dans
toutes les grandeurs susceptibles d'un maximum ou
d’un minimum.

495. On appelle marée totale la demi-somme
de deux pleines mers consécutives, prise du point oix
elle est descendue entre les deux marées. Les marées

(1) MarEe vient du latin mare, mer ; c'est I'élévation
des eaux de la mer au-dessus des terres.
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tolales présentent de grandes variations; on distingue
chaque jour des différences plus ou moins considé-
rables dans leur hauteur, différences qui paraissent
dépendre de l'ascension droite, de la déclinaison et
de la distance du soleil et de la lune & Ia terre.

496. On observe les marées totales les moins hautes
7°% 38264 " immédiatement apres les plus hautes.
Les plus hautes se succident, ainsi que les moins
hautes, tous les 14 76529". Comme la révolution
synodique de la lune est de 29 55059 ", il s'ensuit
ques dans chaque révolution lunaire, 1l y a deux
grandes et deux petites marées ; les grandes AB, z b,
fig. 175, ont lieu dans les environs des syzygies
lorsque le soleil S, la lune L et la terre T, sont dans
une meéme droite; les marées les moins hautes A B,
ab, fig. 176, ont lieu dans les quadratures.

Les plus hautes marées totales, qui ont lieu dans
chaquerévolution synodique de lalune,différent entre
elles tous les 346161965 ", c'est-a-dire toutes les
révolutions du soleil par rapport aux nceuds de la
lune. Il y a dans cet intervalle deux hautes marées
plus considérables, et deux marées plus basses que
toutes les autres; et, tous les deux cent vingt-trois
mois lunaires que dure la révolution de la terre par
rapport au <oleil, toutes les variations dans les marées
se renouvellent,

497- On a observé i Brest que la plus haute marée
totale était de 5888, et la moins haute de 2™ 78q,
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conséquemment : : 2 : 1. On a observé encore que,
lorsque le diameétre de la lune croit de 2, les marées
des syzygies y croissaient de Z, et celles des quadra-
tures de £ ; et, comme la marée des quadratures est
environ moitié de celle des syzygies, laugmentation
dans I'un et dans l'autre cas — o =& 756 ; enfin,
comme les plus grandes variations duns le diamétre
de lalune sont % en dessus ou en dessous, et que I'on
A 355 173155, il Sensuit que la variation de la
marée totale dans les syzygies = 0883, et pour la
variation enti¢re de la lune, 1 = 766.

O'n a remarqlfé encore que, d31?5 les syzygies, les
marees des solstices sont plus petites que celles des
équinoxes, et que celles des quadratures sont plus
grandes. La diminution des marées vers Jes syzygies
des solstices n'est qu'environ les ¢ de la diminution
correspondante vers les syzygies des équinoxes : I'ac-
croissement des marées vers les quadratures est deux
fois plus grand dans les équinoxes que dans les sols-
tices; enfin on a observé des différences entre les
marées du matin et celles du sojr : dans les syzygies
du solstice d'été les marées du matin » du premiier et
du second jour, sont plus petites de o™ 1853 que
celles du soir; elles sont plus grandes, de Ia méme
quantité, dans les syzygies du solstice d hiver. Dans
les quadratures des équinoxes d'automne les marées
du matin, du premier et du second jour aprés les
quadratures, surpassent celles du soir de o™ 38;

a2
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et elles sont plus petites, de la méme quantité, dans
les quadratures de I'équinoxe du printemps. ‘

468. L'heure des marées suit en quelque sorte le

mouvement de la lune : comme celle-ci retarde de
o 0%505", sl une marée arrive un jour a o’ 1™
‘aprés minuit, lapres-midi elle arrivera o 51 753"
et le lendemain 2 o) 13505” : ce retard varie avec
les phiases de la lune, les distances du soleil et de la
lune 4 la terre, et la déclinaison des deux astres.

La variation occasionnée par les phases de lalune
est la plus petite possible vers les syzygies; elle n'est
que de 0 02705, et, vers les quadratures, la plus
grande ne séleve qua o 05207 ", La diftérence des
heures des marées correspondantes aux momens des
syzygies et des quadratures, qui est de o’ 20642",
augmente pour les marées qui suivent.

L heure des marées varie encore d'un jour a l'autre
par les distances du soleil et de la lune & la terre ;
chaque minute d'accroissement dansle demi-diamétre
apparent de la lune augmente ou diminue ce retard
de 258" dans les syzygies , et de 86” dans les qua-
dratures.

La déclinaison des deux astres fait encore varier
ce retard dans les syzygies des solstices; ce retard
journalier y est d'environ 155" plus grand que dans
son état moyen ; il est plus petit, de la ménme quan-
tité , dans les syzygies des équinoxes : dans les

quadratures des dquinoxes, il surpasse sa grandeur
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moyenne de 543", et illa diminue de la méme quan-
tité dans les quadratures des solstices.

Ces phénomenes ont également lieu dans tous Jes
portset sur tous les rivages de la mer ; mais les ¢ir-
constances locales, sans rien changer aux lois des
marées, ont une grande influence sur leur grandeur
et sur Theure de I'dzablissement des ports. (1)

499- On appelle établissement de port l'intervalle
ecoulé entre le midi ou le minuit vrai et ¥instant de
la pleine mer au moment de Ia syzygie : a Brest elle
suit le midi ou le minuit vrai de o i 14822"; dans
les quadratures elle suit le midi ou le minuit vraj de
0 35464". Lies marées avancent ou retardent en
raison du nombre dheures dont elles precedent ou
suivent les syzygies, des distances du solell et de la
lune ala terre, et de l'inclinaison des deux astres,

Les marées des syzygies avancent ou retardent de
264" pour chaque heure dont elles précedent ou
suivent les syzyeies. La marée des quadratures avance
ou retarde de 416" pour chaque heure dont elle pré-
céde ou suit la quadrature.

Chaque minute d’aceroissement dans le demi-
diameétre apparent de la lune fait avancer oy retar-
der 'heure de la pleine mer de 354 ” dans les syzy-
gies, et 118" dans les quadratures,

(1) Port vient du latin pordus ;. ouvertare par laquelle
la mer s'enfonce dans les terres, et qui offre un abri contre
le vent.
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Dans les syzygies des solstices 'heure de la marce
avance de 2" ; elle retarde de la méme quantité dans
les syzygies des équinoxes. Dans les quadratures des
solstices I'heure de la marée retarde de 8, et elle
avance de la méme quantité dans les quadratures
des équinoxes.

Résumé.

500. 1l suit de ce qui précede que les hauteurs «t
les intervalles des marées ont des inégalités qui pa-
raissent dépendre de la position du port et du mou-
vement du soleil et de la lune; que les périodes des
inégalités occasionnées par le mouvement de ces deux
astres sont tres-différentes : les unes étant d'un demi-
jour, d'un jour ; d'autres d’'un demi-mois, d'un mois;
d'une demi-année, d’'une année ; que dautres enfin
sont les mémes que celles des révolutions desnceuds
et des périgées de l'orbe lunaire, dont la position
influe sur les marées par l'effet de la déclinaison de
lalune et de ses distances a la terre.

§. LVi

E.:rpﬁcarimz des Phénoménes connus
sous le nom de Flux et Reflux.

Bo1. Si les eaux de la mer couvraient toute la
surface dela terre ; si la mer avait par-tout la meme
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profondeur, et que ses eaux ne fussent soumises qu’a
I'action de la pesanteur vers le centre de cette pla-
nete, elles prendraient, la terre supposée en repos,
la forme d'une sphére ; mais, & cause de son mou-
vement de rotation, les eaux de la mer devraient
prendre la forme d'un ellipsoide de révolution ABCD,
fig. 177, dont le grand axe serait dans le plan de 1'é-
quateur BD, et le petit dans 'axe de révolution A C.

Si les eaux de la mer n’éprouvaient d’autre action
que celle qui résulte de la pesanteur vers le centre
de la terre et du mouvement de rotation du globe,
Vellipsoide prendrait & la longue une forme cons-
tante, qui n'éprouverait plus d'altération ; mais, si
la mer était soumise aussi a I'action du soleil, et pe-
sait vers cet astre, chacune de ses molécules, étant
plus attirée en raison de sa proximité de l'astre sup-
posé surle plan de I'équateur, ce plan, de circulaire,
deviendrait elliptique F EHG, fig. 178; les points
F'H seraient a leur plus grande élévation au-dessus
de la hauteur moyenne des eaux ABC, et les points
G I seraient a leur plus grand abaissement au-dessou s
de la. moyenne AC; d'oir il suit que, par la seule ac-
tion du soleil sur les eaux de la mer, il y aurait deux
hautes et deux basses mers, les premieres a 200 de-
grés l'une de l'autre, et les deux autres 4 100 degrés
des premiéres.

502. Si le soleil se mouvait avec la terre, et s'il
avait la méme vitesse angulaire, V'astre restant cons.
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tamment sur le méme point de cette, planete, la
forme que les eaux prendraient en vertu: de la
rotation de la terre et de laction du soleil serait
constante ; mais, le soleil changeant continuellement
de position, par rapport a la terre, par: son mouve-
ment apparent d'occident en orient, et les maxima
FH, [/, fig. 179, délévation des eaux, ainsi que
les minima .G, e g, dépendans des directions SF H,
s/, des rayons vecteurs du soleil 4 la terre, qui
changent également , il s'ensuit que tous les points
de I'équateur auraient suecessivement ‘deux hautes
marées F H, £/, et deux basses marées BEG; eg :
les deux plus hautes marées arriveraient au moment
du passage du soleil sur le méridien du lieu ou sur
le méridien opposé , et les denx plus basses sur les
méridiens, dloignés de 100° de ceux:sur lesquels le
soleil passerait ; et, comme le soleil met une journée
a parcourir tous les points de I'équateur terrestre, on
concoit qu'il y aurait par jour deux hautes et deux
basses marées sur chaque point de I'équateur, et que
les hautes marées seraient a o ' 5" de distance les
unes des autres , et les basses 4 0 " 2 5 des hautes.
505, Si le mouvement du soleil se faisait cons-
tamment dans le cercle de I'équateur EX G H T L
ihgfe,fig. 180, les eaux élevées sur chague me-
ridien PEp, PFp, PGp, ctc. auraient leur plus
grande €lévation sur les points EF G, etc: de I'équa-
teur ; les paints P, p des poles €loignés de: roo de-
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grés de I'équateur auraient toujours la méme €léva-
tion, et les variations iraient, en augmentant suc-
cessivement, des poles ou elles seraient nulles, a
I'équateur ol elles seraient les plus grandes possibles.

504. Les eaux de la mer, pesant également vers
la lune, doivent étre de méme soumises 4 sonaction,
et le mouvement de cet astre autour de la terre doit
produire des phénoménes semblables a ceux du mou-
vement du soleil autour de cette planete; clle doit
occasionner deux hautes et deux basses marées pen-
dant la durée de sa révolution ; et, comme l'inter-
valle moyen entre deux retours successifs de la lune
au meme méridien est de 1 i+ 035050”, 1l Sensuit
que les hautes marées lunaires devraient avoir lien
tous les 0, 51752", et que les basses marees seraient
a 0,25876"” d'intervalle des hautes marées.

505. Lies eaux de la mer pesant vers le soleil et
vers la lune, et ces deux astres agissant sur elles, ils
doivent donc, par leur action réunie, produire un
résnltat composé.

506. Si la vitesse angulaire des deux astres était
la méme, l'action qu'ils produiraient dépendrait de
leur position respective ; s'ils étaient constamment en
conjonction ou en opposition, les forces, agissant
dans le méme sens, s'ajouteraient l'une & l'autre :
mais, si leurs rayons vecteurs formaient un angle
quelconque SHL, fig. 181, leur action réunie serait
dans la résultante FR des deux effets, et la courbe
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EGFKE serait celle que formeraient les eaux de I
mer ; ainsi les hautes marées n'auraient pas lieu lors
du passage de I'un des deux. astres au meridien, et
Pheure de la haute marée serait toujours, entre cclle
des deux passages, dans un intervalle également dis-
tant du momerit du passage des deux astres, si les
forces éiaient égales, et plus rapprochée du passage
de Tastre, qui agirait plus fortement, si ces forces
étaient inégales.

507. La vitesse angulaire des deux astres étant
différente, leur action doit varier en raison de leur
position; elles s'ajoutent dans les syzygies, et pro-
duisent les hautes marées les plus considérables; elles
se retranchent I'une de I'autre dans les quadratures,
et produisent les hautes marées les moins considé-
rables. L’heure des hautes mardes est, dans les syzy=
gles, celle du passage des deux astres au méridien;
et, dans les quadratures, cette heure est celle du
passage au méridien de l'astre qui exerce la plus forte
action. Dans tout autre instant I'heure de la haute
marée est entre celles du passage des deux astres
au meme meridien, et elle oscille autour de celle du
passage del'astre qui exerce la plus grande action.

508. L/intervalle moyen entre deux retours con-
sécutifs du soleil au méme méridien est d'un jour ;
l'intervalle moyen entre deux retours également con-
sécutifs de la lune au méme méridien est 1 - 055050".
Liintervalle des conjonctions est de 297 53059”, Au
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moment des conjonctions les marées solaires et lu-
naires coincident; la marée composée est la plus
grande. 7i-38264" apres, le soleil et la lune étant
en quadrature, la marée composée est la plus petite,
parce que la pleine mer, relative 4 'un des deux
astres, coincide avec la basse mer, relative a l'autre.
14" 76529 " aprés la conjonction, les astres étant en
opposition, la marée composée est la plus haute, parce
quelle est la somme des deux; 22 34795 aprés la
conjonction, les astres, étant en quadrature, doivent
produire une petite marde ; enfin, apres 2g i 530597,
les astres, étant de nouveau en conjonction, pro-
duisent une trés-haute marée. L'observation s'accorde
parfaitement avec la théorie, & quelques variations
prés, occasionnées par la différence d'action du soleil

et de la lune.

509. L'heure des plus grandes ct des plus petites
marées doit suivre le mouvement de lastre qui
exerce la plus grande action. Si les mardes solaires
I'emportaient sur les marées lunaires, les heures des
plus grandes et des plus petites coincideraient avee
Iheure & laquelle la marée solaire exercetait son ac-
tion s1 elle €tait seule ; mais, si la marée lunaire 'em-
porte sur la marée solaire, alors la plus petite marce
composée doit coincider avec la basse mer solaire,
€l par conséquent son heure est & un quart de jour
d'intervalle de celle de la plus grande marée com-
posee. Ces données offrent donc un moyen simple
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de reconnaitre si la marée luniaire est plus oumoins
grande que la marée solaire. T'outes les observations
concourant-a faire voir' que Iheure des plus petites
marces differe d'un quart de jour de celle des plus
grandes, il s'ensuit que la marée lunaire I'emporte
sur la marée solaire.

510. On a vu (497) que'la plus grande marée
totale de chaque mois, a Brest, est de 5™ 888, et
Ta plus petite de 2™ 789 : ainsi les hauteurs des deux
marées sont'comme 2 : 1.5i l'on appelle s la hauteur
a laquelle le soleil éléve les eaux , 7 {a hauteur a la-
quelle la lune les’ eleve, on aura pour V'élévation des
deux marées / + s = 2, et pour leur différence /—s
s

o
=2l—2s, et 35: 2 Z— [ =1; donc l'action de
la lune est trois fois plus grande que celle du soleil.

51 1. Du rapport de l'action de la lune , comparée

a celle du sﬁlell ‘Laplace a dédult que la masse de
58 - de celle delaterre. En effet (466),

si I'on fait la masse du soleill =M,
“Celle de la terre = m,
Celle de la lune = 1., |
La distance du soleil 4 la terre =D,
de la lune & la terre = d,
Le rayon dela terre = 7, p
ona la différence moyenne de l'action de la terre et

=]~ -2

- - £+S i
=1, ainsl .- = ,Et
MR ALY I3 i = i

la lune est
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du soléil = % ct, commplqumn dt, Ia]une,
diminuée par celle du ,snlul . de celle de sa
. . e Mid L P

Pe#;nteur sur ].a ten.*e ;466), on a D T

- S ST R L
T | LR ey  EBRRS  | i

' | m +

pesanteur de la lune versvla terre = —Tﬁ—;

My oy 19 (seeop )
L) By ; 2obidier enb AL
la force du saleil, pour-s«aulever-]as caux de la mer,

done 75 doit il suit que

: la
est 125 ou

de celle de la somme des t‘nasses de

39 5 5 T

la terre et de la lune, mulnphee p,ar le rayon de la
terre, et divisée par le cube de la distance de la lune
a.la terre : mais l'action du soleil, pour soulever-les
caux (510), =% de celle de la lune, et cette derniere

11 b sk I)ye aniigv s parab
HT,duncTﬁ—g T Ty - —5, €t
+
%=-—3— d'ot1 I'on tire 3 : 7ttt p

+m,et3:176:: u:m,et enﬁn que la masse de

la lune est a peu pnes 13 = 58 - oa wglo cellede laterre.

'512. Les hauteurs des marees, ainsi que les heures
auxquelles elles doivent arriver, varient, 10 par le
mouvement de la lune et du soTell dans des orbes

elliptiques , 2° par Tinclinaison des deux orbes l’un
sur Fautre.



348 PHYSIQUE ' CELES TED

Par le mouvement de la lune dans un orbe ellip-
tique, sa distance 4 la terre varie, de méme que, par
le mouvement de cette derniére dans un orbe ellip-
tique, la distance de la terre au soleil varie ; et,
comme laction de la pesanteur est en raison inverse
du carré des distances, il 's'ensuit que les mouvemens
de la lune et de la terre dans des orbes elliptiques
doivent faire varier, 1° la hauteur & laquelle la ma-
rée s'éleve par I'action seéparée et réunie de chacune
de ces forces, 2° les heures des marces ; car, comme
ces heures, autres que celles des syzygies et des qua-
dratures, comparées i celles du passage au méridien
de lastre qui agit le plus fortement , présentent des
différences d’autant plus grandes, toutes choses égales
dailleurs, queles deux forces sont moins différentes
1l sensuit que plus Taction du soleil angmente par
rapport a celle de la lune, plus la haute marée re-
tarde ou avance sur I'heure du passage de la lune an
méridien. =~ _ 3

Si les deux orbes étaient dans un méme plan, l'ac-
tion exercee dans les syzygies serait égale a la somme
des deux actions séparées, et l'action exercée dans
les quadratures serait égale a la différence des deux
actions ; mais, par l'inclinaison de I'orbe de la lune
LIaL'A, fig. 182, sur 'orbe de la terre, le soleil
et la lune dans les syzygies sont a des distances dif-
férentes. Lorsque les syzygies ont lieu a I'époque oix
lalune L est @ sa plus grande distance de l'orbe ter~



PHYSIQUE CELESTE. 349

rvestre,, I'angle S'T' L, formé par les rayons vecteurs
du soleil et de la lune a la terre, €tant le plus grand
possible , la somme des deux actions est la plus pe-
tite. Lorsque les syzygies ont lieu a I'époque ot la
lune » est dans l'intersection des deux orbes, le so-
leil = etla lune » sont sur une méme droite, et la
somme de leurs actions est la plus grande. En génc-
ral, la somme des actions dans les syzygies est d'au-
tant plus grande, que I'angle s'T'/ que forme la di-
rection des rayons vecteurs des deux astres est plus
petit.

L’heure des marées dépend de la distance au so-
leil, de la résultante des actions du soleil et de la lune
sur les eaux de la mer : cette distance, qui est nulle
dans les syzygies et les quadratures, varie dans toutes
les autres positions, en raison de l'angle des rayons
vecteurs des deux astres; et ces angles varient avec
la distance de la lune aux nceuds de son orbe ; d'os
il suit que I'heure des marées doit varier par rapport
~alinclinaison des orbes et i la distance de la lune aux
nceuds de son orbe.

513. Puisque les hauteurs des marées, leurs
avances et leurs retards sur le passage de la lune aun
- méridien, varient, 1° a cause du mouvement de la
lune et de la terre dans une ellipse, 2° a cause de
I'inclinaison de I'orbe lunaire sur 'orbe terrestre, il
sensuit que, comme les positions du soleil et de la
lune, par rapport a la terre, ont un mouvement pé-
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riodique dont la durée est de deux cent vingt-trois
mois lunaires environ, toutes les variations dans les
marées doivent avoir une semblable périodicité, et
que, puisque la révolution de la terre , par rapport
aux neeuds de la lune, est de 3467 619637, 1l s'en-
suit que, pendant cet intervalle, il doit y avoir deux
tres-grandes et deux trés-petites marées. Laplace,
ayant appliqué le caleul & l'action des astres sur les
eaux de la mer, et ayant comparé cnsuite ses résul-
tats aux observations faites & Brest, tant sur les hau-
teurs des mardes, que sur les retards et les avances
des marées par rapport au mouvement de lalune, a
trouvé un accord parfait entre la théorie et I'obser-
vation.

B14. Pour mettre en évidence et expliquer les
phénomenes produits par Faction du soleil- et de la
lune sur les eaux de la mer, Laplace rapporte leurs
effets a I'action que produiraient plusieurs astres mus
uniformément dans le plan de 'équateur, mais ayant
chacun des mouvemens diftérens dans le plan de leurs
orbites.

Les premiers A, fig. 185, ayant un mouvement
trés-lent de A en @ pendant que la terre 1" fait sa
révolution entiere ; les seconds A, fig. 184, faisant
une demi-révolution A Qa pendant que la terre fait
sa révolation entiére; les troisiemes A, fig. 185, fai-
sant presque une révolution AP QR @ pendant que
la terre fait la sienne.
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Les premiers astres, fig. 183, produisent un flux
et reflux tous les 0 -5, avec les variations qui les
accompagnent ; en les soumettant a l'analyse, on
trouve que les marées totales des syzygies'des équi-
noxes sont plus grandes que celles des syzygies des
solstices dans le rapport du rayon au carré de la dé-
clinaison du soleil ou de lalune vers les solstices : on
trouve, de plus, que les marées totales des quadra-
tures des solstices surpassent celles des quadratures
des équinoxes dans un plus grand rapport que celui
du rayon au carré du cosinus de la déclinaison de la
lune vers les quadratures et les équinoxes.

Les seconds astres, fig. 184, produisant des ma-
rées dont la durée est d'un jour, ces mardes sont
proportionnelles au produit du sinus par le cosinus
de la déclinaison des astres : elles sont nulles quand
les astres sont dans 'équateur, et elles croissent
mesure qu'ils s'en éloignent. En se combinant avec
les marées de la premiére espéce, elles rendent iné-
gales deux marées du méme jour.

Les troisitmes astres, fig. 185, produisent des
marées dont les périodes sont fort longues, et indé-
pendantes de la rotation de la terre : si les durdes de
ces periodes étaient infinies, ces marées nauraient
dautre effet que de changer la figure permanente de
la mer, qui parviendrait bientdt i I'état d'équilibre
di aux forces qui les produisent; mais il est visible
que la longueur de ces périodes rendrait Teffet de
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ces marees, a trés-peu prés, le méme que dans le cas
oi1 elles seraient infinies, On peut donc considérer la
mer comme €lant sans cesse en ¢quilibre sous l'ac-
tion des astres fictifs qui produisent les marées de
la troisieme espéce, et les déterminer dans cette hy-
pothese.

513. Jusqu'ici nous avons supposé que les eaux de
lamer couvraient uniformément la surface de la terre,
et qu'elles avaient par - tout une égale profondeur ;
mais ['observation fait voir, au contraire, que deux
grands continens, fig. 186, et des iles plus ou moins
considérables s'élevent au-dessus de sox niveau ; ce
qui, en présentant des surfaces trés-inégales couvertes
d'eau, donne ala mer des profondeurs extrémement
variées. Lies différences dans I'étendue et Ia profon-
deur des mers, la position des cotes, la forme des
surfaces couvertes d'eau, apportent de trés-grandes
variations dans la hauteur des marées de chaque licu,
/ainsi que dans 'heure des hautes marées; et ces va-
riations sont telles, que deux ports tres-voisins ont
souvent des hauteurs et des heures de hautes marécs

tres-différentes.
g LVIL

Des Variations occasionnées par Péter-

due et la profondeur de la Mer.

516. Liaction des astres sur un espace couveri
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deau, est dautant plus grande que la profondeup
est plus considérable, et que la surface a plus d'éten-
due. Dans une masse fluide, les impressions que re-
coit chaque molécule se communiquent a la masse
entiere ; c'est pour cela que l'action du soleil et de
la lune, insensible sur une molécule isolée, produit
sur I'Océan des effets remarquables. Si 'on imagine
un canal O A, o, fig. 187, courbé sur le fond de
la mer, et terminé par un tube vertical AHB, 24 5,
qui s'éleve au-dessus de sa surface, et qui passe par
le centre du soleil, I'attraction exercée par cet astre
€lévera l'eau dans le tube, en raison de l'espace
que ce dernier occupe dans la mer , et de la dif-
férence dans la direction et la force dont les molé-
cules sont animées : or, plus le tube recourbé sera
long , plus I'élévation sera grande; et plus la sur-
face et la profondeur de la mer seront grandes,
plus les hauteurs des marées seront considérables :
c'est la la raison pour laquelle le flux et le reflux
sont insensibles dans les petites mers, telles que la
mer Noire, la mer Caspienne, et méme la mer
Méditerrande.

§ LVIIL

De la Variation provenant de la
direction des Cdtes.

517. Comme la haute mer est seumise a l'action

du soleil et de ka lune, les eaux de la marée montante
a9
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et descendante doivent avoir une direction dépen-
dante du mouvement de ces astres. Soit A B, fig. 188,
cette direction : st une ile, ou toute autre masse,
CDEF G H, faitobstacle a ce mouvement, les eaux
qqui arrivent sur la face H C D, étant arréiées dans
leur marche, se diviseront; une partie suivra la
direction CDE, l'autre celle CHG, aprés toutefois
sétre ¢levées contre l'obstacle, et 1a I'élévation sera
plus grande que celle qui et existé sans I'obstacle.
Sur la face opposee EF G, les eaux seront plus
basses; sur les faces latérales D E, H G les niveaux
jront en diminuant de D et de H, vers E et G;
ainsi les eaux auront diverses élévations autour de
I'obstacle : d'ous il suit qu'en raison de la direction
des cétes, par rapport a la direction de la marée,
il doit y avoir des €élévations d'eau différentes.

€ L%

De [la FVariation occasiorrnée par la
forme de la surface des Mers.

518. La surface de la mer est maintenue dans des
limites placées a des distances tres-différentes les unes
des autres. Les deux continens, fig. 186, connus
sous le nom d'ancien et de nouveau, divisent la
mer en deux parties treés-inégales : I'espace compris
entre les cotes du Brésil, des Antilles, de I Amérique
meéridionale et celles du Congo, de Guinée , de
Portugal et de la France, connu sous le nom de mer



PHYSIQUE CELESTE. 355

du Nord ou océan Atlantique (1), est beaucoup plus
étroit que celui qui est compris entre les cotes du
Pérou, du Mexique, de la Californie, et celles de
la Chine et du Japon, connu sous le nom de mer
du Sud ou océan Pacifique. La mer de la Chine est
resserrée entre la cote de la Chine, lile de Bornéo
et les Philippines; le détroit de 'Endéavour est un
long canal , formé entre la nouvelle Guinée et la
nouvelle Hollande ; la Manche est un autre canal
formé par les cotes de France et celles d’ Angleterre:
rien donc n'est plus varié que les différens espaces
que la mer recouvre.

519. La grandeur des marées dépend beaucoup
de la forme et de I'étendue de ces espaces. Les on-
dulations de lamer resserrées dans un détroit peuvent
devenir fort grandes, et la réflexion des eaux par les
cltes opposées peut les augmenter encore: ¢'est pour
cela que les marées,, généralement fort petites dans la
mer du Sud, sont trés-considérables dans nos ports.

520. Si la mer s'enfoncait dans la terre par un
long canal étroit A KN M, fig. 189 ; que son em~
bouchure a la mer fit en A, et les limites des -basses
et hautes mers de A en K, il est clair que si le
canal était vide, l'eau, en montant de A en K,
s'étendrait dans ce canal en suivant un plan incliné,
de maniere que, arrivée en K, sa surface pourrait

(1) Ocean vient du grec wrzaros, la grande mer, ou
du primitif OK, grand, et an, cercle.
ATLANTIQUE vient du grec a/anv/ider, ile fortunée.
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étre représentée dansle canalpar la courbe K G 1M
apres ére arrivée a son plus haut point , elle des-
cendrait, et I'eau, élevée dans le canal, devrait
s'abaisser successivement de chaque point ; de ma-
nicre qua‘la basse mer, elle aurait un point quel-
conque G de plus haute élévation : I'eau s'élevant
ensuite de A en K, elle s'abaisserait au-dessous du
point G, jusqu'a un certain point I, par dela lequel
il n'y a plus ni élévation, ni abaissement. Entre
ce point et Pouverture du canal A K, le flux et le
reflux se distingueraient d'autant plus que, la distance
serait plus éloignée du point fixe, et les heures du
flux rétarderaient en raison de la distance de chaque
point du canal & son embouchure. On ohserve de
ces ondulations dans toutes les riviéres, prés de leur
embouchure ; elles se propagent fort loin dans les
grands flenves, puisqu'au détroit du Pauxis, dans
lariviere des Amazones, i quatre-vingts myriamétres
de la mer, elles sont encore sensibles.

521. Si un large canal, fig. 1qo, communigque a
la mer par les deux extrémiiés A B, CD; quelle
que soit 'heure a laquelle la haute ou la basse mer
a lieu 4 chaque extrémité, elle doit arriver dans un
port E, F, G, H,Tou K, 4 une heure différente : en
eftet , les heures des marées on des ondulations trans-
mises par chaque embouchure étant diltérentes, il
doit y avoir sur cette cite des points oir le maxi-
mum des ondulations de I'une des ouvertures cor-
responde au maximum des ondulations de l'autre;
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Jautres points oh les minima se covrespondent
d’autres , enfin, ou le maximum de Vondulation
d’'une ouverture coincide avec le minimum de l'on-
duilation d'une autre. Dans le premier cas, les hautes
marédes seraient les plus élevées; dans le second ,
les basses marées auraient le plus d'abaissement; et
dans le troisitme , la différence du flux au reflux
serait la plus petite possible, et elle serait méme nulle
si les ondulations étaient égales : ainsi ,'par le seul
effet des marées d'un demi-jour, il peut exister des
ports dans lesquels il n'y ait ni flux, mi reflux;
mais nous avons vu (514) que les deux marées
de chaque jour variaient, et que celte variation
est produite par un flux qui a une périede deux
fois plus longue que celle des marées d'un demi-
jour : comme les ports ot correspondent les marées
d'un demi-jour ne sont pas les mémes que ceux oir
correspondent les ondulations dont la période est
d’'un jour, il s'ensuit que, sur les points du canal
o il n'y a pas de flux par les ondulations d'un demi-
jour de période, on doit en remarquer un par les
ondulations d'un jour de période. Ce singulier phé-
nomene a €té observe a Batsha, port du royaume
de Tunquin, et dans quelqu’autre lieu :.comme les
ondulations d'un jour de période nedifferent de celles
d'un demi-jour que lorsque le soleil et la lune sont
hors de I'équateur, on n'observe aucun flux etreflux
& Batsha lorsque ces deux astres sont dans I'équateur.

522, Puisque les beures des marées, quoique sou-
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mises a l'action combinée du soleil et de la lune
doivent différer dans chaque port, en raison de la
forme du bassin dans lequel les eaux de la mer
sont maintenues, et de sa communication avec les
autres mers, 1l s'ensuit que chaque port doit avoir
une heure de haute marée différente. Laplace,, con-
sidérant chaque port comme placé dans un canal i
Fembouchure duquel les marées partielles arrivent
au moment méme du passage des astres au méri-
dien, fait dépendre I'heure de la marée, 1°du temps
que la mer met & parvenir au port; 2° de la diffé-
rence qui existe entre le méridien du port et celui
de I'embouchure. Cette diftérence entre le méridien
de 'embouchure et le nombre d'heures qui doit
sécouler entre le passage des astres & ces deux
méridiens , est ce qu'il appelle heure fondamen-
tale du port. Il suppose que, sur les cotes de France,
la marée met un jour et demi a parvenir de 'embou-
chure aux ports; et il détermine cette heure fonda-
mentale d'apres celle de I'établissement du port,
qui est elle-méme celle de la marée au moment ot
elle coincide avec la syzygie. Le retard des marées
etant de 2705” d'un jour a l'autre, il sera de 3951”
pour le jour et demi ; ajoutant cette quantité a 'heure
del'établissement, on a I'heure fondamentale. Mainte-
nant, si on augmente les heures des marées a l'em-
bouchure , de quinze heures, plus Theure fonda-
mentale, on aura les heures des marées corres-
pondantes dans le port, ainsi le probléme se réduit
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a déterminer les heures des marées dans un lieu
dont la longitude est connue, en supposant que les
marées partielles arrivent a Iinstant du passage au
meéridien : 'analyse donne pour cet objet des formules
tres-simples, faciles a réduire en tables, et quiil serait
utile d'insérer dans les Ephémérides destinées aux
navigateurs.

Résumé.

523. 1l suit de ce que nous venons d'exposer que
le flux et le reflux sont occasionnés par l'action du
soleil et de la lune sur les eaux de la mer; que dela
diftérence tant dansl'action que dansla vitesse combi-
nées de ces astres, et de I'obliquité de I'orbe lunaire
sur orbe terrestre, résultent toutes les inégalités que
l'on remarque dans les marées ; que, lorsque ces deux
astres agissent ensemble , c'est-a-dire dans les syzy-
gies, les marées sont les plus hautes, et qu'elles sont,
au contraire, les plus basses quand leurs actions sont
opposées , comme dans les quadratures; que les ma-
rées des syzygies sont d’autant plus grandes, que le
soleil et la lune sont plus voisins de la terre, et que
leur déclinaison est moindre ; que de la marche des
marées, conforme i celle de la lune, on conclut que
cette derniere planéte est celle des deux qui exerce
la plus grande action sur la mer, et que, de la dif-
férence qui existe entre les hautes marées des syzy-
gies et celles des quadratures, Laplace a conclu que
I'action de la lune est triple de celle du soleil, et que
sa masse == —'— de celle de la terre; que ce savant,
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afin de présenter d'une maniére plus palpable les di-
vers phénomenes qui résultent de ces actions, a rap-
porté toutes les variationsdes marées aux mouvemens
de trois sortes d'astres : les premiers, dont le mouve-
ment trés-lent produirait les marées d'un demi-jour ;
les seconds, dont la révolution, étant d'un demi-jour s
produirait des marées d'un jour; et les troisiemes,
dont la révolution, étant d'un jour, produirait les va-
riations des marées de périodes fort longues ; que la
grande variation observée dans la hauteur des ma-
rées, a chaque port, peut étre rapportée a I'étendue
des mers , la position des cétes, la forme de la surface
de ces mers, leur profondeur et leurs communica-
tions entre elles; que I'on peut dresser des tables des
heares des mardes pour chaque port , en considérant
la marée produite par le mouvement des eaux de la
mer dans un canal d'une longueur particuliere, et
dont Fembouchure est sous un méridien semblable
ou différent de celui du port; que, pour les ports de
France, on pouvait considérer que ce canal était tel,
que les eaux mettaient un jour et demi a arriver de
son embouchure aux ports, et que le méridien pou-
vait étre déterminé, en ajoutant 5951 ” a l'heure de
la marée au moment des syzygies; enfin que la somme
de ces heures, appelée par Laplace heure fondamen-
tale, est le nombre de celles qui doivent s’étre écou-
Ides entre le passage des astres au méridien du port,
et ce méme passage a cclui de 'embouchure du canal.

FIN.
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Fautes essentielles & corriger.

Page 7, lignes 8 et 9, le premier, le second, Zises la premitre,
la seconde,

Page 13, note, ligue 1, de oin, Zises de loin.

Pages 17, 18 et 19, substituez le mot orientalau mot occidental o
et celui-ci & 'autre.

Page 29, n°® 42, substituez le signe ¢ a o , et A 8-

Page 35, lig. 3, fig. 18, lises fig. 18. (a) g

Page 38 lig. 14, projette sur A et B (méme figure) , supprime®
les mots ei-dessus qui suivent projette.

Page 49, lig. 14, position E ou C, Zisez E/ ou e.

Page 56, lig. 9, de l'équateur AGHIBF, lises AGHILB K.

Page 72, lig. 12, mais —— , lisex mais =

Page 1o1, lig. 15, la direction H, Zises la direction ¢ H.

dbid. lig. avant-dernitre, est en A, lisez est en A’

Page 145, lig. 15, fig. 97, lises fig. g7 &is, pl. XV.

I5:id. lig. 20, de la terre B, Zisez de la terre O. :

Page 146, lig 12, aprés stéréographique , lises pl. XV, fig- g6 bis.

Page 155, lig. 17, ¢, lisez ba; lig. 19, en » lisezen 5
lig. 20 éclaicée a », Zisez x L.

Page 157, lig. 20, car O T, Zises car O @ ; lig. 21, et OT
4+ HE: OT, lisezs Ow 4+ HE:Oa.

Page 159 , lig. 23, que V/, lisez que ).
Page 160, lig. 2 en S/, lisesen 8§5. . LW
Page 171, lig. 1, dorient en occident lisez d'occident en
orient,

Page 185, lig. 13, ASC, 2ises ASB; lig=22, T S, Zisez T 87,
Page 194, lig. 20 fig 114, Jises ﬁg;i14, (a).
Page 204, Lig. 1, Va by lises |/a e 2
Page 206, lig. 2, fig. 117, lisez fig. 117 bis.
Page 218, lig. 14, fig. 121, lisez fig. 121 bis.
Page 221, ligne avant-dernitre, ou /& # , lisez ou H ».

3 ' # afBD
Page 248, lig. dernidre , 'on a F::rt—e, , lises 'onaF = _{: . ]
Page 257, lig. 7, qui bat les secondes & s, :ugpn‘mesﬂ' s
Page 36.1.’, ligue’ dernitre de la note, C*: D Jises {P];:D*-

P —
Page 271, lig. 1, donneD="7, Zisez donnec D= &

Page 283, lig. 16, are L. 7, lises l'are L d. .

Page 284, hg 7, + o,00101727, a_uiheu de + lises =

Page 296, lig. 4, est au sinus de Pangle JS¢#, Jises est an
rayon du cerele J £ _

Page 314, lig. 21, fig, 168, lises fig. 167.



































































































o (S e ————

e —











































gl ..l-.li..n..
ot LS e B, e e | .

S 1 o R N e el B













e — o ——— e A S SR TR R AT








































-
. A
i i
il . F
- LN
o
.
. -
. e
%
"
N s
3
o
Y
iy
- £ L
v
- i
- +
3
L ’
" F -
. - oy
.:..‘ 1 » .
L=
-—
i A
-\.- L g B
. ’
L 2
- &
rl- -
T ¥ ]
™ -~ i
r
J ol
- L i
fo
5
F Al
L
L 3
. | -I

g

Ll




