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AVERTISSEMBENT.

J'aAporTERAI dans cet ouvrage, la division
décimale de l'angle droit et du jour : je rap-
porterai les mesures linéaires, a la longueur du
metre , déterminée par 'arc du méridien terrestre,
compris entre Dunkerque -et Barcelone; et les
températures , au thermometre a mercnre, divisé
en cent degres, depuis la température de la glace
fondante , jusqu’a celle de I'eau bouillante sous
une pression ¢quivalente au poids d'une colonne
de mercure, de soixante et seize centimetres de
hauteur.

Faule a corriger.

Page 61, ligne 5, en remontant, au liew de ces mots : mesurés
en Italie et en Laponie ; substitues : mesurés en Pensylvanie,
en Italie, et en Laponie,
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DU

SYSTEME DU MONDE.

Me vero primum dulces ante omnia Muss

Quarum sacra fero, ingenti perculsus amore,
Accipiant, ceelique vias ct sydera monstrent

Vire. lib. 11. Georg.

D& toutes les sciences naturelles, I’Astronomie est celle qui
présente la plus longue suite de découvertes. Il y a extrémement
loin, de la premiére vue du ciel , a la vue géncérale par laquelle on
embrasse aujourd’hui, les états passés et futurs du systéme du
monde. Pour y parvenir, il a fallu observer les astres, pendant
un grand nombre de siécles ; reconnoitre dans leurs apparences,
les mouvemens réels de la terre ; s’élever aux loix des mouvemens
planétaires, et de ces loix, au principe de la pesanteur universelle;
redescendre enfin, de ce principe, aexplicalion compléte de tous
les phénoménes célestes, jusques dans leurs moindres détails. Voila
ce que Pesprit humain a fait dans astronomie. L’exposition de ces
découvertes, et de la maniére la plus simple dont elles ont pu
naitre les unes des autres, aura le double avantage d’offrir un grand
ensemble de vérités importantes, et la vraic méthode quil faut
sulvre dans la recherche des loix de la nature. Clest l'objet que je
me suis proposé dans cet ouvrage.
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LEV BR-E P R E MAE R

DES MOUVEMENS APPARENS DES CORPS
CELESTES.

c.HAELLRE PR HLMIE H.

Du mouvement diurne du ciel.

St pendant une belle nuit, et dans un lieu dont Ihorizon soit
i découvert , on suit avec attention, le spectacle du ciel ; on le voit
varier & chaque instant. Les étloiles s’élévent ou s’abaissent sur
Phorizon ; quelques-unes commencent a paroitre vers I'Orient;
Qautres disparoissent vers ’Occident ; plusieurs, telles gue I'étoile
polaire et les étoiles de la grande Ourse , n’atteignent jamais I’ho-
rizon. Dans ces mouvemens divers, elles ne changent point de
position respective : elles décrivent des cercles d’autant plus petits,
quelles sont plus prés d’un point que 'on congoit immobile. Ainsi,
Je ciel paroit tourner sur deux points fixes, nommés par cetle
raison, pdles du monde ; et dans ce mouvement, il emporte le
systéme entier des astres. Le pole élevé sur notre horizon, est le
pole boréal on septentrional : le pble opposé, que I'on imagine au-
dessous de Phorizon , se nomme pole austral on méridional.

Déja, plusieurs questions intéressantes se présentent a résoudre :
que deviennent pendant le jour, les astres que nous voyons durant
la nuit? D'on viennent ceux qui commencenl a paroitre? Ou vont
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eeux qui disparoissent? I’examen attentif des phénomeénes fournit
des réponses simples & ces questions. Le matin, la lumicre des
étoiles s’affoiblit a mesure que Paurore angmente; le soir, clles
deviennent plus brillantes & mesure que le crépuscule diminue; ce
n’est done point parce qu’elles cessent de Inire, mais parce qu’elles
sont effacées par la vive lumiére des crépuscules et du soleil, que
nous cessons de les appercevoir. I’heureuse invention du télescope
nous a mis a portée de vérilier cette explication, en nous faisant
voirles étoiles, au moment méme ot le soleil estle plus élevé. Celles
qui sont assez prés du poéle, pour ne jamais atteindre I’horizon,
sont constamment visibles. Quant aux étoiles qui commencent a
se montrer a 'Orient, pour disparoitre a I'Occident; il est naturel
de penser qu’elles continuent de décrire sous I’horizon, le cercle
qu'elles ont commencé & parcourir au-dessus, et dont I’horizon
nous cache la partie inférieure, Cette vérité devient sensible, quand
on s‘avance vers le nord : les cercles des ¢roiles situées vers cette
partie du monde, se dégagent de plus en plus de dessous I'horizon ;
ces étoiles cessent enfin de disparoitre , tandis que d’aulres étoiles
situées au midi, deviennent pour toujours invisibles. On observe
le contraire, en s'avancant vers le midi: des étoiles qui demeurotent
constamment sur I'horizon, se levent et se couchent alternative-
ment, et de nouvelles étoiles, auparavant invisibles , commencent
a paroitre. La surface de la terre n’est donc pas ce qu'elle nous
semble, un plan sur lequel le ciel s’appuie sous la forme d'une
voute surbaissée. Cest unc illusion que les premiers observateurs
ne fardérent pas a reclifier par des considérations analogues aux
précédentes : ils reconnurent bientdt que le ciel enveloppe de tous
cOlés, la terre, et que les étoiles y brillent sans cesse, en déerivant,
chaque jour, leurs différens cercles. On verra dans la suite, 'astro-
nomie souvent occupée a corriger de semblables illusions, et a
déméler la réalité des objets, dans leurs trompeuses apparences.
Pour se former une idée précise du mouvement des astres; on
congoit par le centre de la terre, et par les deux péles du monde,
une droite que I'on nomme axe du monde, et autour de laquelle
tourne la sphére céleste. Le grand cercle de cette sphere, per-
pendiculaire & cet axe, sappelle éguateur. Les petits cercles que

A e
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les étoiles décrivent parallélement i Péquateur, en vertu de leur
mouvement diurne, se nomment simplement paralléles ; le zénith
d'un observateur, est le point du ciel, que sa verticale va rencon-
trer; le nadir est le point directement opposé. Le grand cercle qui
passe par le zénith et par les poles, est le meéridien; il partage en
deux également, larc décrit par les étoiles sur Phorizon, et lors—
quelles T'atteignent, elles sont & leur plus grande ou a leur plus
pelite hauteur. Enfin, 'korizon est le grand cercle perpendiculaire
ala verticale, ou paralléle au plan qui touche la surface de 'eau
stagnante dans le lieu de 'observateur.

La hauteur du pdéle tient le milieu entre la plus grande et la plus
petite hauteur d’une de ces étoiles qui ne se couchent jamais,
ce qui donne un moyen facile de la déterminer; or, en s’avancant
directement vers le pole, on le voit s’élever i fort pen prés propor-
tionnellement a espace parcouru : la surface de la terre est donc
convexe, et sa figure est peu dillévente d'une sphere. La courbure
du globe terrestre est sensible a la surface des mers : le navigateur,
en approchant des cdtes, appercoit d’abord leurs points les plus
¢levés, et découvre ensuite successivement, les parties inférieures
que lui déroboit la convexité de la texrre. C’est encore a raison de
cette courbure, ‘que le soleil a son lever, dore le sommet des mon—

tagnes avant que d’éclairer les plaines.
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CH A B R B ol

Du Soleil et de son mouvement propre.

Tous les astres participent au mouvement diurne de la sphére
céleste ; mais plusieurs ont des mouvemens propres qu’il est inté-
ressant de suivre, parce qu’ils peuvent seuls, nous conduire a la
connoissance du systéme du monde. De méme que pour mesurer
I'éloignement d’un objet, on 'observe de deux positions différentes;
ainsi, pour découvrir les loix de la nature, il faut la considérer
sous divers pﬂitl[s de vue, ct vbscrver le développement de ces
loix, dans les changemens du spectacle qu’elle nous présente. Sur Ja
terre, nous faisons varier les phénomeénes, par des expériences ;
dans le ciel, nous déterminons avec soin, tous ceux que nous offrent
les mouvemens célestes. En interrogeant ainsi la nature, et sou-
meltant ses réponses a l'analyse; nous pouvons, par une suite
d’inductions bien ménagées, nous élever aux causes des phéno-
meénes, c’est-a-dire, les ramener a des loix générales dont tous les
phénomeénes particuliers dérivent. Cest a décsuvrir ces loix, et
a les réduire au plus petit nombre possible, que doivent tendre
nos efforts; car les causes premiéres et la nature intime des étres,
nous seront éternellement inconnues.

De tous les astres qui nous paroissent avoir des mouvemens par-
ticuliers, le plus remarquable est le soleil. Son mouvement propre,
dirigé en sens contraire du mouvement diurne, ou d’occident en
orient, se reconnoit facilement par le spectacle du ciel pendant les
nuits, spectacle qui change et se renouvelle avec les saisons. Les
éloiles situées sur la route du soleil, et qui se couchentun peu apres
lui, se perdent bientot dans sa lumiére, et reparoissent ensuite avant
son lever; le soleil s'avance donc vers elles, en sens contraire de
son mouvement diwne. Cest ainsi que 'on a suivi long- temps son
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mouvement propre; mais aujourd’hui, ce mouvement se détermine
avec une grande précision, en observant, chaque jour, la hauteur
meéridienne du soleil, et 'intervalle de temps qui s'éconle entre son
passage el ceux des étoiles, au méridien. On a ainsi les mouvemens
propres du soleil dans le sens du méridien, et dans le sens des
paralléles, el en les composant, leur résultante donne son vrai
mouvement. On a trouvé de cette maniére, que le soleil se meut
dans un orbe qui, au commencement de 1750, étoit incliné de
26°,0796 a Péquateur, et que I'on a nommé éeliptigue.

C’est de Ja combinaison du mouvement propre du soleil, avecson
mouvement diurne, que résulte la différence des saisons. On ap-
pelle éguinoxes, les points d'intersection de 'écliptique avec 'équa-~
teur; en eflet, le soleil dans ces deux points, décrivant I'équateur ,
en vertu de son mouvement diurne, et ce cercle étant partagé en

deux parties égales, par tous les horizons; le jour est alors égal & la
nuit, sur tonte la terre. A mesure que le soleil, en partant de I'équi-

noxe du printemps, s'avance dans son orbe, ses haateurs méri-
diennes sur notre horizon, croissent de plus en plus; 'arc visible
des paralléles qu’il décrit, chaque jour, augmente sans cesse, et fait
croitre Ja durée des jours, jusqu’a ce que le soleil parvienne & sa
plus grande hauteur. A cette époque, le jour est le plus long de
Yannée , et comme, vers le maximum , les variations de la hanteur
méridienne du soleil sont insensibles, le soleil, 4 ne considérer que
cette hauteur de laquelle dépend la durée du jour, paroit station-
naire, ce qui a fait nommer solstice d'été, ce point du maximum.
Le paralléle §ue le soleil décrit alors, est le tropigue d’été. Cet astre
redescend ensuite vers ’éguateur qu’il traverse de nouveau dans
Iéquinoxe d’antomne, et de-la, il parvient a son minimum de hau-
leur, ou au solstice d’hiver. Le paralléle décrit alors par le soleil,
est le tropique d’hiver, et le jour qui lui répond , est le plus courtde
I'année. Parvenu a ce terme, le soleil remonte vers I'équateur, et
revient a 'équinoxe du printemps, recommencer la méme carriére.

Telle est la marche constante du soleil et des saisons. Le prin-
temps st Vintervalle compris entre 'équinoxe du printemps et le
solstice d’été; Vintervalle de ce solstice a Péquinoxe d’automne,
forme I'é1é ; 'intervalle de Péquinoxe d’automne au solstice d’hiver,
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forme I'automne; enfin, Phiver est I'intervalle du solstice d’hiver
al’équinoxe du printemps.

La présence du soleil sur ’horizon, étant la cause de la chaleur,
il semble que la température devroit étre la méme en été qu'an
printemps, et dans Phiver qu'en automne. Mais la température
n’est pas un effet instantané de la présence du soleil ; elle est le ré-
sultat de son aetion long-lemps continuée; elle n’alteint son maxi-
mum , dans le jour, qu'aprés la plus grande hauteur de cet astre
sur 'horizon ; elle n’y parvient dans 'année,qu’aprés la plus grande
hauteur solsticiale du soleil.

La différence des hauteurs du pole dans les divers climats, pro-
duitglans les saisons, des variélés remarquables que nous allons
suivre de 'équateur aux poles. A Péquateur, les poles sont a ’ho-
rizon qui coupe alors en deux parties égales , tous les parallcles;

le jour y est donc constamment égal & la nuit. A midi, le soleil
passe au zénith, dans les équinoxes. Les hauteurs méridiennes

de cet astre dans les solstices , sont les plus petites et égales au com-
plément de Pinclinaison de P'écliptique a I'équateur. Les ombres
solaires ont, dans ces deux positions du soleil , des directions op-
posées, ce qui n'arrive point dans nos climats ot elles sont tou-
jours, & midi, dirigées vers le nord. Il ¥ a done, a proprement
parler, deux hivers et deux étés, chaque année, sous 'équateur.
La méme chose a lieu dans tous les pays ou la hauteur du pole
est moindre que Vobliquité de I'écliptique. Au-dela, le soleil ne
s'¢élevant jamais au zénith, il n’y a plus qu’un hiver et qu’un ét¢
dans 'année; le plus longjour augmente , et le plus court diminue,
& mesure que I'on avance vers le pole; et lorsque le zénith n’en est
éloigné que d'un angle égal a Pobliquité de écliptique sur I'équa-
teur, le soleil ne se couche pointaunsolstice d’été, il ne se leve point
au solstice d’hiver. Plus prés du péle encore, le temps de sa pré-
sence et celui de son absence sur I'horizon vers les solstices, sur-
passent plusieurs jours et méme plusieurs mois; enfin, sous le
pole, I'horizon étant I'éguateur méme, le soleil est toujours au-
dessus, lorsqu’il est du méme coté de 'équateur, que le pole; il
est constamment au-dessous , quand il est de Paatre coté de Iéqua-
tear; il 0’y a done qu’un jour et qu'une nuit dans Pannée.



8 EXPOSITELON

Les intervalles qui séparent les équinoxes et les solstices, ne sont
pas ¢gaux; il s'écoule environ sept jours de plus, de 'équinoxe du
printemps a celui d’automne , que de ce dernier équinoxe a celui
du printemps; le mouvement propre du soleil n’est done pas uni-
forme. Des observations précises et multipliées ont fait connoitre
qu’il est le plus rapide, dans un point de I'orbite solaire, situé vers
le solstice d’hiver, et qu’il est le plus lent, dans le point opposé de
Porbite, vers le solstice d’été. Le soleil déerit par jour, 1°,1327
dans le premier point, et seulement 1°,05691 dans le second : ainsi,
pendant le cours de I'année, son mouvement journalier varie en
plus et en moins, de trois cent trente-six dix milliémes de sa va-
leur moyenne. ©

Pour avoir la loi de cette variation, et généralement celle de
foutes les incgalités périodiques; on peut considérer que les sinus
et les cosinus des angles, redevenant les mémes a chaque ecir-
conférence dont ces angles angmentent, ils sont propres a repré-
senter ces inégalités ; en exprimant donc de cette maniére, toutes
les inégalités des mouvemens célestes, il n’y a de difficulté qu’a
déméler ces inégalités entr’elles, et & déterminer les angles dontelles
dépendent. On trouve ainsi, que la variation de la vitesse angu-
laire du soleil , est a fort peu-prés proportionnelle au cosinus de la
moyenne distance angulaire de cet astre, au point de I'orbite,, ota
cette vitesse est la plus grande.

11 est naturel de penser que la distance du soleil a la terre, est
variable comme sa vitesse angulaire : c’est ce que prouvent les me-
sures de son diamétre apparent. 11 augmente et diminue en méme
temps et suivant la méme loi, que celte vitesse; mais dans un rap-
port deux fois moindre. Lorsque la vitesse est la plus grande, ce
diameétre est de 6035",7; on ne 'observe que de b856",3, lorsque cette
vitesse est la plus petite ; ainsi, sa grandeur moyenne est de 5936",0.
11 doit étre diminué de quelques secondes, pour le dépouiller de
Peffet de lirradiation qui dilate un peu , les diamétres apparens des
cbjets.

La distance du soleil a la terre, étant réciproque a son diametre
apparent ; son accroissement suit la méme loi que la diminution
de ce diamétre. On nomme périgée , le point de orbite, ou le soleil

esl
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est le plus prés de la terre, et apogée, le point oppos¢ ou cet asire
en est le plus éloigné. Cest dans le premier de ces points, que le
soleil a le plus grand diamétre apparent et la plus grande vilesse :
dans le second point , ce diamétre et cette vitesse sont a leur
minimim.,

Il suffit, pour diminuer le mouvement apparent du soleil, de
Péloigner de la terre ; mais si la variation de ce mouvement ne pro-
venoit que de cette cause , et si la vitesse réelle du soleil dans son
orbite, étoit constante, sa vitesse apparente diminueroit dans le
méme rapport , que son diamétre apparent ; elle diminue dans un
rapport deux fois plus grand ; il y a donc un ralentissement réel
dans le mouvement du soleil, lorsqu’il s’éloigne de la terre. Par
Peffet composé de ce ralentissement et de 'augmentation de la dis-
tance, le mouvement angulaire dans un jour, diminue comme le

quarré de la distance angmente, en sorte que son produit par ce
quarré, est a fort peu prés constant. Toutes les mesures du dia-

métre apparent du soleil , comparées aux observations de son mon-
vement journalier, confirment ce résultat.

Imaginons par les centres du soleil et de la terre, une droite que
nous nommerons rayon vecteur du soleil : il est facile de voir que
le petit secteur, ou 'aire tracée dans un jour, par ce rayon, autour
de la terre, est proportionnelle au produit du quarré de ce rayon,
par le mouvement journalier apparent du soleil; ainsi cette aire
est constante , et 'aire entiere tracée par le rayon vecteur, a partir
d’un rayon fixe, croit comme le nombre des jours écoulés depuis
Pépoque ou le soleil étoit sur ce rayon. De-la résulte cette loi re-
marquable du mouvement du soleil , savoir que les aires décrites
par son rayon vecteur, sont proportionnelles aux temps.

Si, d’aprés les données précédentes , on marque, de jour en jour,
la position et la longueur du rayon vecteur de 'orbe solaire, et que
P'on fasse passer une courbe, par les extrémités de tous ces rayons;
on voit que cette courbe n’est pas exactement circulaire, mais
qu’elle est un peu alongée dans le sens de la droite qui, passant
parle centre de la terre, joint les points de la plus grande et de la
plus petite distance du soleil. La ressemblance de cette courbe avec
I'ellipse, ayant donné lieu de les comparer; on a reconnn leur

B
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identité; d’ot1 'on a conclu que Vorbe solaire est une ellipse dont le
centre de la terre occupe un des foyers.

Llellipse est une de ces courbes fameuses dans la géométrie an-
cienne et moderne, qui formées par la section de la surface du cone
par un plan, ont été nommeées sections conigues. Il est aisé de la
décrire, en fixant a deux points invariables que 'on appelle foyers,
les extrémités d’un fil tendu sur un plan, par une pointe qui glisse
le long de ce fil. La courbe tracée par la pointe, dans ce mouvement,
estune ellipse : elle est visiblementalongée dans le sens de la droite
quijoint les foyers, et qui, prolongée de chaque coté, jusqu’a la
courbe, forme le grand axe dont la longueur est la méme que celle
du fil. Le grand axe divise l'ellipse en deux parties égales et sem-
blables ; le petit axe est la droite menée par le centre, perpendicu-
lairement an grand axe, et prolongée de chaque coté jusqu’a la
courbe ; la distance du centre a Yun des foyers, est I'excentricité
de Tellipse. Lorsque les deux foyers sont réunis an méme point,
Yellipse est un cercle ; en les ¢loignant, elle s’alonge de plus en
plus; et si, leur distance mutuelle devenant infinie, la distance du
foyer au sommet le plus voisin de la courbe, reste finie , I'ellipse
devient une parabole.

L’ellipse solaire est peu différente d’un cercle; car son excen-
tricité est, évidemment, Pexcés de la plus grande sur la moyenne
distance du soleil a la terre, excés qui, comme on Va vu, est égal
a cent soixante et huit dix milliemes de cette distance. Les obser-
vations paroissent indiquer dans cetle excentricité, une diminution
fort lente et a peine sensible dans I'intervalle d’un siécle.

Pour avoir une juste idée du mouvement elliptique du soleil ;
concevons un point mu uniformément sur une circonférence dont
le centre soit celuidela terre, et dontle rayon soit égala la distance
périgée du soleil : supposons de plus que ce point et le soleil partent
ensemble du périgée, et que le mouvement angulaire du point, soit
¢gal au moyen mouvement angulaire du soleil. Tandis que le rayon
vecteur du point tourne uniformément autour de laterre, le rayon
vecteur du soleil se meut d’'une maniere inégale, en formant tou-
jours avec la distance périgée, et les ares d’ellipse, des secteurs
proportionnels aux temps, Il devance d’abord le rayon vecteur du
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point, et fait avec lui, un angle qui, aprés avoir augmente jusqu’a
une certaine limite , diminue et redevient nul , quand le soleil est
a son apogée. Alors, les deux rayons vecleurs coincident avec le
grand axe, Dans la seconde moitié de l'ellipse , le rayon vecteur du
point devance celui du soleil , et forme avec lui des angles qui sont
exactement les mémes que dans la premiére moili¢, a la méme dis-
tance du périgée olr il revient coincider avec le rayon vecteur du
soleil et le grand axe de lcllipse. L’angle dont le rayon vecteur
du soleil devance celui du point, est ce que 'on nomme équation
du centre; son maximum est la plus grande équation du centre qui
an commencement de 1750, éloit de 2°,1409. Le mouvement angu-
laire du point , autour de la terre, se conclut de la durée de la révo-
lution du soleil dans son orbite; en lui ajoutant I'équation du
centre, on a le mouvement angulaire du soleil. La recherche de
celte équation, est un probléme intéressant d’analyse, qui ne peut
étre résolu que par approximation ; mais le peu d’excentricité de
I'orbe solaire , conduit a des séries trés-convergentes qu’il est facile
de réduire en tables.

La position du grand axe de l'ellipse solaire , n’est pas constante.
La distance angulaire du périgée , a I'équinoxe du printemps,
comptée dans le sens du mouvement du soleil, étoit de 509°,57qo,
au commencement de 1750 ; mais il a, relativement aux étoiles,
un mouvement annuel d’environ 567, dirigé dans le méme sens
que celui du soleil.

L’orbe solaire se rapproche insensiblement de'équateur : on pent
estimer a4 154".3, la diminution séculaire de son obliquité, sur le
plan de ce grand cercle.

Le mouvement elliptique du soleil , ne représente pas encore
exactement les observations modernes : leur grande précision a
fait appercevoir de petitesinégalités dont il eiit été presque impos-
sible, par les seules observations, de reconnoitre les loix. Ces iné-
galités sont ainsi, du ressort de cette branche de I'astronomie, qui
redescend des causes aux phénomenes, et qui sera I'objet du qua-
triéme livre.

La distance du soleil a la terre, a intéressé dans tous les temps,
les observateurs : ils ont essayé de la mesurer par tous les novens,

B a
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que l'astronomie a successivement indiqués. Le plus naturel et le
plus simple est celui que les géométres emploient pour mesurer la
distance des objets terrestres. Des deux extrémités d’une base con-
nue, on observe lesangles que forment avec elle, les rayons visuels
de I'objet, et en retranchant leur somme, de deux angles droits, on
al'angle formé par ces rayons, au point de leur concours : cet angle
est ce que 'on nomme parallaxe de 'objet dont il est facile ensuite
d’avoir la distance aux extrémités de la base. En transportant cette
méthode, au soleil ; il faut choisir la base la plus étendue que Pon
puisse avoir sur la terre. Imaginons deux observateurs placés sous
le méme méridien, et observant au méme instant, la hauteur mé-
ridienne du centre du soleil , et sa distance an méme péle : la diffé-
vence des deux distances observées, sera 'angle sous lequel on
verroit du centre du soleil, la droite quijoint les observateurs : la

position des observateurs donne cette droite, en parties du rayon
terrestre; il sera donc fucile de conclure de ces observations, angle

sous lequel on verroit du centre du soleil, le demi diamétre de la
terre. Cet angle est la parallaxe du soleil ; mais il est trop petit pour
étre déterminé avec précision, par cette méthode qui pent seule-
ment nous faire juger que cet astre est an moins, éloigné de six
mille diameétres terrestres. Nous verrons dans la suite, les décou-
vertes astronomiques fournir des moyens beaucoup plus précis,
pour avoir sa parallaxe que I'on sait maintenant étre a fort peun
prés de 272, dans la moyenne distance du soleil a la terre ; d’onx
il résulte que cette distance est de 253405 rayons terrestres.

La petitesse de la parallaxe du soleil, nous prouve son immense
grosseur : nous sommes bien certains qu’a la méme distance on cet
astre est vu sous un angle de 5g26", la terre ne paroitroit pas sous
un angle de cent secondes; ainsi, les volumes des corps sphériques
¢lant proportionnels aux cubes de leurs diamétres, le volume du
soleil est au moins , deux cent mille fois plus grand que celui de
la terre. Il est environ treize cent mille fois plus considérable,
s, comme les observations l'indiquent , la parallaxe solaire est
de 27%a.

On observe ala surface du soleil, des taches noires, d’une forme
irrégulicre , dont le nombre, la position et la grandeur sont trés-
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variables. Souvent, elles sont nombreuses et fort ¢lendues : on en
a vu dont la largeur égaloit quatre ou cing fois celle de la terre.
Quelquefois, mais rarement, le soleil a paru pur et sans taches,
pendant des années entiéres. Presque toujours, les taches solaires
sont environnées de pénombres renfermées ellesamémes dans des
nuages de lumiére, plus clairs que le reste du soleil, et au milien
desquels on voit les taches se former et disparoitre. Toul cela in-
dique & la surface de.cette énorme masse de feu, de vives effer-
vescences dont les volcans n’offrent qu’une trés-foible image. Mais,
quelle que soitla nature de ces taches, elles nous ont fait connoitre un
phénomeéne remarquable , celui de larotation dusoleil. Autravers
des variations qu’elles éprouvent, on déméle des mouvemens régu-
liers qui sont exactement les mémes que ceux des points corres-
pondans de la surface du soleil , en supposant a cet astre, dans le
sens de son mouvement autour de la terre, un mouvement de rota-
lion sur un axe presque perpendiculairve & I’écliptique. On a conclu
de I'observation suivie des taches, que la durée de la rotation dua
soleil, est d’environ vingt-cing jours et demi; que I’équateur solaire
est incliné de huit degrés un tiers, au plan de écliptique ; et que
les points de cet équateur, en s’élevant par leur mouvement de
rotation, au-dessus de ce plan, vers le pdle boréal, le traversent
dans un point qui, vu du centre du soleil , étoit a 86°,20 de I'équi~
noxe du printemps , au commencement de 1750.

Les taches du soleil sont presque toujours comprises dans une
zone de sa surface, dont la largeur mesurée sur un méridien solaire,
ne s'étend pas au-dela de trente-quatre degrés, de chaque coté de
son équateur ; on en a cependant observé a quarante-quatre degrés
de distance.

Bouguer a trouvé par des expériences curieuses et délicates sur
Iintensité de la lumiére des divers points du disque du soleil, que
cette lumiére est un peu plus vive au centre, que vers les bords.
Cependant, la méme portion du disque, transportée du centre aux
bords, par la rotation du soleil , 8’y présentant sous un plus petit
angle , sa lumiére devroit étre beaucoup plus intense; il faut done
quelle soit éteinte en grande partie, ce qui ne peut s'expliquer
quen supposant le soleil environné d’une épaisse atmosphére qui,



1% %X P OSSN

traversée obliquement par les rayons émanés des bords, les affoiblit
plus que ceux du centre, qui la traversent perpendiculairement.
Ainsi, atmosphére solaire est indiguée par ce phénoméne, avec
beaucoup de vraisemblance,

L’opinion la plus générale est qu’elle nous réfléchit cette foible
lumiérevisible sur-tout vers I'équinoxe du printemps, un peu avant
le lever, ou apres le coucher du soleil, et a laquelle on a donné le
nom de lumiére zodiacale. Le fluide qui nous la renvoie, est extré-
mement rare, puisque I'on appercoit les étoiles au travers. Sa con-
leur est blanche, et sa figure apparente est celle d’'un fuseau dont la
base s’appuie sur le soleil : tel on verroit un ellipsoide de révo-
Iution fort applati, dont le centre et le plan de I'équateur seroient
les mémes que ceux du soleil. Sa longueur paroit quelquefois, sous
un angle de plus de cent degrés. Dominique Cassini qui, le premier,
a décrit cette lumiére en observateur, a remarqué qu’elle s’affoiblit,
guand le soleil a peu de taches; d'ott 1l a soupconné quec ces taches
ot eette lnmiére naissent d’'un méme écoulement produit par la foree
expansive du soleil qui jette & sa surface, la matiére épaisse des
taches, et qui lance au loin, la matiére rare et transparente de la
Jumiére zodiacale. Mais nous ignorons encore la vraie cause de
cette lumiére, sur laquelle nous proposerons nos conjectures, a la
fin de cet ouvrage.
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Du temps et de sa mesure.

L= temps est, par rapport & nous, 'impression que laisse dans la
mémoire, une saite d’événemens dont nous sommes certains que
Pexislence a ¢1é successive. Le mouvement est propre a lui servir
de mesure; car un corps ne pouvant pas étre dans plusieurs lieux
a-la-fois, il ne parvient d'un endroit a un autre, qu’en passant suc-
cessivement par tous les licux intermédiaires. Si I'on est assure
qu’a chaque point de Ia ligne qu'il décxit, il est animé de la méme
force; il la décrira d'un mouvement uniforme, et les parties de cette
droite pourront mesurer le temps employé¢ a les parcourir. Quand
un pendule, a la fin de chaque oscillation, se retrouve dans des
circonstances parfaitementsemblables, les durées de ces oscillations,
sont les mémes, et le temps peut se mesurer par leur nombre. On
peut aussi employer a celie mesure, les révolutions successives de
lisphére céleste, dans lesquelles tout paroit égal ; mais on est una-
nimement convenu de faire usage pour cet objet, du mouvement -
du soleil dont les retours an méridien et au méme équinoxe, for-
meit les jours et les années. ~

Dans la vie civile, le jour est I'intervalle de temps qui s’écoule
depuis le lever jusqu’au coucher du soleil : la nuit est le temps pen-
dant lequel le soleil reste au-dessous de I’horizon. Le jour astrono-
migue embrasse toute la durée de sa révolution diurne; ¢’est 'inter-
valle de temps, compris entre deux midis ou entre deux minuits
consécutifs. Il surpasse la durée d’une révolution du ciel, qui forme
le jour sydéral ; carsi le soleil traverse le méridien au méme instant
qu'une éloile; le jour suivant, il y reviendra plus tard, en vertu de
son mouvement propre par lequel il savance d’occident en orient ;
ctdans Pespace d’unc année, il passera une fois de moins que l'étoile,
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au méridien. On trouve ainsi, qu'en prenant pour unité, le jour
moyen astronomique; la durée dujour sydéral est de o7-,997269722.

Les jours astronomiques ne sont pas égaux ; deux causes, 'iné-
galité¢ du mouvement propre du soleil , et Pobliguité de I'écl iptique,
produisent leurs différences. L'effet de la premiére cause est sen—
sible : ainsi au solstice d’été, vers lequel le mouvement du soleil
est le plus lent, le jour astronomique approche davantage du
jour sydéral, qu’au solstice d’hiver, oli ce mouvement est le plus
rapide.

Pour concevoir V'effet de la seconde cause, il faut observer que.
lexcés du jour astronomique sur le jour sydéral , n’est dit qu'au
mouvement propre du soleil, rapporté aI'équateuar. Sipar les extré-
mités du petit arc que le soleil décrit sur Pécliptique dans un jour,
ct par les péles du monde, on imagine denx grands cercles de la
sphére céleste; 'arc de I'équateur, qu’ils interceptent, est le mou-
vement journalier du soleil, rapporté i I'équateur, et le temps que
cetarc met a traverser le méridien, est'excés dujour astronomique
sur le jour sydéral; or il est visible que dans les équinoxes, Parc
de I'équateur est plus petit que Parc correspondant de I'écliptique,
dans le rapport du cosinus de I'obliquité de I’écliptique, au rayon;
dans les solstices, il est plus grand dans le rapport du rayon au
cosinus delaméme obliquité; le jour astronomique estdonc diminué
dans le premier cas, et augmenté dans le second.

Pour avoir un jour moyen indépendant de ces causes ; on imagine
un second soleil mi uniformément sur Pécliptique, et traversant
toujours aux meémes instans que le vrai soleil, le grand axe de
I'orbe solaire, ce qui fait disparoitre I'inégalité du mouvement
propre du soleil. On fait ensuite disparoitre I'effet de I'obliquité de
Pécliptique, en imaginant un troisiéme soleil , passant par les équi-
noxes, aux mémes instans que le second soleil, et mi sur 'équatenr,
de maniére que les distances angulaires de ces deux soleils a I'équi-
noxe du printemps, soient constamment égales entr'elles. L'inter-
valle compris entre deux retours consécutifs de ce troisiéme soleil ,
au méridien , forme le jour moyen astronomique. Le temps moyen
se mesure par le nombre de ces retours, et le temps vrai se mesure
par le nombre des retours du vrai soleil, au méridien. L'arc de

Iéquateur,
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I'équateur, intercepté entre deux méridiens menés par les centres
du vrai soleil et du troisiéme soleil , et réduit en temps a raison de
la circonférence entiére pour un jour, est ce que 'on nomme équa~
tion du temps.

En vertude son mayen mouvement, le soleil emploie 565/, 242222
a revenir a équinoxe du printemps : cette durée forme I'année tro-
pigque. Les observations ont fait connoitre qu’il met plus de temps
a revenir aux mémes étoiles. L'année sydérale est I'intervalle com-
pris entre deux de ces retours consécutifs; elle est plus grande que
Pannée tropique, deo’,014119; ainsi, les équinoxes ont sur’éclip-
tique, un mouvement rétrograde ou contraire a celui du soleil ,
par lequel ils décrivent, chaque année, un arc égal au mouvement
moyen de cet astre, dans intervalle de o'014119, et par consé-
quent, de 154",65.

Les besoins de la société ont fail imaginer diverses périodes, pour
mesurer les parties de la durée. La nature en offre deux remar-

quables, dans les retours du soleil au méridien et au méme équi-
noxe; mais 'une et 'autre doivent étre divisées dans de plus pelites
périodes. La division du jour en dix heures, de I'heure en cent
minutes, de Ja minute en cent secondes, &c. est la plus simple:
il est naturel de faire commencer le jour astronomique 4 minuit,
pour comprendre dans sa durée, tout le temps de la présence du
soleil sur I'horizon.

Clest a I'équinoxe du printemps, a la renaissance de la nature,
qu’il convient de fixer 'origine de I'année. Les saisons la divisent
en quatre parties que l'on a partagées chacune, en trois mois de
trente jours. On a encore divisé chaque mois, en trois périodes de
dix jours, nommées décades. De cette manicre, 'année civile ne
seroit composée que de 360 jours, et on a vu qu'elle excéde
265 jours ; mais on lui ajoute les jours excédens, comme complé—
mentaires. Quoique dans ce systéme de division de 'année, I'ordre
de choses, relatif aux jours de la décade, soit un pea troublé par
ces jours complémentaires; la correspondance des jours de la dé-
cade, avec les jours du mois, et celle des {étes décadaires avec les
saisons, le rendent préférable a Pusage des petites périodes indé-
pendantes des mois, telles que la semaine.

C
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Si 'on fixoit la longueur de Pannée, a 565 jours; son commen-
cement anliciperoit sans cesse, sur celui de année tropique, et les
mols parcourroient, en rétrogradant, les diverses saisons, dans
une période d’environ 1508 ans. Celte méthode, en usage autrefols
dans 'Egypte, 6le au calendrier, I'avantage ’attacher les mois et
les fétes , aux mémes saisons, et d’en faire des époques remarquables
pour Pagriculture. On conserve cet avantage précienx aux habi-
tans des campagunes, en considérant l'origine de 'année, comme un
phénoméne astronomique, que l'on fixe par le caleul, au minuit
qui précede 'équinoxe vrai du printemps ; mais alors, les années
cessent d’étre des périodes du temps, réguliéres et faciles a décom-
poser en jours; ce qui peut répandre de la confusion sur I’histoire
et la chronologie déja fort embarrassées par la multitude des éres,
et ce qui rend lorigine de Pannée, que 'on a toujours besoin de
connoitre d’avance, incertaine et arbitraire, lorsqu’elle approche
de minuit, d'une quantit¢é moindre que 'erreur des tables solaires.
Pour obvier a ces inconveéniens, el pour conserver dans les mémes
saisons, les mois et les féles ; on a imaginé les intercalations. La plus
simple de toutes, est I'addition d’un jour, tous les quatre ans, aux
aunées égypliennes ou de 365 jours. Jules-César I'introduisit dans
le calendrier romain, et 'on nomma bissextiles les années ainsi
angmentées, pour les distinguer des autres que 'on nomme années
communes. Mais si la courte durée de la vie suflit pour ¢carter

-sensiblement I'origine des années égyptiennes, de I'équinoxe; il ne
faut qu'un petit nombre de siécles, pour opérer Je méme dépla-
cement dans lorigine des années juliennes; ce qui rend indis-
pensable, une inlercalation plus composée. Celle que les Perses
imaginérent dans le onziéme siécle, est remarquable par son exac-
titude et par sa simplicité. Elle consiste & rendrela quatrieme année,
bissextile, sept fois de suite, et & ne faire ce changement, la huitieme
fois, qu’a la cinquiéme année. Cela suppose la longueur de 'année,
de 365 jours &, plus grande de o',000202, que I'année tropique
déterminée par les observations; mais il faudroit un grand nombre
de si¢cles, pour déplacer son origine, d’'une quantité sensible aux
agriculteurs.

Il seroil a desirer que tous les peuples adoptassent une méne cre
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indépendante des révolutions morales, et fondée sur les seuls phé-
nomeénes astronomiques. L'un des plus remarquables est le mou-
vement du grand axe de Dellipse solaire; on pourroit done fixer
Porigine d’une grande période ou de I'ére, a I'instant de son passage
par I’équinoxe, instant dans lequel I'équinoxe vrai et 'équinoxe
moyen sont réunis : on auroit ainsi I'avantage de n’employer que
ce qui est relatif au soleil, dans 'origine du temps, comme dans sa
mesure : mais 'époque du passage du périgée du soleil, par I'équi-
noxe du printemps, est trop éloignée de nous, pour étre détermince
avec exactitude, et il est préférable de partir de 'année dans laquelle
le grand axe élant perpendiculaire & la ligne des équinoxes, le sols-
tice vrai coincidoit avec le solstice moyen, ce qui ne remonte qu’a
I'an 1250. On prendroit pour origine de I'ére, Pinstant de 'équi-
noxe moyen du printemps qui, daus cette année, arrivale 15 mars
a 5"',36?5, temups moyen 4 Paris. Le méridien universel d’'o 'on
compteroit les longitades terrestres, seroit celui dont le minuit
répondoit au méme instant, et qui est i orient de Paris, de 185°30.
Si aprés une Jongue suite de siecles, I'origine de I'ére devenoit
incertaine; il seroit difficile de la retrouver avec précision, par le
seul mouvement de périgée du soleil, vu la lenteur et les inégalités
de ce mouvement; mais il ne restera aucune incertitude sur cette
origine, et sur la position du méridien universel; sil’'on se souvient
qu'au moment de 'équinoxe moyen, la longitude moyenne de la
lune, en ayant égard a son équation séculaire, ou sa moyenne dis-
tance au soleil, étoit de 143°,7797. Ainsi, 'on feroit disparoitre ce
qu'il y a d’arbitraire dans 'origine du temps, et dans celle des lon-
gitudes terrestres : en adoptant ensuite I'intercalation et la division
précédente de I'année, et celle des mois et du jour; on auroit le
calendrier le plus naturel et le plus simple qui convienne aux habi-
tans de ce coté de 'équateur.

De la réunion de cent années, on a formé le siécle, la plus longue
période employée jusqu’ici dans la mesure du temps; car 'inter-
valle qui nous sépare des plus anciens événemens connus, n'en
exige pas encore de plus grandes.
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Dy mouyvement de lu Lune, de ses phases , et des éclipses.

Crrur de tous les astres, qui nous intéresse le plus, apres le
soleil, estla lune dont les phases offrent une division du temps, si
remarquable, qu'elle a été primitivement en usage chez tous les
peuples. Lalune a, comme le soleil, un mouvement propre d’oc-
cident en orient. La durée de sa révolution sydérale étoit de
27",32166118036, vers le milieu de ce siécle : elle n'est pas tou-
jours la méme, et la comparaison des observations modernes aux
anciennes , prouve inconlestablement une accélération dans le
moyen mouvement de la lune. Cette accélération, encore peu sen-
sible depuis I’éclipse la plus ancienne dont I'observation nous soit
parvenue, se développera par la sui'e des temps. Mais ira-t-elle en
croissant sans cesse, ou s’arré¢tera-t-elle pour se changer en retar-
dement? c’est ce que les observations ne pourroient apprendre
qu’aprés un trés-grand nombre de siecles. Heureusement , la décou-
verte de sa cause, en les devangant, nous a fait connoitre qu’elle est
périodique.

La lune se ment dans un orbe elliptique dont le centre de la terre
occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce point,
des airves a-peu-pres proportionnelles aux temps. La moyenne dis-
tance de cet astre a la terre, étant prise pour unité; 'excentricité
de son ellipse est 0,0660368, ce qui donne la plus grande équation
du centre, égale a 7°0099. Le périgée lunaire a un mouvement
direct, c’est-a-dire, dans le sens du mouvement du soleil ; la durée
de sa révolution sydérale est maintenant de 52527,579 : elle nest
pas conslante, et pendant que le mouvement de la lune saccélere
de siécle en siecle, celui de son périgée se-rallentit.

Au commencement de 1750, les distances de la lune et du périgée
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de son orbite,aI'équinoxe moyen du printemps, élolent 209°,2082,
et 52°,5168. .

Les loix du mouvement elliptique, sont encore loin de repré-
senler les observations de la lune; elle est assujetlie a un grand
nombre d’autres inégalités qui ont des rapports évidens avec la
position du soleil : nous allons indiquer les trois principales.

La plus considérable de toutes, et la premiére qui ait été re-
connue, est celle que 'on nomme évection. Celte inégalité qui dans
son maximum , s'éléeve a 1°4goe, est proportionnelle au sinus du
double de la distance moyenne angulaire de la lune au soleil , moins
la distance moyenne angulaire de la lune, au périgée de son orbite.
Dans les oppositions et dans les conjonctions de la lune au soleil,
elle se confond avec I'équation du centre, qu’elle diminue constam-
ment, et par cette raison, les anciens observateurs qui ne détermi-
noient les élémens de la théorie lunaire, qu’au moyen des éclipses,
el dans la vue de prédire ces phénoménes, tronvérent l’équaliun'
du centre de la lune, plus petite que la véritable, de toute la quan-
tité de l'évection.

On observe encore dans le mouvement lunaire, une grande iné-
galité qui disparoit dans les conjonctions et dans les oppositions de
la lune au soleil, ainsi que dans les points ol ces deux astres sont
éloignés entr’eux, de cent degrés. Elle est a son maximum, et s'éléve
4 0°,6608, quand leur distance mutuelle est de cinquante degrés;
d’ol1 I'on a conclu qu’elle est proportionnelle au sinus du double de
la distance moyenne angulaire de la lune au soleil. Cette inégalité
que 'on nomme variation , disparoissant dans les éclipses; elle n’a
pu étre reconnue par 'observation de ces phénoménes.

Enfin, le mouvement de la lune s’accélére, quand celai du soleil
se ralentit, et réciproquement; d’ou résulte une inégalité connue
sous le nom d’éguation annuelle, et dont la loi est exactement la
méme que celle de 'équation du centre du soleil, avec un signe con-
traire. Cette inégalité qui, dans son maximum, est de 0°,2064, se
confond dans les éclipses, avec I'équation du centre du soleil; et
dans le caleul de Uinstant de ces phénomenes, il est indifférent de
considérer séparément ces deux équations, oude supprimer I'équa-
tion annuelle de la théorie lunaire , pour en aceroitre I'équation du.
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centre du soleil. C'est une des principales canses pour lesquelles les
anciens astronomes donnérent a cette derniére équation, une trop
grande valeur; comme ils en assignérent une trop petite, a I'équa~-
tion du centre de la lune, & raison de Pévection.

I’orbe lunaire est incliné de 5°,7188, au plan de écliptique ; ses
points d’intersection avec elle, que 'on nomme neceuds , ne sont pas
lixes dans le ciel ; ils ont un mouvement rétrograde ou contraire i
celui du soleil, mouvement qu’il est facile de reconnoilre par la
suite des étoiles que la lune rencontre en traversant Pécliptique. On
appelle neeud ascendant , celui dans lequel la lune s’éléve au-dessus
de I'écliptique, vers le pole boréal ; et neud descendant, celui dans
lequel elle s’abaisse au-dessous, vers le pole austral. La distance
moyenne du premier de ces neeuds, a I'équinoxe du printemps,
¢loit de 311%4814, au commencement de 1750, et la durée de sa
révolution sydérale étoit vers cette époque, de 6795',465 : mais son
mouvement se ralentit de si¢cle en siécle. Il est assujetti a plusieurs
inégalités dont la plus grande est proportionnelle au sinus du double
de la distance angulaire du soleil, au nceud ascendant de l'orbe
lunaire, et s’éléeve a 1°,810b dans son maximum. L'inclinaison de
P'orbe, est pareillement variable; sa plus grande inégalité quis’éleve
a 0°,1631, est proportionnelle au cosinus du méme angle dont dé-
pend I'inégalité du mouvement des nceuds.

L’orbe lunaire, ainsi que les orbes du soleil et de tous les corps
célestes, n’a pas plus de réalité, que les paraboles décrites par les
projectiles, ala surface de la terre. Pour nous représenter le moun-
vement d’'un corps dans P'espace, nous imaginons une ligne mendée
par toutes les posilions successives de son centre; cette ligne est son
orbite dont le plan est celui qui passe par deux positions consécu-
tives du corps, et par le point autour duquel on le congoit en mou-
vement.

Au lieu d’envisager ainsi, 'e mouvement d’un corps; on peut le
projeter par la pensée, sur un plan fixe, et déterminer sa courbe
de projection, et sa hauteur au-dessus de ce plan. Ces diverses mé-
thodes ont des avantages qui leur sont propres, et qui les rendent
préférables, suivant les circonstances.

Le diameétre apparent de la lune, change d'une maniére analogue
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aux variations du mouvement lunaire : il est de 5458" dans la plus
grande distance de la lune a la terre, et de 6207° dans sa plus petite
distance.

Les mémes moyens auxquels la parallaxe du soleil avoit échappé
par sa pelilesse, ont donné celle de la lune, ¢gale 4 10661", dans
sa distance a la terre, moyenne arithmétique enltre ses distances
extrémes; ainsi, a Ja méme distance ot la lune nous paroit sous un
angle de 5823", la terre seroit vue sous un angle de 21322"; leurs
diameétres sont donc dans le rapport de ces nombres, ou a trés-peu
prés, comme trois est a onze; et le volume du globe lunaire, est
qguarante-neuf fois moindre que celui du globe terrestre.

Les phases de la lune sont un des phénoménes célestes les plus
frappans. En se dégageant, le soir, des rayons du soleil, elle repa-
roit avec un foible croissant qui augmente a mesure qu’elle s’en

¢loigne, et qui devient un cercle entier de lumiére, lorsqu’elle est
en opposition avec cet astre. Quand ensuite, elle s’en rapproche;

ses phases diminuent suivant les degrés de leur précédente aug-
mentation , jusqu'a ce qu’elle se plonge, le matin, dans les rayons
solaires. Le croissant de la lune , constamment dirigé vers le soleil,
indique évidemment qu’elle en emprunte sa lumiére ; et la loi de la
variation de ses phases dontla largeur croit a trés-peu prés propor-
tionnellement au sinus verse de la distance angulaire de la lune au
soleil, nous prouve qu’elle est sphérique.

Les phases se renouvelant avec les conjonctions; leur retour
dépend de I'excés du mouvement de la lune sur celui du soleil
exces que 'on nomme mouvement synodigue lunaire. La durée de
]:;‘1. révolution synodique de cet astre, ou la période de ses conjonc-
tlcrns moyennes est de 29,550588; elle est & Pannée tropique,
trés-peu pres dans le rapport de 194 235, ¢’est-a-dire que dix-neuf
années solaires forment environ, deux cent trente-cinq mois lu~
naires.

Les sysigies sont les points de Porbite, ol la lune se trouve en
conjonction ou en opposition avec le soleil. Dans le premier point,
la lune est nouvelle; elle est pleine dans le second point. Les gua-
dratures sont les points de Porbite, ou la lune est ¢loignée du
soleil, de cent ou de trois cents degrés comptés dans le sens de son
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mouvement propre. Dans ces points que 'on nomme premier et
second guartier de la lune, nous voyons la moiti¢ de son hémis-
phére éclairé. A la riguear, nous en appercevons un peu plus;
car lorsque i’exacte moitié¢ se découvre a nous, la distance an gulaire
de la lune au soleil, est un pen moindre que cent degrés : 4 cet
instant que I'on reconnoit parce que la ligne qui sépare I'hémis-
phere éclairé, de 'hémisphere obscur, paroit étre une ligne droite ;
le rayon mené de Pobservateur, au centre de la lune, est perpendi-
culaire a celui qui joint les centres de la Tune et du soleil. Ainsi,
dans le triangle formé par les droites qui joignent ces centres et
I'ocil de Pobservateur, 'angle a la lune est droit, et Pobservation
donne I'angle & 'observateur; on peut donc déterminer la distance
du soleil ala terre, en parties de celle de la terre a la lune. La diffi-
culté de fixer avec précision, I'instant oti nous voyons la moitié du
disque éclairé de la lune, rend cette méthode peu rigoureuse; on
lui doit cependant les premieéres notions justes que l'on ait eues,

du volume immense du soleil, et de sa grande distance & la terre.
L’explication des phases de la lune, conduit a celle des éclipses,
objets de la frayeur des hommes, dans les temps d’ignorance, et de
la curiosité des philosophes, dans tous les temps. La lune ne peut
s'éclipser que par interposition d’'un corps opaque qui lui dérobe
la lumicre du soleil, etil est visible que ce corps estla terre, puisque
les éclipses de lune n’arrivent jamais que dans ses oppositions, ou
lorsque la terre est entre cet astre et le soleil. Le globe terrestre pro-
jelte derriere lui, relativement au soleil, un céne d’ombre dont
I'axe est sur la droite quijoint les centres du soleil et de la terre, et
qui se termine au point ot1 les diamétres apparens de ces deux corps,
sont les mémes. Ces diamétres vus du centre de lalune en opposition
et dans sa moyenne distance, sont a-peu prés de Hg20” pour le soleil,
et de 21322" pour la terre; ainsi le cone d’ombre terrestre a une
longuenraumoins Lrois fois et demie plus grande que la distancede la
lune a la terre; et sa largeur, aux points on il est traversé¢ par la
lune, est environ huit tiers du diameétre lunairve. La lune seroit donc
¢clipsce, toutes les fois qu'elle est en opposition avec le soleil, sile
plan de son orbe coineidoit avee I'écliptique; mais en vertu de
Pinelinaison mutuelle de ces plans, laJune dans ses oppositions, est
souvent
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souvent élevée an-dessus, ou abaissée au-dessous du cone d’ombre
terrestre, et elle n’y pénétre que lorsquelle est pres de ses nceuds.
Si tout son disque s'enfonce dans 'ombre de la terre, ’éclipse de
lune est totale ; elle est particlle, si ce disque n'y pénétre qu’en
partie; et on congoit que la proximité de la lune a ses neeuds , au
moment de Popposition , doit produire toutes les variétés que 'on
observe dans ces éclipses.

Chaque point de la surface de la lune, avant que de s’éclipser,
perd successivement la lumiére des diverses parties du disque so-
laire qui ne disparoit totalement, qu’a 'instant de 'entrée du point
dans 'ombre ; il existe donc antour du cone d’ombre terrestre, une
zone éclairée par une lumiere qui s’affoiblit graduellement : on Im
& donné le nom de penombre, et sa largeur est égale au diametre
apparent du soleil vu du centre de la lune.

La durée moyenne d’'une révolution du soleil, par rapport an
noend de lorbe lunaire, est de 346G' ,61963; elle est a Ja durée
d’une révolution synodique de la lune, a fort peu pres dans le rap-
port de 223 & 19 ; ainsi aprés une période de 225 mois lunaires, le
soleil et la lune se retrouvent a la méme position relativement an
neeud de P'orbe lunaire; les éclipses doivent done revenir a-peu-
prés dans le méme ordre, ce qui donne un moyen simple de les
prédire. Mais les inégalités des mouvemens du soleil et de la lune,
doivent y produire des différences sensibles ; et d’ailleurs, le retour
de ces deux astres a la méme position par rapport au neeud, dans
Pintervalle de 223 mois, n'étant pas rigoureux; les écarts qui en
résultent, changent a la longue, 'ordre des éclipses observées pen-
dant une de ces périodes.

C’est uniquement dans les conjonctions du soleil et de la lune,
‘quand cet astre, en s’interposant entre le soleil et la terre, inter—
cepte la lumiére du soleil ; que nous observons les éclipses solaires.
Quoique la lune soit incomparablement plus petite que le soleil ;
cependant, par une circonstance remarquable, elle est assez pres
de la terre, pour que son diamétre apparent différe peu de celui du
soleil : il arrive méme, a raison des changemens de ces diameétres,
quils se surpassent alternativement I'un et 'autre. Imaginons les
centres du soleil et de la June, sur une méme droite avec 1eeil de

D
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I'observateur ; il verra le soleil éclipsé, et si le diametre apparent
de la lune surpasse celui du soleil I'éclipse sera lotale ; mais si ce
diametre est plus petit, Pobservateur verra un anneau lumineux
formé par la partie du soleil, qui déborde le disque de la lune, et
alors I'éclipse sera annulaire. Sile centre de la lune nest pas sur la
droite qui joint 'observateur etle centre du soleil; la lune pourra
n’éclipser qu’une partie de la circonférence du disque solaire, et
Véclipse sera partielle. Ainsi, les variéiés des distances du soleil et
de la lune, au centre de la terre, et celles de la proximité de la lune
a ses nceuds, au moment de ses conjonctions, doivent en produire
de trés-grandes dans les éclipses de soleil. A ces causes se joint
encore I'élévation de la lune sur 'horizon , élévation qui change la
grandeur de son diametre apparent, et qui, par Peffet de la paral-
laxe lunaire, peut augmenter ou diminuer la distance apparente des
centres du soleil et de la lune, de maniére que de deux observatears
¢loignés entr’enx, 'un peut voir une éelipse de soleil, qui n’a point
lieu pour Pauntre observateur. En cela, les éclipses de soleil different
des éclipses de lune, qui sont les mémes pour tous les lieux de
la terre.
On voit souvent Pombre d’un nuage emporté par les vents , par-
-courir rapidement les coteaux et les plaines, et dérober aux specta-
teurs qu’elle atteint, la vue du soleil, dont jouissent cenx qui sont
au-dela de ses limites : c’est 'image exacte des éclipses totales du
-soleil. Une profonde obscurité qui dans des circonstances favo-
rables, peut durer au-dela de cing minutes, accompagne ces éclipses.
La subite disparition du soleil, et les épaisses ténébres qui lui suc-
cedent, remplissent les animaux, de frayeur : les étoiles qu'eflagoit
la clarté du jour, se montrent dans tout leur éclat, et le ciel paroit
comme dans une nuit sombre. On appergoit autour du disque
lunaire , une couronne d'une lumiere pile, et qui, probablement,
est Vatmosphére méme du soleil ; car son étendue ne peut convenir
a celle de la lune, et 'on s’est assuré par les éclipses du soleil et des
¢toiles, que cette derniére atmosphere est presqu’insensible.
I’atmosphére dont on peut concevoir la lune environnée, inflé-
chit les rayons lumineux, vers le centre de cel astre; et si, comme
-cela dait €lre, les couches atmosphériques sont plus rares, a mesure
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qu'elles s’élevent au-dessus de sa surface, ces rayons en y péné-
trant, s'infléchissent de plus en plus, et déerivent une courbe con-
cave vers son centre. Un observateur placé sur la lune, ne cesseroit
done de voir un astre, que lorsqu’il seroit abaissé au-dessous de son
horizon, d’'un angle que 'on nomme réfraction horizontale. Les
rayons émanés de cet astre vu a I'horizon, aprés avoir rasé la sur-
face de la lune, continuent leur route, en décrivant une courbe
semblable a celle par laquelle ils y sont parvenus : ainsi un second
observateur placé derriére la lune, relativement a l'astre, 'apper-
cevroil encore, en vertu de l'inflexion de ses rayons dans I'atmo-
sphére lunaire. Le diametre de la.lune n’est point augmenté sensi-
blement, par la réfraction de son atmosphére ; une étoile éclipsée
par cet astre, I'est donc plus tard, que si cette atmosphére n’existoit
point, et par la inéme raison, elle cesse plutot d’étre éclipsée ; en
sorte que I'influence de Patmosphére lunaire; est principalement
sensible sur la durée des éclipses du scleil et des étoiles, par lalune.
Des observations précises et multipliées ont fait a peine soupgonner
cette influence; et 'on s’est assuré qu’a la surface de la lune, la
réfraction horizontale n’excéde pas cing secondes. Nous verrons
dans la suite, qu'a la surface de la terre, cette réfraction est au
moins, mille fois plus grande; 'atmosphére lunaire, si elle existe,
est donc d’'une rareté extréme, et supérieure a celle du vide que
nous formons dans nos meilleures machines pneumatiques. De-la
nous devons conclure qu’aucun des animaux terrestres ne pourroit
respirer et vivre sur la lune; et que si elle est habitée, ce ne peut
étre que par des animaux d’une auntre espéce. Les fluides peu com-
primés par une atmosphére aussi rare, se réduiroient bientot en
vapeurs ; 1l y a donc lien de croire que tout est solide 4 la surface
de la lune, et cela paroit confirmé parles observations de cel astre,
dans de grands télescopes qui nous le présentent comme une masse
aride , sur laquelle on a cru remarquer les effets et méme 'explo-
sion des volcans.

Bougueratrouvé parPexpérience,quelalumiéredelapleinelune,
est environ trois cent mille fois plus foible que celle du soleil : c’est
la raison pour laquelle cette lumiére rassemblée au foyer des plus
grands miroirs, ne produit point d’effet sensible sur le thermométre.

D 2
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La lune ne disparoil pas entiérement dans ses éclipses; elle est
encore éclairée d’une trés-foible lumiére qui lui vient des rayouns
du soleil,, infléchis par Patmosphére terrestre : sa clarté seroit méme
alors plus vive que dans la pleine lune, sans la grande extinction
de ces rayons dans notre atmosphére. Cette lumiére doit étre
moindre dans les éclipses périgées, que dans les éclipses apogées ;
les vapeurs et les nuages peuvent l'affoiblir au point de rendre
la June invisible dans ses éclipses , et Phistoire de ’astronomie nous
offre quelques exemples, quoique trés-rares, de cette disparition
totale de la lune.

On distingue encore , sur-tout prés des nouvelles lunes , Ia partie
du disque lunaire, qui n’est point éclairée par le soleil. Cette foible
clarté que 'on nomme lumiére-cendrée , est due a la lumiére que
’hémisphére éclairé de la terre réfléchit sur la lune; et ce qui le
prouve, c’est qu’elle est plus sensible vers la nouvelle lune, quand
une plus grande partie de cet hémisphére, est dirigée vers cet astre.
En effet, il est visible que la terre offriroit 2 un observateur placé
sur la lune, des phases semblables a celles que la lune nous pré-
senie, mais accompagnées d'une plus forte lamiere, a raison de la
plus grande étendue de la surface terrestre.

Le disque lunaire offre un grand nombre de taches invariables
que I’on a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que
cet astre dirige toujours vers nous, a-peu-prés, le méme hémi-
sphére; il tourne donc sur lui-méme dans un temps égal a celui de
sa révolution autour de la terre; car si 'on imagine un observateur
placé au centrede la lune supposée transparente, il verra la terre et
son rayon visuel se mouvoir autour de lui, et comme ce rayon tra-
verse toujours au méme point, a-peu-pres, la surface lunaire, il est
évident que ce point doit tourner dans le méme temps et dans le
méme sens que la terre, autour de 'observateur.

Cependant, I'observation suivie du disque lunaire, fait apper-
cevoir de légéres variétés dans ses apparences ; on voit les taches
gapprocher ct s’¢loigner alternativement de ses bords ; celles quien
sont trés-voisines, disparoissent et reparoissent successivement,
en faisant des oscillations périodiques , que I'on a désignées sous le
nom de libration de la lune. Pour se former une juste idée des causcs
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principales de ce phénomene ; il faut considérer que le disque de la
lune, vu du centre de la terre, est terminé par la circonlérence
d’'un grand cercle du globe lunaire, perpendiculaire au rayon mené
de ce centre & celui de ce globe. Cest sur le plan de ce grand cercle,
que se projette ’hémisphere de la lune, dirigé vers la terre, et ses
apparences sont dues au mouvement de rotation de cet astre, par
rapport a son rayon vecteur. Sila lune étoit sans mouvement de
rotation, ce rayon traceroit & chaque révolution lunaire, la cir-
conférence d’'un grand cercle, sur sa surface dont tous les points se
présenteroient successivement a nous ; mais en méme temps que le
rayon vecteur trace cette circonférence, le globe lunaire en tour-
nant, raméne toujours a fort peu prés, le méme point de sa surface
sur ce rayon, et par conséquent, le méme hémisphére, vers la
terre. Les inégalités du mouvement de la lune, produisent de légeres
variétés dans ses apparences; car son mouvement de rotation ne
participant point d’une manie¢re scnsible, & ces inégalités, il est
variable relativement a son rayon vecteur qui va rencontrer ainsi,
sa surface dans différens points; le globe lunaire fait donc, par
rapport a ce rayon, des oscillations correspondantes aux inégalités
de son mouvement, et qui nous dérobent et nous découvrent alter-
nativement quelques parties de sa surface.

De plus, son axe de rotation n’est pas exactement perpendi-
culaire au plan de I'orbite : en le supposant a-peu-prés fixe durant
une révolution, le rayon vecteur de la June s’incline plus on moins
sur lui, et angle formé par ces deux lignes, est aigu pendant une
moitié de la révolution, et obtus pendant Pautre moitié; la terre
voit donc alternativement I'un et Pautre pdle de rotation, et les
parties de la surface, qui en sont voisines.

Enfin , Pobservateur n’est point au centre de la terre, mais a sa
surface; c’est le rayon visuel mené de son ceil, au centre de la lune,
qui détermine le milien de Phémisphére visible, et il est clair qu’a
raison de la parallaxe lunaire, ce rayon coupe la surface de la lune,
dans des points sensiblement différens , suivant la hauteur de eet
astre sur I’horizon.

Toutes ces causes ne produisent qu’une libration apparente dans
le globe lunaire; elles sont purement optiques, et n’affectent point
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son mouvement réel de rotation : ce mouvement peut étre cepen-
dant assujetti a de petlites inégalités ; mais elles sont trop peun sen-
sibles pour avoir été observées.

Il v’en est pas de méme des variations du plan de Iéquateur
lunaire. En cherchant a déterminer sa position, par les observations
des taches de la lune; Dominique Cassini a été conduit i ce résultat
trés-remarquable ; qui renferme toute la théorie astronomique de la
libration réelle de cet astre. Si par le centre de la lune, on eoncoit
un premier plan perpendiculaire a son axe de rotation, plan qui se
confond avec celui de son équatenr; si de plus, on imagine par le
méme centre, un second plan paralléle a celui de I'écliptique , et un
troisiéme plan qui soit le plan moyen de 'orbe lunaire; ces trois
plans ont constamment une commune intersection : le second plan
situ¢ entre les deux autres, forme avec le premier, un angle d’en-
viron 1°67, et avec le troisiéme, un angle de 5°,7188. Ainsi, les
interseections de I'équateur lunaire, avec I'écliplique , ou ses neeuds
coincident toujours avec les nceuds moyens de 'orbe lunaire, et
comme eux, ils ont un mouvement rétrograde, dontla période est
de 6795'-,647. Dans cet intervalle,les deux pdles de 'équatenr et de
Porbe lunaire, décrivent de petits cercles paralléles a écliptique,
en comprenant son pole entr’eux, de maniére que ces trois poles
soient constamment sur un grand cercle de la sphére céleste.

Des montagnes d’une grande hauteur, s’¢lévent a la surface de la
lune ; leurs ombres projetées sur les plaines, y forment des taches
qui varient avec la position du soleil. On voit aux bords de la partie
éclairée du disque lunaire, ces montagnes, sous la forme d’une
dentelure qui s’étend au-dela de la ligne de Jumiére, d’une quantité
dont la mesure a fait connoitre que leur hauteur est, au moins, de
trois mille métres. On reconnoitencore, parla direction desombres,
que la surface de la lune est parsemée de profondes cavités sem-
blables aux bassins de nos mers. Enfin, la surface lunaire paroit
offrir des traces d’éruptions volcaniques : la formation de nou-
velles taches, et des étincelles observées plusieurs fois, dans sa
partie obscure, semblent méme y indiquer des volcans en activité.
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Des Planétes, et en particulier, de Mercure et de ¥~ énus.

A v milien de ce nombre infini de points étincelans, dont la voiite
céleste est parsemée, et qui gardent entr'eux, une position a-pen-
pres constante ; on voil six astres se mouvoir dans des périodes
réglées, en snivant des loix fort compliquées, dontla recherche est
un des principaux objets de I'astronomie. Ces asires auxquels on a
donné le nom de Planétes , sont : Mercure , Vénus, Mars, Jupiter,
Saturne et Uranus. Les deux premiers ne s’écartent point du soleil
au-dela de certaines limiles : les autres s’en éloignent a toutes les
distances angulaires possibles. Les mouvemens de tous ces corps
sont compris dans une zone de la sphére céleste, quel'on a nommée
Zodiague, et dont la largeur d’environ vingt degrés, est divisée en
deux parties égales, par I'écliptique.

Mercure ne s’¢loigne jamais du soleil, au-dela de trente-deux
degrés. Lorsqu’il commence & paroitre, le soir; on le distingue a
peine, dans les rayons du crépuscule : il s’en dégage de plus en
plus, les jours suivans, et aprés s’étre éloigné d’environ vingt-cing
degrés, du soleil, il revient vers lui. Dans cet intervalle, le mou-
vement de Mercure rapporté aux étoiles, est direct; mais lorsqu’en
se rapprochant du soleil, sa distance a cet astre n’est plus que de
vingt degrés; il paroit stationnaire et son mouvement devient en-
suite rétrograde. Mercure continue de se rapprocher du soleil, et
finit par se replonger, le soir, dans ses rayons. Aprés y étre demeuré
pendant quelque temps, invisible; on le revoit, le matin, sortant
de ces rayons et s'éloignant du soleil. Son mouvement est rétro-
grade comme avant sa disparition ; mais la planéte parvenue a vingt
degrés de distance de cet astre, est de nouveau, stationnaire, et
reprend un mouvement direct : elle continue de ’éloigner du soleil,
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jusqu’a la distance de vingt-cing degrés; ensuite, elle s’en rdp-
proche, se replonge, le matin, dans les rayons de l'aurore, et
reparoit bientot, le soir, pour reproduire les mémes phénoménes.

L’étendue des plus grandes digressions de Mercure , ou de ses
plus grands écarts de chaque coté du soleil , varie depuis dix-huit
jusqu’a trente-deux degrés. La durée de ses oscillations enliéres , ou
de ses retours & la méme position, relativement au soleil, varie
pareillement depuis cent six jusqu’a cent trente jours; 'arc moyen
desarétrogradationest d’environ quinze degrés,etsa duréemoyenne
est de vingt-trois jours; mais il y a de grandes différences entre ces
quantités, dans les diverses rétrogradations. En général, le mou-
vement de Mercure est trés-compliqué : il n’a pas lien exactement
sur le plan de I'écliptique; quelquefois, la planéte s’en écarte au-
dela de cinq degrés.

Il a fallu, sans doute, une longue suite d’observations, pour
reconnoitre 'identité de ces deux astres que 'on voyoit alternati-
vement, le matin et le soir, s’éloigner et se rapprocher du soleil :
mais comme 1'un ne se montroit jamais, que 'autre n’etit disparu;
on jugea enfin que c’étoit la méme planéte qui oscilloit de chaque
coté du soleil.

Le diameétre apparent de Mercure est variable, et ses changemens
ont des rapports évidens & sa position relative au soleil, et 4 la direc-
tion de son mouvement. Il est & son minimum , quand la planete se
plonge, le matin, dans les rayons solaires , ou quand, le soir, elle
s'en dégage; il est & son maximum , quand elle se plonge, le soir,
dans ces rayons, ou quand elle s’en dégage, le matin. Sa grandeur
moyenne est de 21°,3. |

Quelquefois, dans intervalle de sa disparition, le soir, a sa réap-
parition, lematin; on voitlaplanetese projeter surle disque dusoleil,
sous la forme d’une tache noire qui décrit une corde de ce disque.
On la reconnoit & sa position, & son diamétre apparent, et a son
mouvement rétrograde, conformes a ceux qu’elle doit avoir. Ces
passages de Mercure sont de véritables ¢clipses annulaires du soleil,
qui nous prouvent que cette planete en emprunte sa lumiére. Vue
dans de fortes lunettes, elle présente des phases analogues aux
phases de la lune, dirigées comme elles, vers le soleil, et dont

I'étendue
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Pétendue variable suivant sa position par rapport & cet astre, ct
suivant la divection de son mouvement, répand une grande lumicre
sur la nature de son orbite.

La planéte Vénus offre les mémes phénoménes que Mercure,
avec cetle différence, que ses phases sont beaucoup plus sensibles,
ses oscillations plus étendues, et leur durée plus considérable. Les
plus grandes digressions de Vénus varient depuis cinquante jusqu’a
einquante-trois degrés; et la durée moyenne de ses oscillalions
entiéres, est de cing cent qualre-vingt-quatre jours. La rétrogra-
dation commence ou finit, quandla planéte, en se rapprochant, le
soir, du soleil, ou en s’en ¢loignant, le matin, en est distante d’en-
viron trente-deux degrés. L’are moyen de sa rétrogradation, est de
dix-huit degrés i-pen-pres, et sa durée moyenne est de quarante-
deux jours. Vénus ne se meut point exactement sur le plan de
Iécliptique dont elle peut s’écarter de plusicurs degrés.

Comme Mercure, Vénus paroit guclquefois déerirve une corde du
disque du soleil. Les durées de ses passages sur cel astre, observées
a de grandes distances sur la terre, sont tres-sensiblement diffé-
rentes; ce qui vient de la parallaxe de Vénus, en vertu de laquelle
les divers observateurs la rapportant a des points différens du disque
solaire, lui voient déerire des cordes différentes de ce disque. Dans
le passage qui eut lieu en 176q, la différence des durées observées
a Otaiti dans la mer du Sud, et & Cajanebourg dans la Laponie
suédoise, surpassa quinze minufes. Ces durées pouvant étre déter-
minées avec une grande précision; leurs différences donnent fort
exactement la parallaxe de Vénus, et par conséquent, sa distance #
la terre, au moment de sa conjonction. Une loi remarquable que
nous exposerons a la suite des découvertes qui I'ont fait connoitre,
lie celte parallaxe a celle du soleil et des planétes; ainsi, 'obser-
vation de ces passages, est d’une grande importance dans I'astro-
nomie. Aprés s'élre suceédés dans U'intervalle de huit ans, ils ne
reviennent qu’aprés plus d’'un siécle, pour se succéder encore dans
le court intervalle de huit ans, et ainsi de suite. Les deux derniers
passages sont arrivés en 1761 et 1769; les astronomes se sont ré-
pandus dans les pays ot il éloit le plus avantageux de les observer,
et ¢’est de Pensemble de leurs observations, que on a conclu la

E
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parallaxe du soleil, de 27”2, dans sa moyenne distance a Ta
terre.

Les grandes variations du diamétre apparent de Vénus, nous
prouvent que sa distance a la terre est trés-variable ; cette distance
est la plus petite au moment de ses passages sur le soleil, et le
diameétre apparent est alors d’environ 177", La grandeur moyenne
de ce diamétre est de 51,54,

Le mouvement de quelques taches observées sur cette planéte,
avoit [ait reconnoitre a Dominique Cassini, sa rotation dans I'inter-
valle d’'un pen moins d’un jour. Schroeter, par I'observation suivie
des variations de ses cornes, et par celle de quelques points lumi-
neux vers les bords de sa partie non éclairée, a confirmé ce résultat
sur lequel on avoit élevé des doutes. Il a fixé a 07,973, la durée de
la rotation, et il a trouvé comme Cassini, que P'équateur de Vénus
lorme un angle considérable avec’écliptique. Enfin, il a conclu de
ses observations, 'existence de trés-hautes montagnes a sa sur—
face, et par la loi de la dégradation de sa lumiére, dans le passage
de sa partie obscure a sa partie éclairée, il a jugé la planete envi-
ronnée d'une atmospheére étendue dont la force réfractive est peu
différente de celle de 'atmosphére terrestre. L'extréme difficulté
d’appercevoir ces phénomenes dans les plus forts télescopes, en
rend 'observation trés-délicate dans nos climats : ils méritent toute
Pattention des observateurs placés au midi, sous un ciel plus favo-
vable.

Vénus surpasse en clarté, les autres plancles et les étoiles; elle
est quelquefois si brillante, qu’on la voit en plein jour, a la vue
simple. Ce phénomene qui revient assez souvent, ne manque jamais
d’exciter une vive surprise ; et le vulgaire, dans sa crédule igno-
rance , le suppose toujours li¢ aux événemens contemporains, les
plus remarquables.
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De Mars.

Les deux planétes que nous venons de considérer, semblent
accompagner le soleil, comme autant de satellites, et leur moyen
mouvement autour de la terre, est le méme que celui de cet astre”
les autres planétes s’éloignent du soleil, a toutes les distances angu-
laires possibles; mnais leurs mouvemens ont avec sa position, des

rapports qui ne permettent pas de douter de son influence sur ces
mouvemens.

Mars nous paroit se mouvoir d'occident en orient, autour de la
terre; ladurée moyenne de sa révolutionsydéraleest de 686',97957.
Son mouvement est fort inégal : quand on commence a revoir, le
matin, cette planete, a sa sortie des rayons du soleil, ce mouvement
est direct et le plus rapide; il se rallentit peu-a-peu, et devient nul,
lorsque la planéle est a 152° environ, de distance, du soleil ; ensuite
il se change dans un mouvement rétrograde dont la vitesse aug-
mente jusqu’au moment de 'opposition de Mars avec cet astre. Cetle
vitesse alors parvenue a son maximum , diminue et redevient nulle,
lorsque Mars, en se rapprochant du soleil, n’en est plus éloign¢
que de 152°, Le mouvement reprend ensuite son état direct, apreés
avoir été rétrograde pendant soixante et treize jours, et dans cet
intervalle, la planéte décrit un arc de rétrogradation, d’environ
dix-huitdegrés. En continuant de se rapprocher du soleil , elle finit
par se plonger, le soir, dans ses rayons. Ces singuliers phénoménes
se renouvellent dans toutes les oppositions de Mars, avec des diffé-
rences assez grandes dans I'étendue et dans la durée des rétrogra-
dations.

Mars ne se meut point exactement sur le plan de Pécliptique il
s'en écarte quelquelois, de plusieurs degrés. Les variations de son

E 2
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diamétre apparent sont fort grandes ; il est de 30" environ, dans son
¢lat moyen, et il augmente a mesure que la plan¢te approche de |
son opposition ouil s’éléve ago” : alors, la parallaxe de Mars devient
sensible, et a-peu-pres double de celle du soleil. La méme loi qui
exisle entre les parallaxes du soleil et de Vénus, a également lien
entre celles du soleil et de Mars ; et I'observation de cette derniere
parallaxe avoit déja fait connoitre d’une maniére approchée, la
parallaxe solaire , avant les derniers passages de Vénus sur le soleil,
qui'ont déterminée avec plus de précision.

On voit le disque de Mars, changer de forme, et devenir sensi-
blement ovale, suivant sa position relativement an soleil : ces phases
prouvent qu’il en regoit sa lumiére. Des taches que I'on observe
distinctement a sa surface , ont fait connoitre qu’il se meut sur lui-
méme, d’occident en orient, dans une période de 14,02733, el sux
un axe incliné de 66°,33 a I'écliptique,
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De Jupiter et de ses satellites.

JuriTrr se meut doccident en orient, dans une période de
43321,602208 : il est assujelti a des inégalités semblables a celles de
Mars. Avant Popposition de la planéte au soleil, et lorsqu’elle en
est a-peu-pres éloignée de cent vingt-huit degrés, son mouvement
devient rétrograde ; il augmente de vitesse, jusqu’au moment de
Popposition, se rallentit ensuite, et reprend son état direct, lorsque
la planéte, en se rapprochant du soleil, n’en est plus distante que
de cent vingt-huit degrés. La durée de ce mouvement rétrograde,
est d’environ cent vingt-un jours, et I'arc de rétrogradation est de
onze degrés ; mais il y a des différences sensibles dans I'étendue et
dans la durée des diverses rétrogradations de Jupiter. Le mouve~
ment de cette planéte n’a pas lien exactement dans le plan de I'éclip-
tique; elle ’en écarte quelquefois, de trois ou quatre degrés.

On remarque a la surface de Jupiter, plusieurs bandes obscures,
sensiblement paralléles entr'elles et a Iécliplique : on y observe
encore d’autres taches dontle mouvement a fait connoitre la rota-
tion de cette planéte, d’occident en orient, sur un axe presque per-
pendiculaire au plan de I'écliptique, et dans une périodede o'*,41577.
Les variations de quelques-unes de ces taches, et les différences sen-
sibles dans les durées de la rotation conclue de leurs mouvemens,
donnent lieu de croire gu’elles ne sont point adhérentes a Jupiter:
clles paroissent ¢tre aulant de nuages que les vents lransportent
avec différentes vilesses, dans une atmosphere trés-agitée,

Jupiter est, aprés Vénus, la plus brillante des planétes ; quelque-
fois méme, il la surpasse en clarté. Son diamétre apparent est le
plus grand qu’il est possible, dans les oppositions ot il s’¢léve a
14q"; sa grandeur moyenne est de 120” dans le sens de Péquateur ;
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mais il n’est pas ¢gal dans tous les sens. La plancte est sensiblement
applatie 4 ses poles de rotation, et 'on a trouvé par des mesures
trés-précises , que son diamétre dans le sens des poles, esta celuide
son équateur, a forl peu prés dans le rapport de treize a quatorze.

On observe autour de Jupiler, quatre petits astres qui 'accom-
pagnent sans cesse. Leur configuration change a tous momens; ils
oscillent de chaque coté de la planéte, et c’est par I'étendue entiére
des oscillations, que I'on détermine le rang de ces satellites, en
nommant premier sateflite, celui dont l'oscillation est la moins
étendue, On les voit quelquefois passer sur le disque de Jupiter, et
y projeter leur ombre qui décrit alors une corde de ce disque;
Jupiter et ses satcllites sonl donc des corps opaques, éclairés par le
soleil. En s’interposant entre le soleil et Jupiter, les satellites for-
ment sur cette planéte, de vérilables éclipses de soleil, parfaitement
semblables a celles que la lune produit sur la terre.

Ce phénomene conduit a Pexplication d’'un autre phénomene
que les satellites nous présentent : on les voit souvent disparoitre,
quoique loin encore, du disque de la planéte; le troisiéme et le qua-
trieme reparoissent quelquefois, du méme c6té de cedisque. L'ombre
que Jupiler projette derriere lui, relativement au soleil, peut seule
expliquer ces disparitions entiérement semblables aux éclipses de
lune : les circonstances qui les accompagnent, ne laissent aucun
doute sur la réalité de cette cause. On voit toujours les satellites
disparoitre du coté du disque de Jupiter, opposé au soleil, et par
conséquent, du méme coié que le cone d’'ombre qu’il projette; ils
s'éclipsent plus prés de ce disque, quand la planéte est plus voisine
de son opposilion; enfin la durée de leurs éclipses répond exacte-
ment au temps qu’ils doivent employer a traverser le cone d’ombre
de Jupiter. Ainsi les satellites se meuvent d'occident en orient, dans
des orbes rentrans, autour de cette plancte.

I’observation de leurs éclipses, est le moyen le plus exact pour
déterminer leurs mouvemens. On a d’une maniére lrés-précise,
leurs moyens mouvemens sydéral et synodique, vus du centre de
Jupiter; en comparant les éclipses éloignées d’'un grand intervalle,
et observées pres des oppositions de la planéte. On trouve ainsi que
le mouvement des satellites de Jupiter est presque circulaire ¢!
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uniforme, phisqm‘ cette hypothése satisfait d’'une maniére appro-
chée, aux éclipses dans lesquelles nous voyons celle plancle, i
la méme position relativement au soleil ; on peut done déterminer
i tous les instans, Ja position des satellites vus du centre de Jupiter.

De-la résulte une méthode simple et assez exacte , pour comparer
entr'elles, les distances de Jupiter et du soleil a la terre, méthode
qui manquoit aux anciens astronomes; car la parallaxe de Jupiter
¢lant insensible a la précision méme des observations modernes, et
lorsqu’il estle plus prés de nous; ils ne jugeoient de sa distance, que
par la durée de sa révolution, en estimant plus éloignées, les pla-
nétes dont la révolution est plus longue,

Supposons que I'on ait observé la durée entiére d’une éclipse du
troisieme satellite. Au milieu de I'éclipse, le satellite vu du centre
de Jupiter, étoit a trés-peu pres, en opposition avec le soleil; sa
position sydérale, observée de ce centre, et qu'il est facile de con-
clure de son moyen mouvement, étoit done alors la méme que celle
du centre de Jupiter vu de celui du soleil. L'observation directe, ou
le mouvement connu du soleil , donne la position de la terre vue du
centre de cet astre; ainsi, en concevant un triangle formé par les
droites qui joignent les centres du soleil, de la terre et de Jupiter,
on aura l'angle au soleil, dans ce triangle; 'observation donnera
Pangle a la terre; on aura donc a I'instant du milieu de I'éclipse, les
distances rectilignes de Jupiter, ala terre et an soleil, en parties de
la distance du soleil a la terre. On trouve par ce moyen, que Jupiter
est au moins, cing fois plus loin de nons que le soleil, quand son
diametre apparent est de 120", Le diameétre de la terre ne paroitroit
pas sous un angle de 11" a la méme distance ; le volume de Jupiter
est donc au moins, mille fois plus grand que celui de la terre.

Le diameétre apparent de ses satellites étant insensible, on ne
peut pas mesurer exaclement leur grosseur. On a essayé de lap-
précier, par le temps qu’ils emploient a pénétrer dans 'ombre de
la planete; mais les observations offrent a cet égard, de grandes

rariétés que produisent Jes différences dans la force des lunettes,
dans la vue des observateurs, dans I’état de 'atmosphére, la hantenr
des satellites sur I'horizon, leur distance apparente a J upiter, et le
changement des hémispheres qu’ils nous présentent. La comparaison
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de I'éclat des satellites, est indépendante des (uatre premiéres causes
qui ne font qu'altérer proportionnellement leur lumiére ; elle doit
done nous éclairer sur le mouvement de rotation de ces corps.
Herschel qui s’est occupé de cetle recherche délicate, a observé
qu’ils se surpassent alternativement en clarté, circonstance propre
a nous faire juger de leur éclat respectif. Les rapports du maximum
et du minimum de lenr lumiére, avec leurs positions mutuelles,
lui ont fait connoitre qu’ils tournent sur eux-mémes, comme la
lune, dans un temps égal a la durée de leur révolution autour de
Jupiter; résultat que Maraldi avoit déja conclu pour le quatriéme
satellite, des retours d’'une méme tache observée sur son disque,
dans ses passages sur la planéte. Le grand ¢loignement des corps
célestes affoiblit les phénomenes que leurs surfaces présentent, au
point de les réduire a de trés-légeres variélés de lomiére, qui
échappent ala premiére vue, et qu'un long exercice dans ce genre
d’observations rend sensibles. Mais on ne doit employer qu’avee
une extréme circonspection, ce moyen de suppléer a 'imperfection
de nos organes; pour ne pas se tromper sur les causes dont ces

variétés dépendent.

CHAPITRE
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De Saturne , de ses satellites et de son anneau.

A période du mouvement sydéral de Saturne autour de la terre,
est de10759,077215: ce mouvement qui a lien d’'occident en orient,
et a fort pen prés dans le plan de I'écliptique, est assujetti a des
inégalités semblables a celles des mouvemens de Jupiter et de Mars.
Il devient rétrograde, ou finit de I'étre, lorsque la planéte, avant ou
apres son opposition, est distante de 121°, du soleil; ]a durée de cette
rétrogradation est a-peu-prés de cent trente-neuf jours, et Parc de
rétrogradation est d’environ sept degrés. Au moment de Voppo-
sition, le diametre de Saturne est 4 son maximum ; sa grandeur
moyenne est de 54", 4.

Saturne présente un phénomene unique dans le systéme du
monde. On le voit presque toujours au milien de deux petits corps
gui semblent lui adhérer, et dont la figure et la grandeur sont trés-
variables; quelquefois méme, ils disparoissent, et alors Saturne
paroit rond comme les autres planétes. En suivant avec soin, ces
singuliéres apparences, et en les combinant avec les positions de
Saturne, relativement au soleil et a la terre; Huyghens a reconnu
qu’elles sont produites par un anneau large et mince qui environne
le globe de Saturne, et qui en est séparé de toutes parts. Cet anneau
incliné de 54°,8 au plan de I'écliptique, ne se présente jamais qu’obli-
quemenl a la terre, sous la forme d’une ellipse dont la largeur,
lorsqu’elle est la plus grande, est a-peu-preés la moitié de sa lon-
gueur : dans cette position, son petit axe déborde le disque de la
planete. Llellipse se rétrécit de plus en plus, a mesure que le rayon
visuel mené de Saturne i la terre, s’abaisse sur le plan de 'anneaun
dont I'arc postérieur finit par se cacher derriére la planéte : Parc
antérieur se confond avec elle, mais son ombre projetée sur le

I
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disque de Saturne, y forme une bande obscure que 'on observe
dans de fortes lunettes, et qui prouve que Saturne et son anneau
sont des corps opaques, éclairés par le soleil. Alors on ne distingue
plus, que les parties de Panneau qui s’étendent de chaque coté de
Saturne; ces parties diminuent peu a peu de largeur; elles dispa-
roissent enfin quand la terre, en vertu du mouvement de Saturne,
est dans le plan de Panneau dont I'épaisseur est trop mince pour
¢tre appercue. I/anneau disparoit encore, quand le soleil , venant
arencontrer son plan, n’éclaire que son épaisseur. Il continue d'étre
invisible, tant que son plan se trouve entre le soleil et la terre, et il
ne reparoit que lorsque le soleil et la terre se trouvent du méme
coté de ce plan, en vertu des mouvemens respectifs de Saturne
el du soleil.

Le plan de I'anneau, rencontrant I'orbe solaire, & chaque demi-
révolution de Saturne; les phénomeénes de sa disparition et de sa
réapparition se renouvellent a-peu-pres, tous les quinze ans, mais
avec des circonstances souvent différentes : il peut y avoir dans la
méme année, deux apparitions et deux réapparitions, et jamais
davantage, |

Dans le temps ot 'anneau disparoit, son épaisseur nous renvoie
Ja lumiére du soleil , mais en trop petite quantité pour éire sensible.
On congoit cependant, que, pour Pappercevoir, il suflit d’augmenter
fa force des télescopes. Clest ee qu'Herschel a éprouvé dans la der-
niere disparition de anneau : il n’a jamais cess¢ de le voir, lorsqu’il
avoil disparu pour les aulres observatenrs.

Linclinaison de Pammeau sur Pécliptique, se mesure par la plus
grande ouverture de I'ellipse qu’il nous présente : la position de ses
niceuds peul se déterminer par la situation apparente de Saturne ,
lorsque 'annean disparoil ou reparoit, la terre étant dans son plan.
Toutes les disparitions et réapparitions, d’out résulte la méme posi-
tion sydérale des neeuds de 'anneau, ont lieu, parce que son plan
rencontre la terre ; les autres viennent de la rencontre du méme
plan par le soleil ; on peut done reconnoitre par le lieu de Saturne,
lorsque Panneau reparoit on disparoit, si ce phénoméne dépend de
la rencontre de son plan, par le soleil ou par la terre. Quand ce plan
passe par le soleil, la position de ses neeuds donne celle de Saturne
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vit du centre du soleil, et alors, on peut déterminer la distance rec-
tiligne de Saturne a la terre, comme on détermine celle de Jupiter,
au moyen des éclipses de ses satellites. On trouve ainsi que Salurne
est environ neuf fois et demie, plus ¢loigné de nous que le soleil,
quand son diametre apparent est de 54",4.

La largeur apparente de 'anneau, est a-pen-prés égale a sa dis-
tance a la surface de Saturne; 1'une et 'autre paroissent ctre le fiers
du diamétre de cette planéte ; mais a cause de U'irradiation, la lar-
geur réelle de I'annean doit étre plus petite. Sa sucface n’est pas
continue; une bande noire qui lui est concentrique, la sépare en
deux parties qui paroissent former denx anneauxdistinets: plusicurs
bandes noires appercues parquelques observateurs, semblent méme
indiquer un plus grand nombre d'anneaux. L'observation de quel-
ques points brillans de Panneau, a fait connoitre a Herschel, sa
rotation d’occident en orient, dans une période de o',437, autour
d’'un axe perpendiculaire & son plan, el passant par le centre de
Saturne.

On a observé sept satellites , en mouvement autour de celte pla-
nete, d'occident en orient, et dans des orbes presque circulaires.
Les six premiers se meuvent a fort pen prés dans le plan de I'an-
nean; 'orbe du septieme approche davantage du plan de I'écliptique.
Quand ce satellite est a 'orient de Saturne, sa lumiére s’affoiblit & un
tel point, qu’il devient trés-diflicile de 'appercevoir; ce qui ne peut
venir que des taches qui couvrent '’hémisphere qu’il nous pré-
sente : mais pour nous offrir constamment , dans la méme position,
ce phénoméne; il faut que ce satellite, en cela semblable a la lune
et aux satellites de Jupiter, tourne sur lui-méme dans un temps
¢gal a celui de sa révolution autour de Saturne. Ainsi, 'égalité des
durées de rotation et de révolution, paroit étre une loi générale du
mouvement des satellites.

Les diametres de Saturne ne sont pas égaux enireux : celui
qui est perpendiculaire au plan de 'anneau, est plus petit d’'un
onzieme au moins, que le diamétre situé dans ce plan. 81 'on com-
pare cet applatissement, a celui de Jupiler; on peut en conclure
avec beancoup de vraisemblance, que Saturne tourne rapidement
aulour du plus petit de ses diameélres , et que Vanneau se meut dans

I 2
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le plan de son équateur. Herschel vient de confirmer ce résultat,
par des observations directes qui lui ont fait connoitre que la rota-
tion de Saturne a lieu comme tous les mouvemens du systéme
planétaire, d’oceident en orient, et que sa durée est de o',428.
Herschel a de plus observé sur la surface de cette planéte, cing
bandes a-peu-pres paralléles a son équateur.
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D’Uranus et de ses satellites.

Les cing planétes que nous venons de considérer, ont été connues
dans la plus haute antiquité. La planéte Uranus avoit échappé, par
sa pelitesse, aux anciens observateurs. Flamsteed, a la fin du
dernier siecle, Mayer et le Monnier, dans celui-ci, I'avoient déja
observée comme une pelite étoile; mais ce n'est qu'en 1781, que
Hexrschel a reconnu son mouvement, et bientot aprés, en suivant
cet astre avec soin, on s'est assuré qu’il est une vraie planéte.
Comme Mars, Jupiter et Saturne, Uranus se meut d’occident en
orient, autour de la terre; la durée de sa révolution sydérale est
de 3068g/,00; son mouvement qui a lieu a fort peu prés dans le
plan de’écliptique , commence a étre rétrograde, lorsqu’avant 'op-
position, la planéte est a 115° de distance, du soleil ; il finit de’étre,
quand , aprés 'opposition, la planéte, en se rapprochant du soleil ,
n’en est plus éloignée que de 115°. La durée de sa rétrogradation
est d’environ 1561 jours, et l'arc de rétrogradation est de quatre
degrés. Sil'on juge de la distance d’Uranus, par la lenteur de son
mouvement; il doit éire aux confins du systéme planétaire. Son
diametre apparent est trés-petit, et s’éléve a peine a douze secondes.
Herschel, au moyen d'un trés-fort télescope, a reconnu six satel-
lites en mouvement autour de cette planéte, dans des orbes presque
circulaires, ct perpendiculaires a-peu-prés, au plan de 'écliptique.
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Des Cometes.

SouveNT on voit des astres qui, d’abord presqu’imperceptibles,
augmentent de grandeur et de vitesse, ensuite diminuent, et cessent
enfin d’étre visibles. Ces astres que 'on nomme coméles, paroissent
presque toujours accompagnés d'une nébulosité qui, en croissant,
se termine quelquefois, dans une queue d'une grande étendue,
dont la matiére est fort rare, puisque I'on appercoit les étoiles an
travers. L’apparition des cométes suivies de ces longues trainées
de lumiére, a, pendant long-temps, effrayé les hommes, toujours
frappés des événemens extraordinaires dont les causes leur sont
inconnues. La lumi¢re des sciences a dissipé ces vaines terreurs
que les comeétes, les éclipses et beaucoup d’autres phénomenes ins-
piroient dans les siécles d’ignorance,

La phase observée dans la comete de 1744, dont on n’apperce-
voit que la moitié du disque éclairé, prouve que ces astres sont
des corps opaques qui empruntent leur lumiére du soleil.

Les cométes participent, comme tous les astres, au mouvement
diurne du ciel, et cela joint & la petitesse de leur parallaxe, fait
voir que ce ne sont point des météores engendrés dans notre atmo-
sphére. Leurs mouvemens propres sont trés-compliqués; ils ont
lieu dans tous les sens, et ils n’affectent point, comme ceux des
planétes, ladirection d’occident en orient, et des plans peu inclines
a Pécliptique.
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Des Fioiles et de leurs mouvemens.

L parallaxe des étoiles est insensible ; vus dans les plus forts
télescopes , leurs disques se réduisent a des points lumineux : en
cela, ces astres different des planétes dont les télescopes augmentent
la grandeur apparente. La petitesse du diamétre apparent des éioiles,
est prouvée, sur-tout, par le peu de temps qu’elles metlent a dis-
paroitre dans leurs occultations par la lune, et qui n’é¢tant pas d’une
seconde, indique que ce diamétre est an-dessous de cing secondes
de degré. La vivacité de la lnmiére des plus brillantes étoiles, com-
parée a leur pelitesse apparente, nous porie a croire qu’elles sont
beaucoup plus éloignées de nous, que les planétes, et qu’elles n’em-
pruntent point, comme clles, Jeur clarté du soleil , mais qu’elles
sont lumineuses par elles-mémes ; et comme les étoiles les plus
pelites sont assujéties aux mémes mouvemens que les plus bril-
lantes, et conservent une posilion constante entr'elles; il est trés-
vraisemblable que tous ces astres sont de la méme nature, et que
ce sont autant de corps lumineux, plus ou moins gros, et placés
plus ou moins loin au-dela des limites du systéme solaire.

On observe des variations périodiques, dans lintensité de la
lumierede plusieurs éteiles que 'on nomme pour cela, changeantes.
Quelquelois , on a vu des éloiles se montrer presque tout-a-coup,
el disparoilre apres avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la fa-
meuse ¢toile observée en 15672, dans la constellation de Cassiopée:
en peu de temps, elle surpassa la clarté des plus belles étoiles, et de
Jupiter méme; sa lumiére s’affoiblit ensuite, et elle disparut entié-
rement, seize mois aprés sa découverte, sans avoir changé de place
dans le ciel. Sa couleur ¢prouva des variations considérables : elle
fut d'abord d’un blane éclatant, ensuite d’un jaune rougeilre, el
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enfin d’an blanc plombé. Quelle est la cause de ces phénoménes ?
des taches (rés-Ctendues que les étoiles nous présentent périodi-
quement en tournant sur clles-mémes, a-pen-prés comme le dernier
satellite de Saturne, el I'interposition de grands corps opaques qui
circulent autour d'elles, suffisent pour expliquer les variations
périodiques des étoiles changeantes. Quant aux étoiles qui se sont
montrées presque subitement avec une trés-vive lumiere, pour
disparoitre ensuile; on peut soupgonner avec vraisemblance, que
de grands incendies occasionnés par des causes extraordinaires, ont
eu lieu a lenr surface; et ce soupcon se confirme par le changement
de leur couleur, analogue a celui que nous offrent sur la terre, les
corps que nous voyons s’enflammer et s’éteindre.

Une lumiére blanche, de forme irréguliére, et i laguelle on a
donné le nom de voie lactée, entoure le ciel en forme de ceinture,
On y découvre au moyen du télescope, un si grand nombre de
petites ¢toiles; quil est trés-probable que la voie lactée n’est que la
réunion de ees étoiles qui nous paroissent assez rapprochées, pour
former une lumiére continue. On observe encore, dans diverses
parties du ciel, de petites blancheurs qui semblent étre de la méme
nature que la voie lactée; plusicurs d’entr’elles, vues dans le téles-
cope , offrent é¢galement la réunion d’'un grand nombre d’étoiles;
d’autres ne présentent qu'une lumiére blanche et continue, peut-
étre, a cause de leur grande distance qui confond la lumiére des
étoiles dont elles sont formées. Ces blancheurs se nomment nébu-

leuses.

L’immobilité respective des étoiles a déterminé les astronomes a
leur rapporter, comme & autant de points fixes, les mouvemens
propres des autres corps célestes : mais pour cela, 1l étoit nécessaire
de les classer, afin de les reconnoitre ; et c’est dans cette vue, que
'on a partagé lc ciel en divers groupes d’étoiles, nommeés constel-
lations. 11 falloit encore avoir avec précision , la position des étoiles
sur la sphére céleste, et voici comme on y est parvenu.

On a imaginé par les deux pdles du monde, et par le centre d’un
astre quelconque, un grand cercle que 'on a nommé cercle de
déclinaison , et qui coupe perpendiculairement I'équateur. L’arc de

ce cercle , compris entre I'équatéur et le centre de lastre, mesure sa
déclinaison
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déclinaison qui est bordale ou australe, suivant la dénomination du
pole dont il est le plus pres.

Tous les astres situés sur le méme paralléle a I'équateur, ayant
la méme déclinaison ; il faut, pour déterminer leur position, un
nouvel élément. On a choisi pour cela, 'arc de 'équateur, compris
entre le cercle de déclinaison et I’équinoxe du printemps. Cet arc
compté de cet équinoxe, dans le sens du mouvement propre dn
soleil , c’est-a-dire d’occident en orient, est ce que 'on nomme
ascension droite : ainsi, la position des astres est délerminée par
leur ascension droite et par leur déclinaison.

La hauteur méridienne d’un astre, comparée a la hautenr du
pole, donne sa distance i I'équateur, ou sa déclinaison. La déter-
mination de son ascension droile, offroit plus de difficultés aux
anciens astronomes, i cause de I'impossibilité ou ils étoient de
comparer directement les étoiles au soleil. La lune pouvant étre
comparée, le jour, au suvleil, ct la nuit, aux étoiles; ils s’en ser-
virent comme d'un intermédiaire, pour mesurer la différence
d’ascension droite du soleil et des étoiles, en ayant égard aux mou-
vemens propres de la lune et du soleil, dans l'intervalle des obser-
vations. La théorie du soleil, donnant ensuite son ascension droite;
ils en conclurent celles de quelques étoiles principales auxquelles
ils rapporteérent les autres. C’est par ce moyen qu'Hipparque forma
le premier catalogue d’¢toiles, dont nous ayons connoissance.
Long-temps aprés, on donna plus de précision 4 cette méthode, en
employant, au lieu de la lune, la planéie Vénus que I'on peut quel-
quefois appercevoir en plein jour, et dont le mouvement pendant
un court intervalle de temps, est plus lent et moins inégal, que le
mouvement lunaire. Maintenant que application du pendule aux
horloges, fournit une mesure du temps, trés-précise; nous pou-
vons déterminer directement, et avec une exaclitude bien supé-
rieure a celle des anciens astronomes, la différence d’ascension
droite d’un astre et du soleil, par le temps écoulé entre leurs pas-
sages an méridien.

On peut, d’'une maniére semblable, rapporter la position des
astres, a écliptique ; ce qui est principalement utile dans la théorie
de la lune et des planétes. Par le centre de Pastre, on Imagine un
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grand cercle perpendiculaire au plan de Pécliptique, et que l'on
nomme cercle de Zatitude. L'arc de ce cerele, compris entre Péclip-
lique et lastre, mesure sa latitude qui est boréale ou australe,
suivant la dénemination du pole situé du méme coté de Iécliptique.
L/arc de l'écliptique, compris entre le cercle de Fatitude et I'équi-
noxe du printemps, et compté de cet équinoxe, d’occident en orient,
est ce que 'on nomme longitude de 'astre dont la position est ainsi
déterminée par sa longitude et par sa latitude. On congoit facife-
ment que linclinaison de Pécliptique a 'équateur, étant connue;
la longitude et la latitude d’un astre, peuvent se déduire de son
ascension droite et de sa déclinaison observées.

Il w’a fallu que peu d’années, pour reconnoitre la variation des
¢toiles, en ascension droite et en déelinaison. Bienlot, on' remarqua
qu’en changeant de position relativement a I’équateur, elles con~-
servoient la méme latitude sur écliptique, et I'on en conclut que
leurs variations en ascension dreite et en déclinaison, ne sont dues
qua un mouvement commun de ces astres, autour des poles de
Pécliptique. On peut encore représenter ces varialions, en suppo-
santles ¢toiles immobiles, et en faisant mouvoir autour de ces poles,
ceux de I'équateur. Dans ce mouvement, I'inclinaison de I'équa-
teur a l'écliptique, reste la méme, et ses noeuds ou les équinoxes
rétrogradent uniformément, de 154,63 par année. On a vu précé-
demment, que cette réirogradation des équinoxes, rend I'année
lropique,, un peu plus courte que 'année sydérale; ainsi, la diffé-
rence des deux années sydérale et tropique, et les variations des
¢loiles en ascension droite et en déclinaison , dépendent de ce mou-
vement par lequel le péle de I'équateur décrit annuellement, un
arcde 154",63 d’un petit cercle de la sphere céleste, parallele al’échip-
tique. Clest en cela que consiste le phénoméne connu sous le nom
de précession des équinoxes.

La précision dont Pastronomie moderne est principalement rede-
vable a Papplication des lunettes aux instrumens astronomiques,
et a celle du pendule aux horloges, a fait appercevoir de petites
inégalités périodiques, dans Pinclinaison de I'équateur a I'éclip-
tique et dans la précession des équinoxes. Bradley qui les a décou-
vertes, et qui les a suivies avec un soin extréme, pendant plusieurs
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années, est parvenu a en déterminer la loi qui peut étre représentéc
de la maniére suivante.

On congoit le pole de Péquateur, mi sur la circonférence d'une
petite ellipse tangente & la sphére céleste, et dont le centre que 'on
peut regarder comme le pole moyen de I'équateur, décrit unifor-
mément, chaque année, 154",63 du paralleleal’écliptique, surlequel
il est situé. Le grand axe de cette ellipse,, toujours tangent au cexcle
de latitude, et dans le plan de ce grand cercle, sous-tend un angle
d’environ 62°2, et le petit axe sous-tend un angle de 46"3. La
situation du vrai pdle de Péquateur, sur cette ellipse, se détermine
ainsi. On imagine sur le plan de Pellipse, un petit cercle qui a le
méme centre, et dont le diametre est égal a son grand axe; on congoit
encore un rayon de ce cercle, mii uniformément d’'un mouvement
rétrograde , de maniére que ce rayon coincide avec la moitié du
grand axe, la plus voisine de V'écliptique, toutes les fois que le
neeud moyen ascendant de ’orbe lanaire , coincide avec 'équinoxe
du printemps; enfin, de I'extrémité de ce rayon mobile, on abaisse
une perpendiculaire sur le grand axe de I'ellipse; le point ou cetie
perpendiculaire coupe la circonférence de cette ellipse, est le
lieu du vrai péle de ’équateur. Ce mouvement du pole s'appelle
nutation. :

Les étoiles, en vertu des mouvemens que nous venons de dé-
crire, conservent entr’elles une position constante ; mais I'illustre
observateur a qui I'on doit la découverte de la nutation, a reconnu
dans tous ces astres, un mouvement général et périodique qui
altére un peu leurs positions respectives. Pour se représenter ce
mouvement, il faut imaginer que chaque étoile décrit annuelle—-
ment une petite circonférence paralléle i Pécliptique, dont le centre
est la position moyenne de I'étoile, et dont le diamétre vu de la
terre, sous-tend un angle de 125"; et qu'elle se meut sur cette
circonférence, comme le soleil dans son orbite, de maniére cepen-
dant que le soleil soit constamment plus avancé qu’elle, de cent
degrés. Cette circonférence, en se projetant sur la surface du ciel,
paroit sous la forme d’une ellipse plus ou moins applatie , suivant
la hauteur de Iétoile au - dessus de Vécliptique; le petit axe de
Pellipse , étant au grand axe, comme le sinus de cette hauteur, est
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au rayon. De-la naissent toutes les variétés de ce mouvement pério-
dique des étoiles, que I'on nomme aberration.

Indépendamment de ces mouvemens généraux , plusieurs étoiles
ont des mouvemens particuliers, tres-lents, mais que la suite des
temps a rendu sensibles, et qui donnent lieu de croire que toutes
les étoiles ont des mouvemens semblables qui se développeront dans
les siécles suivans. Ils ont été jusqu’ici, principalement remar-
quables dans Syrius et Arcturus, deux des plus brillantes étoiles.
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De la figure de la terre, de la variation de la pesanteur a sa
surface, et du systéme décimal des poids et mesures.

R evexons du ciel, sur la terre, et voyons ce que les obser-
vations nous ont appris sur ses dimensions et sur sa figure. On a
déja vu que la terre est a irés-peu pres sphérique; la pesanteur
par-tout dirigée vers son centre, retient les corps a sa surface,
quoique dans les lieux diamétralement opposés, ou anlipodes,
les uns a I'égard des autres, ils aient des positions contraires. Le
ciel et les étoiles paroissent toujours au-dessus de la lerre; car
I'élévation et Pabaissement ne sont relatifs qu’a la direction de 1a
pesanteur. :

Du moment ot 'homme eut reconnu la sphéricité du globe qu’il
habite , la curiosité dut le porter & mesurer ses dimensions; il est
donc vraisemblable que les premiéres tentatives sur cet objet ,
remontent 4 des temps bien antérieurs a cenx dont histoire noys
a conservé le souvenir, et qu’elles ont été perdues dans les révo-
lutions physiques et morales que la terre a éprouvées. Les rapports
que plusieurs mesures de la plus haute antiquité, ont entrelles et
avec la longueur de la circonférence terresire, viennent a Pappui
de cette conjecture, et semblent indiquer, non-seulement, que dans
des temps fort anciens, cette mesure a été exactement connue,
mais qu'elle a servi de base a un systéme complet de mesures, dont
on retrouve des vestiges en Egypte et dans ’Asie. Quoi qu’il en
soit, la premicre mesure précise de la texre, dont nous ayons une
connoissance certaine, est celle que Picard exécuta en France , VErs
la fin du dernier siécle, et qui, depuis, a été vérifiée plusieurs fois,
Cette opération est facile a concevoir. En s'avangant vers le nord,
on voit le péle s’¢lever de plus en plus; la hauteur méridienne des
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étoiles situces au nord, augmente, et celle des étoiles situdes an
midi, diminue ; quelques-unes méme, deviennent invisibles. Ia
premiére notion de la courbure de la terre, est due, sans doute, a
Pobservation de ces phénoménes qui ne pouvoient pas manquer de
fixer I'attention des hommes, dans les premiers figes des sociétés,
ot 'on ne distinguoit les saisons et leur retour, que par le lever et
le coucher des principales étoiles, comparés i ceux du soleil. L/¢lé-
vation ou la dépression des étoiles fait connoitre Pangle que les
verticales élevées aux extrémités de I'arc parcouru sur la terre,
forment au point de leur concours; car cet angle est évidemment
égal a la différence des hauteurs méridiennes d’'une méme étoile,
moins I'angle sous lequel on verroit du centre de I'étoile, P'espace
parcouru, et 'on s’est assuré que ce dernier angle est insensible. 11
ne s’agit plus ensuite, que de mesurer cet espace : il seroit long et
pénible d’appliquer nos mesures sur une aussi grande étendue ; il
est beaucoup plus simple d’en lier, par une suite de triangles, les
extrémités a celles d’'une base de douze ou quinze mille métres, et
vu la précision avec laquelle on peut déterminer les angles de ces
triangles, on a trés-exactement sa longueur. Cest ainsi que Pon a
mesuré I'arc du méridien terrestre, qui traverse la France depuis
Dunkerque, et se termine a Montjoui pres de Barcelone : la partie
de cet arc, dont 'amplitude est la centiéme partie de I'angle droit,
et dont le milieu répond a 51°; de hauteur du poéle, est d’un million
cent soixante et dix-neuf décimetres.

De toutes les figures rentrantes, la figure sphérique est la plus
simple, puisqu’elle ne dépend que d’un seul élément, la grandeur
de son rayon. Le penchant naturel a 'esprit humain, de supposer
aux objets, la forme qu’il congoit le plus aisément, le porta donc a
donner une forme sphérique, a la terre. Miis la simplicité de la
nature ne doit pas toujours se mesurer par celle de nos conceptions.
Infiniment variée dans ses effets, la nature n’est simple que dans
ses causes, et son économie consiste a produire un grand nombre
de phénoménes souvent trés-compliqués, au moyen d’un petit
nombre de loix générales. La figure de la terre est un résultat de
ces loix qui, modifiées par mille circonstances, peuvent I'écarter
sensiblement de la sphére, De petites variations observées dans la
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grandeur des degrés en France, indiquoient ces écarts; mais les
erreurs inévitables des observations, laissoient des doutes sur cet
intéressant phénomene, et I’Académie des Sciences , dans Je sein de
laquelle cette grande question fut vivement agitée , jugea avec rai-
son, que la différence des degrés terrestres, si elle étoit réelle, se
manifesteroit principalement dans la comparaison des degrés me-
surés a 'équateur et vers les poles. Elle envoya des académiciens a
I'équateur méme, et ils y trouveérent le degré du méridien, égal a
09552™:,3, plus petit de 46576, que le degré correspondant a 5175 de
hauteur du pole; d’autres académiciens se transportérent au nord,
a73°7 environ, de hauteur du péle, et le degré du méridien y fut
observé de 1006¢6™,0, plus grand de 1143™,7, qu’aéquateur. Ainsi,
I'accroissement des degrés des méridiens, de ’'équateur aux poles,
fut incontestablement prouvé par ces mesures, et il fut reconnu
que la terre n’est pas exactement sphérique.

Ces voyages fameux des académiciens franqaig, ayant dirigé Vers
eet objet, attention des observateurs ; de nouveaux degrés des mé-
ridiens furent mesurés en Italie, en Allemagne, en Afrique et en
Pensylvanie. Toutes ces mesures concourent a indiquer un accrois-
sement dans les degrés, de I’équateur aux poles.

L’ellipse étant, apres le cercle, la plus simple des courbes ren-
trantes; on regarda la terre, comme un solide formé par la révo-
lution d’une ellipse autour de son petit axe. Son applatissement
dans le sens des poles, est une suite nécessaire de "accroissement
observé des degrés des méridiens, de 'équateur aux pdles. Les
rayons de ces degrés étant dans la direction de la pesanteur, ils sont,
par la loi de I'équilibre des fluides, perpendiculaires a la surface
des mers dont la terre est, en grande partie, recouverte. Ils n’abou-
tissent pas, comme dans la sphére, au centre de Pellipsoide; ils n’ont
ni la méme direction, ni la méme grandeur que les rayons menés
de ce centre a la surface, et qui la coupent obliquement, par-tout
ailleurs qu’a P'équateur et aux poles. La rencontre de deux verti-
cales voisines , situées sous le méme méridien, est le centre du petit
arc terrestre qu’elles comprennent entr’elles : si cet arc étoit une
droite, ces verticales seroient paralléles, ou ne se rencontreroient
qu’a une distance infinie ; mais 4 mesure quwon le courbe, elles se
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rencontrent & une distance d’autant moindre, que sa courbure de-
vient plus grande ; ainsi, 'extrémité du petit axe étant le point ont
Pellipse approche le plus de se confondre avec une ligne droite, le
rayon du degré du pole, et par conséquent , ce degré lui-méme, est
le plus considérable de tous. Cest le contraire, a Pextrémité du
grand axe de Dellipse, a I'équateur ou la courbure étant la plus
grande, le degré dans le sens du méridien , est le plus petit. En allant
du second au premier de ces extrémes, les degrés vont en augmen-
tant ; et si I'ellipse est peu applatie, leur accroissement est a trés—
peu pres proportionnel au quarré du sinus de la hauteur du poéle
sur 'horizon.

La mesure de deux degrés , dans le sens du méridien , sulfit pour
déterminer les deux axes del'ellipse génératrice, et par conséquent,
la figure de la terre supposée elliptique. Si cette hypothése est celle
de lanature, on doit trouver a-peu-pres le méme rapport entre ces
axes, en comparant, deux & deux, les degrés de France, du nord
et de ’équateur ; mais leur comparaison donne, & cet égard, des
différences qu’il est difficile d’attribuer aux seules erreurs des
observations. On nomme applatissement ou ellipticité d'un sphé-
roide elliptique, I'excées de 'axe de I'équateur sur celui du pole,
pris pour unité; or, les degrés du nord et de France donnent -
pour lellipticité de la terre, que les degrés de France et de I'équa-
teur, donnent égale a 735 ; il paroit donc que la terre est sensi-
blement différente d’un ellipsoide. Il y a méme lieu de croire qu’elle
n’est pas un solide de révolution, et que ses deux hémisphéres ne
sont pas semblables de chaque coté de I'équatenr. Le degré mesuré
par La Caille au Cap de Bonne-Espérance 4 57°01 de hauteur du
pole austral, a été trouvé de 100050™,5; 1l surpasse celul que 'on
a mesuré en Pensylvanie a 43°56 de hauteur du pdle boréal, et
dont la longueur n’est que de gg789™,1; il est encore plus grand que
le degré mesuré en Italie, a 47°80 de hauteur du pole, et dont la
longuenr est de ggg48=",7; il surpasse méme le degré de France a
51°; de hauteur du péle ; et cependant, le degré du Cap devroit étre
plus petit que tous ces degrés, si la terre ¢toit un solide régulier de

révolution, formé de deux hémisphéres semblables ; tout nous porte
done
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done & croire que cela n’est pas. Voyons quelle est alors la nature
des méridiens terrestres,

Le méridien céleste,, que déterminent les observations astrono-
miques, est formé par un plan qui passe par 'axe du monde, et
par le zénith de Pobservateur; puisque ce plan coupe en parties
égales , les arcs des paralléles a Péquateur, que les étoiles décrivent
sur 'horizon. Tous les lieux de la terre qui ont leur zénith sur la
circonférence de ce méridien, forment le méridien terrestre cor-
respondant. Vul'immense distance des étoiles, les verticales élevées
de chacun de ces lieux, peuvent élre censées paralléles au plan du
méridien céleste ; on peut donc définir le méridien terrestre, une
courbe formée par la jonction des pieds de toutes les verticales
paralleles au plan du méridien céleste. Cette courbe est toute enticre
dans ce plan, lorsque la terre est un solide de révolution; dans tout

autre cas, elle s’en écarte, et généralement, elle est une de ces lignes
que les géometres ont nommées courbes c double courbure,

Le méridien terrestre n’est pas exactement la ligne que déter-
minent les mesures trigonométriques , dans le sens du méridien
céleste, Le premier coté de la ligne mesurée , est tangent a la sur-
face de la terre, et paralléle au plan du méridien céleste. Si l'on
prolonge ce cdté jusqu'a la rencontre d’'une verticale infiniment
voisine, et qu’ensuite on plie ce prolongement jusqu’an pied de la
verticale; on formerale second coté de la courbe, et ainsi 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 n’est pas dans le plan du méridien céleste, et ne se con—
fond avec le méridien terrestre, que dans le cas ol la terre est un
solide de révolution ; mais la différence entre la longueur de cetle
ligne et celle de Iarc correspondant du méridien terrestre, est si
petite, qu’elle peut étre négligée sans erreur sensible.

La figure de la terre étant fort compliquée; il importe d’en mul-
tiplier les mesures dans tous les sens , et dans le plus grand nombre
de lieux qu'il est possible. On peut toujours, a chaque point de sa
surface , concevoir un ellipsoide osculateur qui se confonde sensi-
blement avec elle, dans une petite étendue autour du point doscu-
lation, Des arcs terrestres mesurés dans le sens des méridiens, et

H
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dans des directions qui leur soient perpendiculaires, comparés aux
observations des hauteurs du péle, et des angles que les directions
des extrémités de ces arcs forment avec leurs méridiens respectifs,
feront connoitre la nature et la position de cet ellipsoide qui peut
n'étre pas un solide de révolution, et qui varie sensiblement
i de grandes distances. Les opérations que Delambre et Mechain
viennent d’exécuter en France, pour avoir la longueur du métre,
déterminent a trés-peu prés Pellipsoide osculateur de cette partie
de la surface terrestre. Ils ont observé la hauteur du pole, non-
seulement aux deux extrémités de 'arc, mais encore a trois points
intermédiaires: les observations astronomiques et trigonométriques
ont été faites aumoyen de cercles répétitenrs qui donnentune grande
précision dans la mesure des angles. Deux bases de plus de douze
mille meétres, ont été mesurées I'une prés de Melun , Pautre pres de
Perpignan , par un procédé nouveaun qui ne laisse aucune incerti-
tude; et, ce qui confirme la justesse de toutes les opérations, c’est
que la base de Perpignan conclue de celle de Melun, par la chaine
des triangles qui les unissent, ne différe pas d’un tiers de métre, de
sa mesure, quoique la distance qui sépare ces deux bases, surpasse
neufcent mille metres. Voici les principaux résullats de cette grande
opération :

Hauteurs du pole observées. Arc da méridien terrestre compris
entre Montjoui, et
Montjoui. ....... 45°95h8281
Carcassonne..... 48 ,016790 .... Carcassonne. 20562173 )+
Bvaux........... by Sogér4 ... Evaux.. ... 53473k 5
Panthéon a Paris. 54 ,274614 .... Panthéon... 831536 4
Dunkerque. ..... 56 ,706g44 .... Dunkerque.. 1075038 ;5

Ta comparaison de ces résultats, indique évidemment, une dimi-
nution dans les degrés terrestres du pole a I'équateur; mais la loi
de cette diminution paroit fort irréguliére : cependant, si I'on
cherche Pellipsoide qui approche le plus de satisfaire & ces mesures ;
on trouve que pour les représenter dans cette hypothese, il suffit
d’altérer d’environ quatre secondes et demie, les hauteurs observées
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du péle. Liapplatissement de V'ellipsoide est alors - ; le demi-axe
de pole, paralléle & celui de la terre est de 6344011™, et le degré

2
correspondant au paralléle moyen est de g9985™,7. Une erreur de
quatre secondes et demie, quoique trés-pelite,, n’est pas admissible,
vu la grande précision des observations; mais on peut an moins,
considérer cet ellipsoide, comme osculateur de la surface de la terre
en France, 4 51° de hauteur du pdle, et supposer qu'il se confond
sensiblement avec elle, dans une étendue de cing ou six degres
autour du point d’osculation. 11 donne 100716™%,g pour le degré
perpendiculaire au méridien, &4 56°,5144 de hauteur du pole ; el par
une opération trés-exacte faite nouvellement en Angleterre, on I'a
trouvé de 100700™,5. Cet accord prouve que 'action des Pyrénces
et des autres montagnes qui sont au midi de la France, n’a influé
que trés-pen sur les hauteurs du pole, observées a Evaux, Carcas-
sonne et Montjoui, etque le grand applatissementde’ellipsoide oscu-
lateur tient a des attractions beaucoup plus étendues dont 'effet est

sensible au nord comme au midi de la France, et méme en Angle-
terre, en Italie et en Autriche; car les degrés que I'on y a mesurés
avec soin, sont a trés-peu prés les mémes que sur cet ellipsoide. 11
y a donc lieu de présumer que si I'on étend jusqu’a l'ile de Cabrera,
I'arc mesuré depuis Dunkerque jusqu’a Montjoui; le degré corres-
pondant au paralléle moyen qui résultera de cette mesure, ne sur-
passera pas cent mille métres. L’arc total compris entre cette ile et
Dunkerque, étant partagé en deux parties a-peu-prés égales, par ce
paralléle; la Jongueur du quart de méridien, conclue de cet arc,
devient indépendante de toute hypothése sur l'applatissement de
la terre; Mechain avoit en conséquence, proposé de joindre Cabrera
a Montjoui, et il avoit déja tout préparé pour cette nouvelle
mesure ; mais les événemens ne lui ont pas permis de l'achever:
espérons que des circonstances favorables permettront bientot de
la reprendre,

I1 paroit par les directions observées des cOtés de P'arc mesuré
depuis Dunkerque jusqu’a Montjoui, que Vellipsoide osculateur
n’est pas exactement un solide de révolution ; mais on aura sur cet
objet, des notions plus certaines, si, comme il est & desirer, on me-
sure dans la plus grande largeur de la France, une perpendiculaire

H 2
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a laméridienne de 'Observatoire, avec les mémes moyens dont on
vient de faire usage pour la mesure de la méridienne, et si on
détermine avec précision, sur divers points de cette perpendicu=
laire, la latitude et la direction de ses cotés par rapport a leurs
méridiens respectifs.

Quelle que soit la nature des méridiens terrestres; par cela seul
que leurs degrés vont en diminuant, des poles a I'équateur; la terre
est applatie dans le sens de ses poles, c’est-a-dire, que l'axe des
poles est momdre que le diamétre de 'équatenr. Pour le faire voir,
supposons que la terre soit un solide de révolution, et représen-
tons-nous le rayon du degré du pole boréal, et la suite de tous ces
rayons depuis le pole jusqu’a I'équatenr, rayons qui, par la suppo-
sition , diminuent sans cesse. Il est visible que ces rayons forment
par leurs intersections consécutives, une courbe qui, d’abord tan-
gente a laxe du pole, s’en écarte en tournant vers lui, sa con-
vexité, et en s'élevant vers le péle, jusqu’a ce que le rayon du
degré du méridien, prenne une direction perpendiculaire & la pre-
miére; alors, il est dans le plan de I’équateur. Si I'on congoit le
rayon du degré polaire, flexible, et enveloppant successivement
les arcs de la courbe que nous venons de considérer; son extrémité
décrira le méridien terresire, et sa partie interceptée entre le
méridien et la courbe, sera le rayon correspondant du degré du
meéridien : cette courbe est ce que les géometres nomment déve-
Ioppée du méridien. Con sidé rons maintenant, comme le centre de
1a terre, I'intersection du diameétre de I'équatenr et de I'axe du pole;
1a somme des deux tangentes a la développée du méridien, menées
de ce centre, la premiére, suivant I'axe du pole, et la seconde,
suivant le diamétre de I'équateur, sera plus grande que 'axc de la
développée qu'elles comprennent entr’elles : or le rayon mené du
centre de la terre, an pole boréal, est égal an rayon du degré
polaire, moins la premiére tangente ; le demi-diametre de 'équa-
teur est ¢gal an rayon du degré du méridien de I'équatenr, plus la
geconde ltangente; 'exe¢s du demi-diamétre de I'équatenr sur le
rayon terrestre du pole, est donc égal a la somme de ces tangentes,
moins I'excés du rayon du degré polaire, sur le rayon du degré du
meéridien aléquateur ; ce dernier exces est 'arc méme de la déve-
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loppée, arc qui est moindre que la somme des tangentes extrémes ;
donc excés du demi-diameétre de I'équateur, sur le rayon mené du
centre de la terre, an podle boréal, est positif. On prouverade méme,
que l'exces du demi-diameétre de 'équateur, sur le rayon mené du
centre de la terre, au pole austral, est positif; I'axe entier des poles
est donc moindre que le diamétre de I'équateur, ou, ce qui revient
au méme, la terre est applatic dans le sens des poles.

En considérant chaque partie du méridien , comme un arc trés-
petit de sa circonférence osculatrice; il est facile de voir quele rayon
mené du centre de la terre, a Pextrémité de l'arc, la plus voisine
du péle, est plus petil que le rayon mené du méme centre, a Pautre
extrémité ; d’onr il suit que les rayons terrestres vont en croissant,
des poles a I'équateur, si, comme toutes les observations I'in-
diquent, les degrés du méridien augmentent de I'équateur aux
poles.

La différence des rayons des degrés du méridien, au pole et a
Uéquateur, est égale a la différence des rayons terrestres corres-
pondans, plus a excés du double de la développée, sur la somme
des deux tangentes exirémes, excés qui est évidemment positif;
ainsi, les degrés des méridiens croissent de I'équatenr aux poles,
dans un plus grand rapport que celui de la diminution des rayons
lerrestres.

1l est clair que ces démonstrations ont encore lien, dans le cas on
les deux hémispheres boréal et austral , ne seroient pas égaux et
semblables, et il est facile de les étendre au cas ol la terre ne seroit
pas un solide de révolution ; mais il est remarquable que les obser-
vations faites dans I'hémisphere boréal, donnent la développée du
méridien depuis quarante-trois jusqu’a soixante et treize degrés de
hauteur du pole, trés-peu différente de celle d’un ellipsoide dont
Vapplatissement est - , et dont le degré moyen est de g9983™,7; car
cet ellipsoide salisfait a fort peu prés, aux mesures faites nouvel-
lement en France, aux degrés mesurés en Italic et en Laponie ; et
acelui que l'on vient de mesurer en Angleterre, perpendiculai-
rement au méridien. Il représente encore le degré du méridien
mesuré en Autriche a 53°1 , de hauteur du pdle, et que Liesganig
a trouvé de 1001142, Enfin il satisfait au degré de longitude,
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mesur¢ en France a 48°4, de hauteur du pole, et dont Cassini et
La Caille ont fixé la longueur a 73003™,5.

On a élevé des principaux lienx de la France, sur la ligne que
Pon a regardée comme la méridienne de I’Observatoire de Paris,
des courbes tracées de la méme maniére que cette ligne, avec cette
différence, que le premier coté tonjours tangent 4 la surface de la
terre, au lieu d’étre paralléle au plan du méridien céleste de I'Obser-
vatoire de Paris, lui est perpendiculaire. Cest par la longueur de
ces courbes, et par la distance de ’Observatoire, aux points ol1 elles
rencontrent la méridienne, que les positions de ces lieux ont été
déterminées. Ce travail , le plus utile que 'on ait fait en géographie,
est un modele que les nations éclairées s'empressent d’imiter.

On ne peut lier ainsi, les uns anx autres, que des objets peu
éloignés entr’eux : pour fixer les positions respeclives des lieux

séparés par de grandes distances et par les mers, il faut recourir
aux observations célestes. Lia connoissance de ces pnsitinns, est un
des plus grands avantages que I'astronomie nous ait procurés. Pour
y parvenir, on a suivi la méthode dont on avoit fait usage pour
former le catalogue des étoiles, en concevant sur la surface ter-
restre, des cercles semblables 4 ceux que I'on avoit imaginés a la
surface du ciel. Ainsi, I'axe de ’'équateur céleste traverse la surface
de la terre, dans deux points diamétralement opposés, qui ont
chacun, aleur zénith, un des pdles du monde, et que 'on peut
considérer comme les poles de la terre. L'intersection du plan de
I'équatenr céleste avec cette surface, est une circonférence qui
peut étre regardée comme I'équateur terrestre; les intersections de
tous les plans des méridiens célestes, avec la méme surface, sont
autant de lignes courbes qui se réunissent aux péles, et qui sont
les méridiens terrestres correspondans, si la terre est un solide de
révolution, ce que 'on peut supposer en géographie, sans erreur
sensible. Enfin, de petites circonférences tracées de I'équateur aux
poles sur la terre, parallélement a I'équateur, sont les parallcles
terrestres, et celui ’un lieu quelconque, répond au paralléle céleste
qui passe par son zénith.

La posilion d’un lien sur la terre, est délerminée par sa dis-
tance a I'équateur, ou par 'arc du méridien terrestre, compris
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entre son paralléle et 'équatenr, et par 'angle que forme son mé-
ridien, avec un premier méridien donlt la position est arbitraire,
et anquel on rapporte tous les autres. La distance i I'équateur,
dépend de Iangle compris entre le zénith et Péquateur céleste, et
cet angle est évidemment égal 4 la hauteur du pole sur I'horizon;
celte hauteur est ce que Pon nomme Zatitude en géographie. La
longitude est I'angle que le méridien d’un lieu fait avec le premier
méridien; c’est I'arc de 'équateur, compris entre les deux méri-
diens. Elle est orientale ou occidentale, suivant que le lieu est a
Porient ou a I'occident du premier méridien.

L’observation de la hauteur du pdle donne la latitude : la longi~
tude se détermine au moyen d’un phénomene céleste observé a-la-
fois sur les méridiens dont on cherche la position respeclive.
L/instant du midi n’est pas le méme sur ces méridiens; si celui d’olt
I'on compte les longitudes, est 4 1’orient de celui dont on cherche la
longitude, le soleil y parviendra plutét au méridien céleste; si,
par exemple, angle formé par les méridiens terrestres, estle quart
de la circonférence, la différence entre les instans du midi, sur ces
méridiens, sera le quart du jour. Supposons done que sur chacun
d’eux, on observe un phénomeéne qui arrive au méme instant phy-
sique pour tous les lieux de la terre, tel que le commencement ou
la fin d'une éclipse de lune, ou des satellites de Jupiter; la différence
des heures que compteront les observateurs , au moment du phé-
nomene, sera au jour entier, comme l'angle formé par les deux
méridiens, est a la circonférence. Les éclipses de soleil , et les occul-
tations des étoiles par la lune, fournissent des moyens plus exacts,
pour avoir les longitudes, par la précision avec laquelle on peut
observer le commencement et la fin de ces phénoménes; ils n’ar-
rivent pas, a la vérité, au méme instant physique, pour tous les
lieux de la terre; mais les élémens du mouvement lunaire sont
suflisamment connus, pour tenir exactement comp!e de cetle dif-
férence.

Il n’est pas nécessaire, pour déterminer la longitude d’un lien,
que le phénomeéne céleste observé, le soit en méme temps sous le
premier méridien ; il suffit qu’on I'observe sous un méridien dont
la posilion avec le premier méridien, soit connue, Clest ainsi gu'en
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liant les méridiens, les uns aux auntres; on est parvenu i déterminer
la position des points les plus ¢loignés sur la terre.

Déja, les longitudes et les latitudes d’'un grand nombre de lieux,
ont é1¢ déterminées par des observations astronomiques ;de grandes
errenrs sur la sitnation et I’étendue des pays anciennement connus,
ont ¢té corrigées; on a fixé la position des nouvelles contrées que
Iintérét du commerce et 'amour des sciences, ont fait découvrir;
mais quoique les voyages entrepris dans ces derniers temps, aient
considérablement accru nos connoissances géographiques, il reste
beaucoup a découvriy encore, L'intérieur de Afrique renferme
des pays immenses entiérementinconnus; nous n’avons que des rela-
tions incertaines et souvent contradictoires , sur beaucoup d’antres
i Pégard desquels la géographie livrée, jusqu’ici, au hasard des
conjectures, attend de nouvelles lumiéres, de I'astronomie, pour
fixer irrévocablement, leur position,

(C’est principalement au navigateur, lorsqu’au milieu des mers,
il n’a pour guide, que les astres et sa boussole; qu’il importe de
connoitre sa position, celle des lieux ou il doit aborder, et des
écueils qui se rencontrent sur sa route. Il peut aisément connoitre
sa latitude, par 'observation des astres; mais le ciel, en vertu de
son mouvement diurne, se présentant dans un jour, a-peu-preés
de laméme maniere, a tous les points de son parallele; il est difficile
au navigateur, de fixer le point auquel il répond. Pour suppléer
aux observations célestes, 1l mesure sa vitesse et la direction de
son mouvement ; il en conclut sa marche dans le sens des paral-
leles, et en la comparant avec ses latitudes observées, il détermine
sa longitude relativement au lieu de son départ. I inexactitude de
cette méthode, V'expose a des erreurs qui peuvent lui devenir
funestes , quand il sabandonne aux vents, pendant la nuit, preés
des cites on des bancs dont il se eroit encare éloigné par son estime,
Cest pour Je mettre a I'abri de ces dangers, qu’aussi-tot que les
progres des arts et de astronomie ont pu faire espérer des méthodes
pour avoir les longitudes a la mer; les nations commergantes se sont
empressces de diriger par de puissans encouragemens, les vues des
savans et des artistes , sur cet important objet, Leurs veeux ont été

gemplis par 'invention des montres marines, et par I'exactitude i
laquelle
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laquelle on a porté les tables et les observations du mouvement
lunaire ; deux moyens bons en eux-mémes, et qui deviennent
encore meilleurs, en se prétant un mutael appui.

Une montre bien réglée dans un port dontla position est connue,
et qui, transportée sur un vaisseau, conserveroit la méme marche,
indiqueroit, a chaque instant, ’heure que I'on compte dans ce port.
Enla comparant & celle que 'on observe a la mer; le rapport de Ia
différence de ces heures, au jour entier , seroit, comme on 'a vu,
celui de la différence des longitudes correspondantes, a la circon-
Iérence. Mais il étoit difficile d’avoir de pareilles montres ; les mou-
vemens irréguliers du vaisseau, les variations de la température,
et les frotlemens inévitables et trés-sensibles dans des machines
aussi délicates, étoient autant d’obstacles qui s’opposoient a leur
exactitude. On est heureusement parvenu a les vaincre, et a exé-
cuter des montres qui, pendant plusieurs mois, conservent une
marche a trés-peu prés uniforme, ct qui, par-la, donnent le moyen
le plus simple d’avoir les longitudes a la mer; et comme ce moyen
est d’autant plus précis, que le temps pendant lequel on emploie ces
montres, sans vérifier leur marche, est plus court; elles sont tres-
utiles pour déterminer la position respective des lieux fort voisins;
elles ont méme, & cet égard, quelqu’avantage sur les observations
astronomiques dont la précision n’est point augmentée par le pen
d’éloignement des observateurs.

Les ¢clipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fré-
quemment, ofiriroient au navigateur, un moyen facile de con~
noitre sa longitude, s'il pouvoit les observer a la mer ; mais les
tentatives que 'on a faites pour vaincre les difficultés quopposent
a ce genre d’observations, les mouvemens du vaisseau, ont été
jusqu’a présent infructueuses. La navigation et la géographie ont
cependant retiré de grands avantages, de ces éclipses, et sur-tout
de celles du premier satellite, dont on peut observer avec préci-
sion, le commencement ou la fin. Le navigateur les emploie avec
succes dans ses reliches ; il a besoin, a la vérité, de connoitre
Pheure & laquelle la méme éclipse qu’il observe, seroit vue sous un
méridien connu; puisque la différence des heures que I'on comple
sur les méridiens, au moment de I'observation, est ce qui déterminer

1
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la différence de leurs longitudes : mais les tables du premier satellile
de Jupiter, considérablement perfectionnées de nos jours, donnent
les instans de ses éclipses, avec une précision presqu’égale & celle
des observations mémes.

Liextréme difficulté d’observer sur mer, ces éclipses, a forcé de
recourir aux autres phénoménes célestes, parmi lesquels le mou-
vement de la lune est le seul que 'on puisse faire servir & la dé-
termination des longitudes terrestres. La position de la lune, telle
quon I'observeroit du centre de la terre, peut aisément se conclure
de la mesure de ses distances angulaires au soleil ou aux étoiles;
les tables de son mouvement donnent ensuite I’heure que l'on
compte sur le premier méridien, lorsque I'on y observe la méme
position; et le navigateur, en la comparant & Iheure qu’il compte
sur le vaisseau, au moment de son observation, détermine sa lon~

gitude, par la différence de ces heures.
Pour apprécier Pexactitude de cette méthode; on doit considérer

quen vertu de erreur de Pobservation, le lieu de lalune, déter-
miné par Pobservateur, ne répond pas exactement a ’heure désignée
par son horloge; et quwen vertu de Perreur des tables, ce méme lieun
ne se rapporte pas a 'heuve correspondante qu’elles indiquent sur
le premier méridien; la différence de ees heures n’est done pas celle
que donneroient une observation et des tables rigoureuses. Suppo-
sons que l'errenr commise sur cette différence, soit d’'une minute;
dans cet intervalle, quarante minutes de I'équaicur, passent au
méridien ; c’est Ierreur correspondante sur la longitude du vais—
seau, et qui, 4 Péqnateur, est d’environ quarante mille métres;
mais elle est moindre sur les paralléles : dailleurs, elle peut étre
diminuée par des observations multipliées des distances de la lune
au soleil et aux étoiles, et répétées pendant plusieurs jours, pour
compenser et détruire les unes par les autres, les erreurs de 'ob-
servation et des tables.

Il est visible que les erreurs sur la longitude, correspondantes a
celles des tables et de 'observation , sont d’autant moindres, que le
mouvement de Lastre est plus rapide; ainsi, les observations de la
lune périgée, sont, & cet égard, préférables a celles dela lune apogee,
Silon employoit le mouvement du soleil, treize fois environ, plus
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lent que celui de lalune; les erreurs sur la Jongitude seroient treize
fois plus grandes; d'on il suit que de tons les astres, la Iune esl le
seul donl le mouvement soit assez prompt pour servir a la déter-
minalion des longitudes 4 la mer: on voit donc combien il étoit utile
d’en perfectionner les tables.

Un phénoméne trés-remarquable, dont nous devons la connois-
sance aux voyages astronomiques, st la variation de la pesanteur
itla surface de la terre. Cetie force singuliére anime dans le méme
lieu, tous les corps, proportionnellement a leurs masses, et tend a
lear imprimer, dans le méme temps, des vilesses égales, Tl est
impossible au moyen d’'une balance, de reconnoitre ses variations;
puisqu’elles affectent également le corps que 'on pése, et le poids
auquel on le compare ; maisles observations du pendule sontpropres
i les faire découvrir; car il est clair que ses oscillations doivent
¢ire plus lentes dans les lieux ou la pesanteur est moindre. Cet
instrument dont application aux horloges,.a ¢ét¢ 'une des princi-
pales causes des progrés de 'astronomie moderne, et de la géogra-
phie, consiste dans un corps suspendu a extrémité d’un fil ou
d’'une verge mobile autour d’un point fixe placé a 'autre extrémité,
On écarte un peu I'instrument, de sa situation verticale ; en 'aban-
donnant ensuite a I'action de la pesanteur, il Ziit de petites oscilla-
tions qui sont & trés-peu prés de la méme durée, malgré la différence
des arcs décrits. Cette durée dépend de la grandeur et de la figure
du corps suspendu , de la masse et de lalongueur de la verge; mais
les géometres ont trouvé des régles générales pour délerminer par
Pobservation des oscillations d’'un pendule composé, de figure quel-
conque, lalongueur d’'un pendule dont les oscillations auroient une
durée connue, et dans lequel la masse de la verge seroit supposée
nulle relativement a celle du corps considéré comme un point
infiniment dense. C'est a ce pendule idéal , nommé pendule simple ,
que 'on a rapporté toutes les expériences du pendule, faites dans
les divers lieux de la terre.

Richer envoyé en 1672 a Cayenne, par 'Académie des Sciences,
poury laire des ob:ervations astronomiques, trouva que son hor-
loge réglée a Paris, sur le temps moyen, retardoit, chaque jour,
a Cayenne; d'une quantité sensible. Celle intéressante observation
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donna la premiére preuve directe de la diminution de la pesanteur,
al’équateur; elle a été répéice avec beaucoup de soin , dans un grand
nombre de lieux, en tenant compte de la résistance et de la tempé-
rature de I'air. Tl résulte de toutes les mesures observées du pendule
i secondes , qu’il augmente de 'équatenr aux poles, ainsi que les
degrés des méridiens, et que son accroissement qui, sous le pole,
méme, est égal & cing cent soixante et sept cent millitmes de la
pesanteur a I'éguateur, est proportionnel au quarré du sinus de la
latitude.

Borda, par une expérience trés-exacte, a trouvé récemment,
que la longueur du pendule & secondes, & 'Observatoire de Paris,
et réduite au vide, est de 0™,741887 ; d’ou1 il suit que sa longueur,
en F'rance, sur le paralléle de 50°, est égale a om,741606, et qu’ainsi
le pendule simple de la longueur du métre , feroit 86116,5 oscilla~
tions dans un jour. Ces.résultats qui sont trés-exacts, et la mesure
du degré du méridien, correspondant anu méme paralléle, serviront
A retrouver mos mesures, si par la suite des temps, elles viennent
a s’altérer.

On a remarqué encore, au moyen du pendule, une petite dimi-
nution dansla pesanteur, au sommet des hautes montagnes. Bouguer
a fait sur cet objet, un grand nombre d’expériences, au Pérou; il a
trouvé que la pesanteur a I'équateur, et au nivean de la mer, étant
exprimée par P'unité ; elle est 0,999249 a Quito élevé de 2857™ au—
dessus de ce niveau, et 0,098816 sur le sommet du Pichincha, a
4744™¢ de hauteur. Cette diminution de la pesanteur, a des hauteurs
toujours trés—pelites relativement au rayon terrestre, donne lien
de soupgonner que cette force diminue considérablement, & de
grandes distances du centre de la terre.

Je dois, a Poccasion des observations du pendule, appeler 'atten-
tion des physiciens, sur les deux objets suivans : P'un est la pelite
résistance que les corps en changeant de température, m’ont parn
opposer a lenr changement de volume, a-peu-prés comme l'eau
résisle a sa conversion en glace, et peut se maintenir a la tempéra-
ture de plusieurs degrés an-dessous de zéro. Il suffit alors de Pagiter
pour la rendre solide : de méme, dans les nombreuses expériences
sur Ja dilatation des corps, que jyai faites avec Lavoisier, nous
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avons eu besoin , quelquefois , de leur donner une légere secoussc,
pour leur faire prendre I'état qui convenoita leur tem pérature. Le
second objet est relatif aux pendules invariables dont on se sert
pour déterminer les différences de la pesanteur dans les divers
lieux de la terre. Si la verge du pendule est d’acier, il est a craindre
que Yeffet du magnétisme terrestre ne se complique avec celui de la
pesanteur; et comme il sagit d’apprécier de trés-petites quantités,
dans ces expériences ; il importe de s’assurer que cet effet est insen-
sible.

Les observations du pendule a secondes, en fournissant une lon-
gueur invariable et facile a retrouver dans tous les temps , ont fait
naitre I'idée de I’employer comme mesure universelle. On ne peut
voir le nombre prodigieux de mesures en usage, non-seulement
chez les différens peuples, mais dans la méme nation ; leurs divi-
sions bizarres et incommodes pour les calculs; la difficulté de les
connoitre et de les comparer; enfin, Pembarras et les fraudes qui
en résultent dans le commerce; sans regarder comme I'un des plus
grandsservices que les sciences et les gouvernemens puissent rendre
2 Phumanité, Padoption d’un systéme de mesures, dont les divi-
sions uniformes se prétent le plus facilement au calcul, et qui dérive
dela maniére la moins arbitraire, d’une mesure fondamentale indi-
quée par la nature elle-méme. Un peuple qui se donneroit un sem-
blable systéme de mesures, réuniroit a Pavantage d’en recueillir les
premiers fruits, celui de voir son exemple suivi par les autres
peuples dont il deviendroit ainsi le bienfaiteur ; car Pempire lent,
mais irrésistible de la raison , Pemporte a la longue, sur les jalousies
nationales et sur tous les obstacles qui sopposent au bien d’une
utilité généralement sentie. Tels furent les motifs qui détermi-
nérent Passemblée constituante, a charger de cet important objet,
1’Académie des Sciences. Le nouveau systéme des poids et mesures
est le résultat du travail de ses commissaires secondés par le zéle et
les lumiéres de plusieurs membres de la représentation nationale.

Lidentité du caleul décimal et de celui des nombres entiers, ne
laisse aucun doute sur les avantages de la division de toutes les
espéces de mesures, en parties décimales; il suffit, pour s’en con-
vaincre, de comparer la difficulté des multiplications et des divisions



o EXPOSTITTION

!
complexes, avec la facilité des mémes opéralions sur les nombres
entiers, facilité qui devient plus grande encore, au moyen des loga-
rithmes dont on peut rendre, par des instrumens stinples et peu
cotiteux, I'asage extrémement populaire. Onne balanca donc point
a adopter la division décimale , et pour mettre de Puniformité dans
le sysiéme entier des mesures, on résolut de les dériver toutes,
t'une méme mesure linéaire, et de ses divisions décimales. La ques-
lion futainsi réduite au choix de cette mesure universelle alaquelle
on donna le nom de métre.

La longueur du pendule, et celle du méridien, sont les deux
moyens principaux qu’offre la mature, pour fixer I'unité des
mesures linéaires. Indépendans I'un et lautre, des révolutions
morales, ils ne peuvent éprouver d’altération sensible, que par de
treés—grands changemens dans la constitution physique de la terre.
Le premier moyen, d’un usage facile, a 'inconvénient de faire
dépendre la mesure de la distance, de deux élémens qui lui sont
hétérogeénes, la pesanteur et le temps dont la division est d’ailleurs,
arbitraire. On se détermina donc pour le second moyen qui paroit
avoir élé employé dans la plus haute antiquité; tant il est naturel 4
I'homme, de rapporter les mesures ilinéraires, aux dimensions
méme du globe qu’il habite, en sorte qu’en se transportant sur ce
globe, il connoisse par la seule dénomination de ’espace parcouru,
le rapport de cet espace, aun circuit entier de la terre. On trouve
encoreacela, avantage de faire correspondre les mesures nautiques
avec les mesures célestes. Souvent le navigateur a besoin de déler-
miner l'un par l'autre, le chemin qu’il a déerit, et I'are céleste
compris entre les zénith du lieu de son départ et de celui on il est
arrivé; il est donc intéressant que I'une de ces mesures soil Pex-
pression de Pautre, & la différence prés de leurs unités. Mais pour
cela, 'unité fondamentale des mesures linéaires, doit étre une partie
aliquote du méridien terrestre, qui corresponde a 'une des divi-
sions de la circonférence ; ainsi, le choix du métre fut réduit a celui
de I'unité des angles.

IL/angle dyoit est la limite des inclinaisons d’une ligne sur un
plan, et de la hauteur des objets sur I'horizon : d’ailleurs, ¢’est dans
le premier quart de la circonférence, que se forment les sinus, et
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généralement toutes les lignes que la trigonométric emploie, et dont
les rapports avee le rayon, ont été réduits en tables; il étoit donc
naturel de prendre angle droit, pour 'unité des angles, et le quart
de la circonférence, pour I'unité de leur mesure. On le divisa ex
parlies décimales , et pour avoir des mesures correspondantes sur
la terre, on divisa dans les mémes parties, le quart du méridien
terrestre, ce qui a été fait dans des temps fort anciens ; car la mesure
de la terre citée par Aristote, et dont Porigine est inconnue, donne
cent mille stades au quart du méridien. Il ne s’agissoit plus que
d’avoir exactement sa longueur. Ici, se présentoient plusieurs ques-
tions que lignorance oli nous sommes, de la vraie figure de la
terre, ne nous permet pas de résoudre. La terre esi-elle un sphé-
roide de révolution ? Ses denx hémisphéres sont-ils égaux et sem-
blables de chaque cété de I'équateur? Quel est le rapport d’'un are
du méridien, mesuré a une latitude donnée, an méridien entier ?
Dans les hypothéses les plus naturelles sur la constitution du sphé-
roide terrestre, la différence des méridiens est insensible, et le
degré décimal coupé dans son milieu, par le paralléle moyen entre
le pole boréal et 'équateur, est la centieme partie du quart du
méridien. L’erreur de ces hypothéses, si elle existe, ne peut influer
que sur les distances géographiques ol elle n’est d’aucune impor-
tance ; on pouvoit done conclure la grandeur du quart du méri-
dien, de celle de I'arc qui traverse la France, depuis Duunkerque
jusqu'aux Pyrénées, et qui fut mesuré en 1740 par les académiciens
francais. Mais une nouvelle mesure d'un arc plus grand, faite avec
des moyens plus précis, devant inspirer en faveur du nouvean
systéme des poids el mesures, un intérét propre a le répandre; on
résolut de mesurer I'arc du méridien terrestre, compris entre
Dunkerque et Barcelone. Les opérations que Delambre ct Mechain
viennent de faire, ont donné cet arc dont Pamplitude est de
10°,748665 , égal a cinquante-cing millions cent cinquante-huit
mille quatre cent soixante et douze centiémes de la toige de fer qui
aservial'équateur, priseala température de 16°;. Le milien de Varc
¢tant d’un degré et un tiers, plus au nord que le paralléle moyen ;
on ne peut pas déterminer par cette mesure, le quart du méridien,
saus adopter une hypothése sur ellipticité de la terre : celle qui
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résulte de Parc mesuré en France, comparé a celui du Pérou, a
paru mériler la préférence, par la grandeur et I'éloignement de
ces deux ares, et par les soins et la réputation des observateurs. On
a trouvé ainsi le quart du méridien égal a 5150740 toises. On a pris
la dix millioniéme partie de cette longueur, pour le métre, ou 'unité
des mesures linéaires : la décimale au-dessus eiit été trop grande;
la décimale au-dessous, trop petite; et le metre dont la longueur
est de 0"",613074, remplace avec avantage, la toise et 'aune, deux
de nos mesures les plus usuelles.

Pour conserver la longueur du métre, la convention nationale a
décrété qu'un étalon exécuté d’apres les expériences et les obser-
vations des commissaires chargés de sa détermination, seroit déposé
pres du corps législatif. Cet étalon que P'institut national vient de
lui offrir, ne peut représenter le métre, qu’a un degré déterminé,
de température : on a choisi celui de la glace fondante, comme le
plus fixe et le plus indépendant des modifications de Patmospheére.
Pour retrouver le métre, dans tous les temps, sans étre obligé de
recourir a la mesure du grand arc qui I’'a donné ; il importoit de
fixer d’'une maniére trés-précise, son rapport a lalongueur du pen-
dule 4 secondes ; et c’est dans cette vue, que Borda a déterminé de
nouveau cette longueur, & 'Observatoire de Paris.

Toutes les mesures dérivent du meétre, de la maniére la plus
simple ; les mesures linéaires en sont des multiples et des sous-
multiples décimaux. ’

L’unité des mesures superficielles pour le terrein, est un quarré
dont le coté est de dix métres : elle se nomme are.

On a nommé stére, une mesure égale au métre cube, et destinée
particuliérement, au bois de chauflage.

L unité des mesures de capacité, est le cube de la dixieme partie
du métre : on lui a donné le nom de Zitre.

L’unité de poids, que I'on a nommée gramme , est le poids absolu
du cube de la centitme partie du métre, en eau distillée et consi-
dérée dans son maximum de densité. Par une singularité remar-
guable, ce maximum ne répond pointau degré de congelation, mais
au-dessus , vers quatre degrés du thermométre. En se refroidissant

au-dessous de cetle température, l'ean commence a se dilater de
nouveau,
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nouveau, et se prépare ainsi'a Paccroissement de volume, qu’elle
recoit dans son passage de I'état fluide & I'état solide. On a préfére
Peau, comme étant Pune des substances les plus homogénes, et celle
que I'on peut amener le plus facilement, a 'état de pureté. Lefevre-
Gineau a déterminé le gramme, par une longue suite d’expériences
délicates sur la pesanteur spécifique d’un cylindre creux de cuivre,
dont il a mesuré le volume, avec un soin extréme : il en résulte
que la livre supposée la vingt-cinquiéme partie de la pile de cin-
quante marcs, que 'on conserve a la monnoie de Paris, est au
gramme , dans le rapport de 489,5058 a I'unité.

Toutes les mesures éltant comparées sans cesse, a la livre mon-
noie, il étoit sur-tout important de la diviser en parties décimales.
On lui a donné le nom de franc d’argent; sa dixiéme parlie sappelle
décime , et sa centieme partie, centime.

Pour faciliter le calcul de I'or et de Pargent fin, contenu dans les
pieces de monnoie; on a fixé Palliage, au dixiéme de leur poids, et
Pon a égalé celui du franc, a cing grammes. Ainsi, les pieces de mon-
noie sont des multiples exacts de I'unité de poids, ce qui est ulile au
commerce.

Enfin, I'uniformité du systéme entier des poids et mesures, a
paru exiger que le jour fut divisé en dix heures, 'heure en cent
minutes, la minute en cent secondes, &c. Cette division qui va
devenir nécessaire aux astronomes, est moins avantageuse dans la
vie civile ou l'on a peu d'occasions d’employer le temps, comme
multiplicateur on comme diviseur. La difficulté de I'adapter aux
horloges et aux montres, et nos rapports commerciaux en horlo-
gerie avec les étrangers, ont fait suspendre indéfiniment son usage.
On peut croire cependant qu’a la longue, la division décimale du
jour, remplacera sa division actuelle qui contraste trop avec les
divisions des autres mesures, pour n’étre pas abandonnée.

Tel est le nouveau systéme des poids et mesures, que les savans
ont offert a la convention nationale, qui s’est empressce de le sanc-
tionner. Ce systéme fondé sur la mesure des meridiens terrestres,
convient également a tous les peuples : il n’a de rapport avec la
France, que par Parc du méridien qui la traverse ; mais la position
de cet arc coupé par le parallele moyen, et dont les extrémités

K
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aboutissent aux deux mers, est si avantageuse; que les savans de
toutes les nations, réunis pour fixer la mesure universelle, n’eussent
point fait un autre choix. Pour multiplier les avantages de ce sys-
téme, el pour le rendre ulile au monde entier; le gouvernement
francais a invité les puissances étrangeres, a prendre part a un
objet d’un intérét aussi général. Plusieurs ont envoyé a Paris, des
savans distingués qui réunis aux commissaires de 'institut national,
ont déterminé par la discussion des observations et des expériences,
les unités fondamentales de poids et de longueur; en sorte que la
fixation de ces unités, doit étre regardée comme un ouvrage com-
mun aux savans qui y ont concouru, et aux peuples quiils ont
représentés. Il est donc permis d’espérer qu’un jour, ce systéme qui
réduit toutes les mesures et leurs calculs , a I'échelle et aux opéra-
tions les plus simples de Parithmétique décimale, sera aussi géné-
ralement adopté, que le systéme de numération dont il est le
complément, et qui, sans doute, eut a surmonter les mémes obstacles
que les préjugés et les habitudes opposent a I'introduction des nou-
velles mesures.




-

DU SYSTEME DU MONDE 75

ri

II

Gl - . e 2l (R R LR TR . W B L |-

Du flux et du reflux de la mer.

QUMQUE la terre et les fluides qui la recouvrent, aient di
prendre depuis long-temps , 'état qui convient a I'équilibre des
forces qui les animent; cependant, la figure de la mer change a
chaque instant du jour, par des oscillations réguliéres et pério-
diques , connues sous le nom de flux et de reflux de la mer. Cest
une chose vraiment étonnante, que de voir dans un temps calme
et par un ciel serein, la vive agitation de cette grande masse fluide
dont les flots viennent se briser avec impétluosité contre les rivages.
Ce spectacle invite a la réflexion, et fait naitre le desir d’en péné-
trer la cause : mais pour ne pas s’égarer dans de vaines hypothéses ;
il faut, avant tout, connoitre les loix de ce phénoméne, et le suivre
dans tous ses détails.

Au commencement de ce siécle, et sur I'invitation de I’Académie
des Sciences, on fit dans nos ports, un grand nombre d'observa-
tions du flux et du reflux de la mer : elles furent continuées, chaque
jour, a Brest, pendant six années conséculives, et elles forment
par leur nombre, ct par la grandeur et la régularité des marées
dans ce port, le recueil le plus complet et le plus utile que nous
ayons en ce genre. Mille causes accidentelles pouvant altérer la
marche de la nature, dans ces phénomeénes; il est nécessaire de
considérer a-la-fois un grand nombre d’observations; alin que les
effets des causes passagéres, venant a se compenser mutuellement,
les résultats moyens ne laissent appercevoir que les effets réguliers
ou constans. Il faut encore, par une combinaison avantageuse des
observations , faire ressortir les phénoménes que l'on veut déter-
miner, et les séparer des autres, pour les mieux connoitre. Clest en
discutant ainsi les observations, que je suis parvenu aux résultats
sulvans qui ne laissent aucun doute.
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La mer s’éléve et s’abaisse deux fois, dans chaque intervalle de
temps, compris entre deux retours consécutifs de la lune, au mé-
ridien supérieur. 'intervalle moyen de ces retours est de 17,035050;
ainsi, I'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est
de 0',5617525, en sorte qu’il y a des jours solaires dans lesquels on
n’observe qu'une seule marée. Le moment de la basse mer, divise
a-peu-prés également cet intervalle : Ja mer emploie cependant a
Brest, neuf on dix minutes de moins, 4 monter qu'a descendre.
Comme dans toutes les grandeurs susceptibles d'un maximum on
d'un minimum , I'accroissement et la diminution de la marée vers
ces limites, sont proportionnels aux quarrés des temps écoulés
depuis la haute ou la basse mer.

La hauteur de la pleine mer, n’est pas constamment la méme;
elle varie, chaque jour, et ses variations ont un rapport évident

avec les phases de la lune; elle est la plus grande vers le temps des
pleines et des nouvelles lunes ; ensuile elle diminue, et devient la
plus petite, vers les quadratures. A Brest, la plus haute marée n’a
point lieu le jour méme de la sysigie, mais un jour et demi apreés;
en sorte que si la sysigie arrive au moment d’'une pleine mer, la
troisiéme marée qui la suit, est la plus grande. Pareillement, si la
quadrature arrive au moment de la pleine mer, la troisitme marée
qui la suit, est la plus petite. Ce phénoméne s’observe a-peu-prés
également dans tous les ports de France, quoique les heures des
marées y soient fort différentes.

Plus la mer s’éléve, lorsqu’elle est pleine, plus elle descend dans
la basse mer suivante. Nous nommerons marée totale, la demi-
somme des hauteurs de deux pleines mers consécutives, au-dessus
du niveau de la basse mer intermédiaire. La valeur moyenne de
celte marée totale a Brest, dans son maximum vers les sysigies, est
de 57,888 ; elle est de 2™,789 dans son minimum vers les quadra-
tures.

La distance de la lune a la terre, influe d’'une maniére tres-sen-
sible, sur la grandeur des marées totales. Tout étant ¢gal d'ailleurs,
elles augmentent et diminuent avec le diamétre et la parallaxe lu-
naires , mais dans un plus grand rapport. Si ce diamétre croit d'un
dix-huitieme, la marée totale croit d’'un huitiéme vers les sysigies,
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et d’environ un quart vers les quadratures ; et comme celte marce
est a-peu-preés deux fois plus grande dans le premier, que dans le
second cas; son accroissement dans ces deux cas, est le méme. La
plus grande variation du diamétre de la lune, soit au-dessus, soit
au-dessous de sa valeur moyenne, étant un quinziéme environ de
celte valeur; la variation correspondante de la marée totale dans
les sysigies, est -, de sa grandeur moyenne, ou d’environ o™,885;
ainsi, Peffet entier du changement de ladistance de la lune a la texre,
est de 1™,766 sur les marées lotales.

Les variations de la distance du soleil a la terre influent pareil-
lement, mais d’'une maniére beaucoup moins sensible, sur les marées.
Tout étant égal d’ailleurs ; en hiver, temps ou le soleil est le plus
preés de nous, les marées sysigies sont plus grandes, et les marées
quadratures sont plus petites quen été, ot le soleil est le plus loin
de la terre.

Les déclinaisons du soleil el de la lune ont une influence remar-
quable sur les marées; elles diminuent les marées tolales des sysi-
gies, et ces marées, a Brest, sont d’environ huit dixiémes de metre,
plus petites dans les solstices, que dans les équinoxes ; les marées
totales des quadratures sont aussi plus petites de laméme quanlité,
dans les équinoxes, que dans les solstices.

Cest principalement vers les ma¥ima et les minima des marées
totales, qu’il est intéressant de connoitre la loi de leur variation.
On vient de voir que l'instant de leur maximum a Brest, suit d’un
jour et demi, la sysigie; la diminution des marées totales qui en
sont voisines, est proportionnelle au quarré du temps écoulé depuis
cet instant, jusqu’a celui de la basse mer intermédiaire a laquelle
Ja marée totale se rapporte : elle est de 0™,1064, lorsque ce temps
est d’un jour lunaire.

Prés de Vinstant du minimum qui suit d’'un jour et demi la qua-
drature, Paccroissement des marées totales est proportionnel au
quarré du temps écoulé depuis cet instant; il est a fort peu pres
double de la diminution des marées totales vers leur maximunm.

Les déclinaisons du soleil et de la lune influent trés-sensiblement
sur ces variations; la diminution des marées vers les sysigies
des solstices, n'est quenviron trois cinguiemes de la diminution
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correspondante vers les sysigies des équinoxes; Paceroissement des
marées vers les quadratures, est deux fois plus grand dans les ¢qui-
noxes, ¢ue dans les solstices.

On observe encore enire les marées du matin et dn soir, de
petites différences qui dépendent des déclinaisons du soleil et de la
lune, et qui disparoissent lorsque ces astres sont dans 'équatenr.
Pour les reconnoitre, il faut comparer les marées du premier et
du second jour aprés la sysigie ou la quadrature; paree que les
marces, alors trés-voisines du maximum ou du minimum , varient
tres-pen d’un jour a Pautre, et laissent facilement appercevoir la
différence des deux marées d'un méme jour. On trouve ainsi qu’a
Brest, dans les sysigies des solstices d’¢1¢, les marées du matin du
premier et du second jour aprés la sysigie, sont plus petites que
celles du soir, de 0™,183; elles sont au contraire, plus grandes de
la méme quantilé, dans les sysigies des solstices d’hiver. Pareille-
ment, dans les quadratures de 'équinoxe d’automne, les marées du
matin du premier et du second jour aprés la quadrature, su rpassent
celles du soir, de 0™,138 : clles sont plus petites de la méme quan-
tité, dans les quadratures de I'équinoxe du printemps.

Tels sont, en général, les phénomeénes que les hauteurs des
marées présentent dans nos ports : leurs intervalles oflrent d’autres
phénomenes que nous allons développer.

Quand la pleine mer a lien 4 Brest, au moment de la sysigie; elle
suit I'instant de minuit ou celui du midi vrai, de 0i,14822 , suivant
qu’elle arrive le matin ou le soir. Cet intervalle qui est trés-différent
dans les porls méme fort voisins, est ce que "on nomme établisse-
ment du port ; parce que c’est de-la dont on part, pour déterminer
les heures des marées, relatives aux phases de la lune, comme je
Pexpliquerai en parlant de la cause des marées. La pleine mer qui a
lieu a Brest, au moment de la quadrature, suit Pinstant de minuit
ou celui du midi vrai, de o",35464,

La marée sysigie avance ou retarde de 264", pour chaque heure
dont elle précede ou suit la sysigie; la marée quadrature avance ou
relarde de 416", pour chaque heure dont elle précede ou suit la qua-
drature.

Les heures des marées sysigies ou quadralures, varient avec les
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distances du soleil et de lalunea la terre, et principalement avec les
distances de la Tune. Dans les sysigies , chaque minute d’aceroisse-
ment ou de diminution dans le demi-diamétre apparent de la lune,
fait avancer ou relarder Pheure de la pleine mer, de 354", Ce phé-
noméne a également lien dans les quadratures; mais il y est trois
fois moindre.

Les déclinaisons du soleil et de la lune influent pareillement
sur les heures des marées sysigies et quadratures. Dans les sysigics
des solstices, Iheure de la pleine mer avance d’environ deux mi-
nutes ; elle retarde de la méme quantité, dans les sysigies des équi-
noxes. Au contraire, dans les quadratures des équinoxes, I'heure
de la maréesavance d’environ huit minutes, et elle retarde de la
méme quantité, dans les quadratures des solstices.

On a vu que le retard des marées, d’un jour a Pautre, est de
o0",03505, dans son état moyen; en sorte que si la marée arrvive a
o',1, apreés le minuit vrai, elle arrivera le lendemain matin, &
0i,15505. Mais ce retard varie avec les phases de la lune; il estle
plus petit qu’il est possible, vers les sysigies, quand les marées
totales sont & leur maximum , et alors il n’est que de o',02705.
Lorsque les marées sont & leur minimunt , on vers les quadratures;
il est le plus grand possible, et s’¢éléve 4 0,05207 ; ainsi la différence
des heures des marées correspondantes aux momens de la sysigie
et de la quadrature, et qui, par ee qui précede, est de o,200642 ,
augmente pour les marées qui suivent de la méme manicre ees
deux phases, et devient égal a-peu prés aun quart de jour, rela-
tivement au maximum ct au minimum des marées.

Les variations des distances du soleil et de la lune & la terre, et
principalement celles dela lune, influent sur les retards des marées,
d'un jour a Pauntre. Chaque minute d’accroissement ou de dimi-
nution dans le demi-diamétre apparent de la lune, augmente ou
diminue ce retard, de 258", vers les sysigies. Ce phénoméne a éga-
lement lieu vers les quadratures ; mais il y est trois fois moindre.

Le retard journalier des marées varie encorc par la déclinaison
des deux astres. Dans les sysigies des solstices, il est d’environ 1557,
plus grand que dans son état moyen; il est plus petit de la méme
guantité , dans les sysigies des ¢équinoxes : au contraire, dans les
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quadratures des ¢quinoxes , il surpasse sa grandeur moyenne, de
543"; il en est surpassé de la méme quantité, dans les quadratures
des solstices.

Ainsi les inégalités des hauteurs et des intervalles des marées ont
des périodes trés—différentes, les unes d’un demi-jour et d’un jour,
d’autres d’'un demi-mois, d’'un mois, d’'une demi-année et d’une
année ; d’antres enfin sont les mémes que celles des révolutions des
neeuds et du périgée de orbe lunaire dont la position influe sur
les marées, par 'effet des déclinaisons de la lune, et de ses distances
a la terre.

La grandeur, et généralement tous les phénomenes des mardées,
m’ont paru les mémes dans les nouvelles comme dans les pleines
lunes,

Ces phénoménes ont également lien dans tous les ports et sur
tous les rivages de la mer; mais les circonstances locales, sans rien
changer aux loix des marées, ont une grande influence sur leur
grandeur et sur heure de I'établissement du port.

CHAPITRE
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De I Atmosphére terrestre et des Réfractions astronomiques.

Ux fluide élastique, rare et transparent, enveloppe la terre, et
s’éléve a une grande hauteur : il pése comme tous les corps, et son
poids fait équilibre 4 celui du mercure dans le barometre. A la
température de la glace fondante, et a la hauteur moyenne du
baromeétre au niveau des mers, hauteur qui est a fort peu preés de
soixante et seize centimétres; le poids de Vair esta celui d’un pareil
volume de mercure, dans le rapport de Punité , 4 10283 ; ainsi, a
celte température, pour faire baisser le barometre, d’'un centi-
métre, quand sa hauteur en renferme soixante et seize, il suffit de
g'élever de 102™,83; et si la densité de I'atmospheére étoit par-tout
la méme, sa hauteur seroit de 7815 metres. Mais l'air est a trés-peu
prés compressible en raison des poids dont il est chargé; d'ou il
suit qu’a température égale, sa densilé est proportionnelle & la hau-
teur du barométre; ses couches inférieures sont donc plus denses
que les couches supérieures dont le poids les comprime; elles
deviennent de plus en plus rares, a mesure que 'on s’¢leve dans
Patmosphére ; €t si leur température étoit la méme, un calcul fort
simple nous montre que leur hauteur croissant en progression
arithmétique , leur densité diminueroit en progression géome-
trique. Le froid qui régne dans les régions élevées de Patmosphére,
angmente la densité des couches supérieures; car I'air, comme tous
les corps, se resserre par le froid et se dilate par la chaleur, et 'on
a observé que vers la température de la glace fondante, Yaccroisse-
ment d’'un degré dans sa température, augmente d’environ un

250", son volume.
On a tiré un parti avantageux, de ces données, pour mesurer la
hauteur des montagnes, au moyen du barométre. Si dans tous les

L
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temps et dans toute son étendue, la chaleur de I'af nmslﬂtére etoil
égale a celle de la glace fondanle; il en résulte qu'en multipliant
par 179721, le logarithme tabulaire du rapport des hauteurs du
barométre , observées 4 deux stations quelconques, on auroit la
hauteur d’une de ces stations au-dessus de Pautre ; mais cette han-
teur exige une correction relative a erreur de I'hypothése d’une
chaleur uniforme et d’une tem pérature égale a zéro. Il est visible
que si la température moyenne de la couche d’air comprise entre
les deux stations, est plus grande que zéro, sa densité devient plus
petite, et il faut s’élever davantage , pour faire baisser de la méme
quantité, le barometre ; on doit donc augmenter le multiplicateur
17972™;,1, d’autant de fois sa 250°™ partie, qu’il y a de degrés dans
celte température moyenne; ce qui revient a observer les degrés
du thermométre aux deux stations, et & multiplier leur somme
par 350™,944, pour ajouter le produit 4 17972™,1. On doit encore
appliquer une légére correction aux hauteurs du barométre, &
raison de la différence de température des deux stations. La densité
du mercure n’y est pas la méme; or sa dilatation relative a un
accroissement d’un degré dans sa température, est un 5412 de son
volume; il faut donc augmenter la hauteur du barométre, dans la
station la plus froide, de sa 5412°™ partie, prise autant de fois qu’il
y a de degrés de différence dans la température des deux stations.
Au moyen de cette régle, on aura d’une maniére fort approchée,
la différence de leurs hauteurs, si elles s’éloignent peu d’une méme
verticale.

I/air est invisible en petites masses; mais les rayons de lumiére,
réfléchis par toutes les couches de Patmosphére, produisent une
impression sensible; ils le font voir avec une couleur bleue qui
répand une teinte de méme couleur, sur tous les objets appergus
dans le loinfain, et qui forme azur céleste. Celte voiite bleue a
laquelle les astres nous semblent attachés, est done fort prés de
nous ; elle n’est que atmosphére terrestre an-dela de laquelle ces
corps sont placés a d’immenses distances. Les rayons solaires que
ses molécules nous renvoient en abondance , avantle lever et aprés
le coucher du soleil, forment Paurore et le crépuscule qui s’éten-
dant a plus de vingt degrés de distance de cet astre , nous prouvent
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que Ics molécules extrémes de Patmosphére sont élevées au moins,
de soixante mille métres.

Si P'eeil pouvoit distinguer et rapporter a leur vraie place, les
points de la surface extérieure de 'atmosphére, nous verrions le
ciel comme une calotte sphérique, formée par la portion de cette
surface, que retrancheroit un plan tangent a la ferre; et comme
la hauteur de I'atmosphére est fort petite relativement au rayon
tervestre, le ciel nous paroitroit sous la forme d’une voute sur-
baissée. Mais quoique nous ne puissions pas distinguer les limites
del’atmospheére ; cependant, les rayons qu’elle nous renvoie, venant
d’une plus grande profondeur i ’horizon qu’au zénith ; nous devons
la juger plus étendue dans le premier sens. A cette cause, se joint
encore I'interposition des objets 4 I’horizon, qui contribue a aug-
menter la distance apparente de la partie du ciel , que nous rappor-
tons au-dela ; le ciel doit done nous paroitre fort surbaissé, tel que
la calotte d’'une sphére. Un astre ¢levé denviron vingt-six degrés,
semble diviser en deux parties égales, la longueur de la courbe que
forme depuis 'horizon jusqu’au zénith, la section de la surface du
ciel, par un plan vertical ; d’ou il suit que le rayon horizontal de
la voute céleste apparente, est a son rayon vertical, a-peu-pris
comme trois et un quart est a Punité; mais ce rapport varie avec
les causes de cette illusion. La grandeur apparente du soleil et de la
lune, étant proportionnelle a I'angle sous lequel on les appercoit,
et a la distance apparente du point du ciel auquel on les rapporte;
ils nous paroissent plus grands a 'horizon qu’au zénith, quoiqu’ils
y soient vus sous un plus petit angle.

Les rayons de lumiére ne se meuvent pas en ligne droite dans
Patmosphére ; ils s’infléchissent continuellement vers la terre,
L/observateur qui n’appercoit les objets, que dans la direction de
la tangente a la courbe qu’ils décrivent, les voit plus ¢levés qu’ils
ne le sont récllement, et les astres paroissent sur ’horizon, alors
méme qu’ils sont abaissés au-dessous : ainsi atmosphére , en inflé-
chissant les rayons du soleil, nous fait jouir plus long-temps de sa
présence, et augmente la durée des jours que prolongent encore
Vanrore et le crépuscule. Il importoit extrémement aux astro-
nomes, de déterminer les loix et Ja quantité de Ja réfraction , pour

L2
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avoir la vraie position des astres; mais avant que de présenter
le résultat de leurs recherches sur cel objet, je vais exposer en pew
de niots, les principales propriétés de la lumiére.

En passant dan milieu transparent dans um autre, un rayon
lumineux s’approche ou s’éloigne de la perpendieulaire i la surface
qui les sépare. La loi de sa réfraction est telle que les sinus des deus
.angles que forment ses directions avec cette perpendiculaire , I'une
avant, et I'autre aprés son entrée dans le nouveau milieu, sont en
raison constante, quels que soient ces angles. Mais la lumiére en
se réfractant, présente un phénomeéne remarquable gui nous a fait
eonnoitre sa nature. Un rayon de lumiére blanche, recu dans une
chambre obscure, aprés son passage i travers un prisme, forme une
tmage oblongue diversement colorée; ce rayon est un faiscean d’un
nombre infini de rayons de différentes couleurs, que le prisme
sépare en vertu de leur diverse réfrangibilité. Le rayon le plus
réfrangible est le violet, ensuite Findigo, le bleu, le vert, le jaune,
Porangé et le ronge; mais quoique nous ne désignions que sept
rayons, la continuité de 'image prouve qu'il en existe une infinité
¢ui s’en rapprochent par des nuances insensibles de réfrangibilité
¢t de couleur. Tous ces rayons rassemblés au moyen d’une len-
tille, font reparoitre la cquleur blanche qui n’est ainsi quele mélange
de toutes les couleurs simples ou homogénes, dans des proportions
déterminées.

Lorsqu’un rayon d’une couleur homogéne est bien séparé des
autres ; il ne change ni de réfrangibilité ni de couleur, guelles gue
soient les réflexions et les réfractions qu’il subit : sa couleur n’est
donc point due aux modifications que regoit la lumiére dans les
milieux qu’elle traverse; mais elle tient a sa nature. Cependant, la
similitude de couleur me prouve point la similitude de lumiére :
en mélant ensemble plusieurs rayons différemment colorés de
I'image solaire décomposée par le prisme, on peut former une
couleur parfaitement semblable & 'une des couleurs simples de
celle image ; ainsi, le mélange du rouge et du jaunc homogénes
produit un orangé semblable, en apparence, a Porangé homogéne;
mais la réfraction des rayons du mélange, & travers un nouveau
prisme, les sépare, et fait reparoitre les couleurs composantes,
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tandis que les rayons de I'orangé homogéne restent inaltérables.

Les rayons de lumiére se réfléchissent i la rencontre d’un miroir,
en formant avec la perpendiculaire a sa surface, des angles de
véflexion égaux aux angles d'incidence.

Les réfractions et les réflexions que les rayons du soleil subissent
dans les gouttes de pluic, donnent naissance a I'arc-en-ciel dont
I'explication fondée sur un caleul rigoureux qui satisfait exacle-
ment & tous les détails de ce curieux phénoméne, est un des plus
beaux résultats de la physique.

La plupart des corps décomposent la lumiére qu’ils regoivent;
ils en absorbent une partie, et réfléchissent I'autre sous toutes les
directions : ils paroissent bleus, rouges , verds, &e. suivant la cou-
leur des rayons qu’ils renvoient en plus grande abondance. Ainsi,
la lumiére blanche du soleil , en se répandant sur toute la nature,
se décompose, et réfléchit a nos yeux, une infinie variété de
couleurs.

Aprés celte courte digression sur la lumiére, je reviens aux
véfractions astronomiques. Des expériences trés-précises ont appris
qu’a la méme température, la force réfractive de air augmente ou
diminue comme sa densité. Mais, a densilés égales, cette force
varie-t-elle avec la température ? Quelle est, sur les réfractions,
Pinfluence de I'état hygrométrique de l'air, et de la proportion dans
laquelle les deux gas azot et oxigéne, sont combinés dans Patmo-
sphere? Cest ce que Von ignore, et ce qui, vu I'importance de
I'objet, mérite d’élre éclairci.

Jusqu’a présent, on a suppos¢ que la foree réfractive de I'atmo-
sphére ne dépend que de la densilé de ses couches, en sorte que,
pour déterminer la route de la lumiére qui la traverse, il sullit de
connoitre la loi de leur température ; mais cette loi nous est incon-
nue, et d’ailleurs, elle varie & chaque instant. La température de
Patmosphére étant supposée par-tout la méme, et égale a celle de la
glace fondante; la densité de ses couches diminue en progression
géométrique, et la réfraction est de 74" a ’horizon : elle ne seroit
que de 56/, si la densité des couches de 'atmosphére diminuoit en
progression arithmétique, et devenoit nulle a sa surface. La réfrac-
tion horizontale que L'on observe d’enyiron 64';, est moyenne entre
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ces limites ; la loi de diminution de densité des couches , lient donc
a-peu-pres le milien entre les progressions géoméirique et arith-
mélique, ce qui est conforme aux observations du barométre et du
thermometre. En général , on peut concilier toutes ces observations
et celles des réfractions astronomiques, au moyen d’hypothéses
fort vraisemblables sur la diminution de la chaleur en s'é¢levant :
dans I'atmospheére, sans recourir, comme quelques physiciens 'ont
fait, dun fluide particulier qui, mélé a Pair atmosphérique, réfracte
la lumicére.

Lorsque la hauteur apparente des astres excéde douze degrés; la
réfraction ne dépend sensiblement que de P'état du barométre et du
thermomeétre dans le lieu de I'observateur, et elle est i trés-peu
pres proportionnellea la tangentede la distance apparente de Pastre,
au zénith, diminuée de quatre fois la réfraction. On a trouvé par
divers moyens, qu’a la température de la glace fondante, et quand
la hauteur du barométre est de soixante et scize centimétres, le
coéflicient qui multiplié par celte tangente, donne la réfraction
astronomique, est de 185%9; mais il varie comme la densité de I'air
dans le lieu de T'observation. Cette densité varie d’un 250, pour
un degré du thermomeétre; il faut done diminuer ou augmenter ce
coéflicient , d’autant de fois sa 250°™ partie , que le thermomeétre de
I'observateur indique de degrés an-dessus ou au-dessous de zéro.
La densité de l'air, a température égale, étant proportionnelle a 1a
hauteur du baromeétre; il faut encore faire varier ce coéflicient ainsi
corrigé, dans le rapport de la hauteur observée du barométre, a
soixanle et seize centimétres, Au moyen de ces données, on pourra
construire une table de réfractions, depuis douze degrés de hauteur
apparente, jusqu’au zénith, intervalle dans lequel se font presque
toutes les observations astronomiques. Cetle table aura 'avantage
d’étre indépendante de toute hypothése sur la constitution de
latmosphere, et elle pourra servir au sommet des plus hautes
montagnes , comme au niveau des mers.

L'atmosphére affoiblit Ja lumiére des astres, sur-tout a I'horizon
o1 leurs rayons la traversent dans une plus grande étendue. Tl suit
des expériences de Bouguer, que le barométre étant & soixante et
seize cenlimetres de hauteur, si Pon prend pour unité, Pintensilé
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de la Inmiére d’'un astre a son enirée dans 'atmosphére; son inten-
silé, lorsqu’elle parvient a l'observatear, et quand Pastre est au
zénilh , est réduite a 0,8123. La hauteur de I'atmosphére réduite
dans toute son étendue, a la densité de lair correspondante & zéro
de température et a la pression d’'une colonne de 0™,76 de mercure,
seroit de 7815™; or il est naturel de penser que I'extinction d’un
rayon de lumieére qui la traverse, est la méme que dans celte
hypothése, puisqu’il rencontre le méme nombre de molécules
aérieunes; ainsi, une couche dair de la densité précédente, et de
7815™ d’épaisseur, réduit a 0,8123, la force de la lumiére.

Il est facile d’en conclure Pextinction de la lumiére, dans une
couche d’air de méme densité et d’une épaisseur quelconque; car
il est visible que si I'intensité de la lumiére est réduite au quart,
en traversant une épaisseur donnée, une égale épaisseur réduira
ce quart, aun seizieme de sa valeur primitive; d’olt 'on voit que les
€paisseurs croissant en progression arithmélique, Uintensité de
la lumiére diminue en progression géométrique ; ses logarithmes
suivent donc la raison des épaisseurs : ainsi, pour avoir le loga-
rithme tabulaire de I'imtensiié de la lumiére , lorsqu’elle a traversé
une couche d’air d'une épaisseur quelconque, il faut multiplier
—0,0902835, logarithme de 0,8123, par le rapport de cette épais-
seur, a 7815™; et si la densité de I'air est plus grande ou plus petite
que la précédente, il faut augmenter ou diminuer ce logarithme,
dans le méme rapport.

Pour déterminer 'affoiblissement de la lumiére des aslres, relatif
a leur hauteur apparente; on peut imaginer le rayon lumineux
mi dans un canal par-tout de la méme largeur, et réduire l'air
renfermé dans ce canal, i la densité précédente. La longueur de
la colonne dair ainsi réduite, déterminera extinction de Ja lumiére
de I'astre que ’on considére ; or on peut supposer depuis le zénith
jusqua douze degrés environ de hauteur apparente, les couches
de l'atmosphére, sensiblement planes et paralléles, et la route de la
lumicre, rectiligne ; alors, la largeur de chaque couche dans la divec-
tion du rayon Jumineux, est 4 son épaisseur dans le sens vertical,
comme la sécante de la distance apparente de astre au zénith, est
au rayon. En multipliant donc cette sécante par —0,0902835, et
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par le rapport de la hauteur du barométre, & o™,76; on aura le
logarithme de T'intensité de la lumiére de Pastre. Cette régle fort
simple donnera I'extinction de la lumiére des astres , au sommet
des montagnes et au nivean des mers; ce qui peut étre utile, soit
pour corriger les observations des éclipses des satellites de J upiter,
soit pour évaluer Pintensité de la lamiére solaire au foyer des verres
ardens. Nousdevons cependant observer que les vapeurs répandues
dans Iair, influent considérablement sur Pextinction de la lumiére
des astres : la sérénité du ciel dans les climats méridionaux y rend,
en général, leur lumiére plus vive; et si I'on transportoit nos
grands télescopes, sur les hautes montagnes du Pérou, il n’est pas
doutenx que 'on découvriroit plusieurs phénomeénes célestes ,
quune atmosphére plus épaisse et moins transparente rend invi-
sibles dans nos climats.

L/intensité de la lumiére, & de trés-petites hauteurs, dépend,
ainsi que la réfraction, de la constitution de Patmosphére. Si sa
temperature éloit par-tout la méme, les logarithmes de lintensité
de la lumiére, seroient proportionnels aux réfractions astrono-
miques divisées par les cosinus des hanteurs apparentes, et alors,
cette intensité a lhorizon, sergit réduite 4 la quatre milliéme partie
de sa valeur primitive : c’est pour cela que le soleil dont on peut
difficilement soutenir Péclat & midi, se voit sans peine 4 I'horizon.

Il est naturel de penser que chaque molécule de la surface du
soleil, envoie dans tous Jes sens, la méme quantité de lumiére.
Deux portions égales et trés-pelites de cette surface, vues de la
terre, 'une an centre du disque, et 'autre vers ses bords, paroissent
occuper des espaces différens, et qui sont entr’eux, comme le rayon
est au cosinus de I'ave du grand cercle de la surface solaire, qui
sépare ces deux parties; ainsi, Pintensité de leur lumiére est dans
un rapport inverse. Cependant, Bouguer a trouvé par 'expérience,
que la Jumiére du soleil est plus vive au centre que vers les bords :
en comparant celle du centre, & la lumiére d’un point éloigné des
bords, du quart de son demi-diamétre; les intensités de ces deux
lumiéres lui ont paru étre dans le rapport de 48 a 35. Cette diffé-
rence indique autour du soleil, une atmosphére épaisse qui affoiblit
sa Jumiere. Silon compare a Vexpérience de Bouguer, les résultats

précédens,
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précédens ; on trouve que Pintensité de la lumiére d’un astre va de
la surface du soleil, au zénith , est réduite a 0,24065, et que le soleil
dépouillé de son atmosphére,, nous paroitroit douze fois et un tiers,
plus lumineux.

Une couche d’air horizontale, i la température de zéro degrés et
a la pression d’une colonne de mercure de 0™,76, devroit avoir
55548 d’épaisseur, pour affoiblir la lumiére au méme degré que
Patmosphére du soleil : ce seroit donc la hauteur de cette atmo-
sphére réduite a la densité de cette couche aérienne, si, a densités
égales, sa transparence étoit la méme que celle de air; mais c’est
ce que 'on ignore. Au reste, ces résultats sont subordonnés a 'exac-
titude de I'expérience de Bouguer, qui mérite d’étre répétée avec
soin, dans les divers aspects du disque solaire.

Les vibrations de l'air produisent les sons qui, suivant la promp-
titude ou la lenteur des vibrations, sont aigus ou graves; maisquelle
que soit leur nature, la vitesse de leur propagation est la méme,
et le son fort ou foible, grave ou aigu, parcourt 291™,4, par
seconde.

Les vents, depuis le zéphyr jusqu’aux plus impétueux ouragans,
sont produits par 'air qui se déplace avee plus ou moins de vitesse.
Dans les plus violentes tempétes, cette vitesse est d’environ trente
metres par seconde; elle n’en est que le tiers a~peu-pres, dans les
vents ordinaires. Sans doute, la cause qui souléve réguliérement
les eaux de la mer, et qui paroit résider dans le soleil et dans la
lune, trouble pareillement I'équilibre de atmosphére quelle doit
pénetrer pour agir sur l'océan ; mais les vents périodiques qui en
résultent, sont trop foibles, pour avoir été observés an milieu des
agitations que l'atmosphére éprouve par un grand nombre d’autres
CaAlsEes.

C’est dans le sein de Patmosphére, que se forment les nuages, les
orages, les aurores boréales, et tous les météores. Lair dissoul ean,
et cette propriéié dissolvante varie avec sa densité et avee sa eha-
leur ; ainsi, lean se dissout et se précipite alternativement de
Patmosphére, en vertu de toutes les causes qui font varier la tem-
pérature et la densité de I’air. L’eau de la mer, en se dissolvant dans
Patmosphere, abandonne le sel qu'elle contient ; elle retombe sous

M
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la forme de rosée, de neige, de gréle ou de pluie, dont une partie
recueillie par les montagnes et par les lieux élevés, s’infiltre dans
les terres d’ont elle s’échappe, pour former les sources et les fleuves
qui la rendent a la mer. |

L'¢lectricité ne s'ouvre que difficilement un passage i travers
Palmasphére ; ses diverses couches sont habituellement électrisées,
el paroissent I'étre d’autant plus, qu’elles sont plus hautes; les
nuages formés dans les couches supérieures sont donc plus élec- -
trisés que les couches inférieures dans lesquelles ils s’abaissent.
Mais quoi qu’il en soit de cette cause de I'électricité des nuages, il
est maintenant avéré que la foudre est une explosion électrique
entre les nuages et la terre.

L’air n’est point une substance homogéne ; Vexpérience a fait
connoitre qu’il est composé de trois parlies de gas azot, et d’'une
partie de gas oxigéne, gas éminemment respirable, dans lequel les
corps répandent en brilant, une vive lumiére, et qui seul , paroit
nécessaire a leur combustion, et a la respiration des animaux, que
Pon sait étre une combustion lente, principale source de la chaleur
animale.

D’autresfluides aériformes se mélenta'atmosphére, ets’y élévent
a raison de leur légéreté spécifique. Le plus léger de ces fluides est
celui que 'on nomme gas hydrogene ; 1l est quinze ou seize fois
plus rare dans son état de pureté, que 'air atmosphérique. Combiné
avec le gas oxigéne, dans le rapport d'un a six a-peu-prés, il forme
Peau qui, loin d’étre un élément, comme on I’a cru pendant long-
temps, peut élre composée et décomposée a volonté. La décompo-
sition des corps dans les marais et dans les eaux stagnantes, déve-
loppe une grande quantité de gas hydrogéne qui se porte aux
confins de Vatmospheére, ol étant enllammé par Iélectricité natu-
relle, il produit ces ¢toiles tombantes, ces globes de feu et ces
trainées de lumiére, que l'on observe dans les grandes chaleurs, et
qui vus quelquefois au méme mstant, a de trés-grandes distances,
indiquent que leur hauteur est au moins, de cent mille métres.
Contenu dans une enveloppe légére, le gas hydrogene s'éleve avec
les corps qui y sont attachés, jusqu’a ce qu’il rencontre une couche
de l'atmosphére, assez rare pour y rester en équilibre. Par ce moyen
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Jdont on doit "heureuse expérience aux savans francais, 'homme
a étendu son domaine et sa puissance; il peut s’¢lancer dans les airs,
traverser les nuages, et interroger la nature, dans les hautes régions
de Patmosphére, auparavant inaccessibles.

L’atmosphére transmet librement la lumiére du soleil , et diffici-
lement la chaleur; elle accroit donc la température & la surface de
la terre, et peut-éire, sans la résistance qu’elle oppose a la dissi-
pation de la chaleur solaire, on éprouveroit un froid excessif &
I'équateur méme. .

C’est a la chaleur, qu’est dii ’état aériforme de 'atmosphére; c’est
a la pression de 'atmosphére et a la chaleur, qu'est due la fluidité
de 'océan. Pour établir ces vérités, présentons en peu de mots,
I'une des principales découvertes que l'on a faites en dernier lieu,
sur la chaleur.

Quelle que soit sa nature, la chaleur dilate les corps; elle les
réduit de solides en fluides, et de fluides en vapeurs. Ces change-
mens d’état sont marqués par de singuliers phénoménes que nous
allons suivre sur la glace. Considérons un volume de neige ou de
glace pilée, dans un vase ouvert, et soumis a 'action d’une grande
chaleur : si la température de la glace est au-dessous de celle de la
glace fondante, elle augmentera jusqu’a zéro de température ; par-
venue a ce degré, la glace se fondra successivement par de nou-
velles additions de chaleur; mais si l'on a soin de Pagiter jusqu’a ce
qu’elle soit fondue, 'eau produite restera toujours i la température
de zéro; la chaleur communiquée par le vase, ne sera point sen-
sible sur le thermometre que 'on y plonge; clle sexa toute entiere
employée a rendre la glace fluide. Ensuite ,la chaleur ajoutée élé vera
la température de I'eau, et le thermomeétre, jusqu’au moment de
I'ébullition. Alors, le thermométre redeviendra stationnaire, et la
chaleur communiquée par le vase, sera toute employée a réduire
Veau en vapeurs quiseront i la méme température que 'eau bouil-
lante. L’eau produite par la fonte de la glace, et les vapeurs dans
lesquelles se réduit 'ean bouillante , absorbent donc au moment de
leur formation , une grande quantité de chaleur qui reparoit dans
le relour des vapeurs aqueuses a I'état d’eau, et de 'eau a 'état de
glace; car les vapeurs, en se condensant sur un corps froid, lui
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communiquent beaucoup plus de chaleur quil n'en recevroit d’un
poids égal d’eau bouillante; et d’ailleurs, on sait que I'eau pouvant
se conserver [luide, quoique sa tem pérature soit de plusieurs degrés
au-dessous de zéro, elle se transforme alors en glacons, pour peu
quon lagite, et le thermometre que 'on y plonge, monte a zéro,
par la chaleur que ce changement développe.

Sans la pression de I'atmosphére, la glace fondue se réduiroit en
vapeurs ; mais cetle pression contient la force répulsive que la
chaleur communique aux molécules fluides, et maintient la glace
fondue, sous forme d’ean, jusqu’a ce que la chaleur soit assez grande
pour que sa force répulsive Pemporte sur la pression de I'atmo-
sphére. A cet instant, Peau entre en ¢bullition et se réduit en
vapeurs; le degré de température de 1’eau bouillante, varie donc
avec la pression de I'atmosphére : il est moindre au sommet des
montagnes, qu’au niveau des mers; et dans un récipient dans lequel
on peut rarélier et condenser I'air 4 volonté, on peut accroitre on
diminuer & volonté, la chaleur de Veau bouillante. Ainsi, la cha-
leur rend lamer fluide, et la pression de Yatmosphére 'empéche de
se réduire en vapeurs.

Tous les corps que nous pouvons faire passer de Pétat solide &
I'état fluide, offrent de semblables phénoménes; mais la tempé-
rature a laquelle leur fusion commence, est trés-différente pour
chacun d’eux. Le mercure, par exemple, devient solide vers qua-
rante degrés au-dessous de zéro, comme on s’en est assuré par
Pexpérience : il commence & se fondre a ce degré de température;;
il entre en ébullition, a la température de 376° et la pression d’une
colonne de mercure de 0™,76; en sorte qu’a eette pression de 'atmo-
sphére, Fintervalle de la température comprise entre la fusion et
Pébullition, intervalle qui, pour Peau, est de cent degrés, s’éléve a
416°, pour le mercure. :

Il existe des corps qui ne peuvent pas devenir fluides, par les
plus grandes chaleurs que nous pouvons exciter, Il en est d’autres
que le plus grand froid qu’ils éprouvent sur la terre, ne peut pas
réduire a Pétat solide : tels sont les fluides qui forment notre atmo=
sphére, et qui, malgré la pression et le froid auxquels on les a
soumis, s€ sontjusqu’ici maintenus dans 'état de vapeurs, Mais leur
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analogie avec les fluides aériformes dans lesquels nous réduisons
par la chaleur, un grand nombre de substances, et leur conden-
sation par la pression et par le froid, ne permettent pas de douter
que ces fluides atmosphériques sont des corps extrémement vola-
tils, qu’un grand froid réduiroit a I'état solide : il suffiroit, pour
leur faire prendre cet élat, d’éloigner la terre du soleil, comme
il sufiroit de I’en rapprocher, pour faire entrer I'eau et plusieurs
autres corps, dans notre atmosphére. Ces grandes vicissitudes ont
lieu sur les cométes, et principalement sur celles qui approchent
trés-prés du soleil, dans leur périhélie. Les nébulosités qui les
environnent, et les longues queues qu'elles trainent aprés elles,
sont le résultat de la vaporisation des fluides, & leur surface : le
refroidissement qui en est la suite, doit tempérer Pexcessive cha-
leur due i leur proximité du soleil ; et la condensation des mémes
fluides, quand elles s’en éloignent , répare, en partie, la diminution
de chaleur que cet éloignement doit produire; en sorte que le
double effet de la vaporisation et de la condensation des fluides,
rapproche considérablement les limites de la plus grande chaleur et

du plus grand froid que les cométes éprouvent a chacune de leurs
révolutions.
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DES MOUVEMENS REELS DES CORPS
CELESTES.

Provehimur porld , terrque urbesque recedunt.
Virec. Eneid, lib. u1.

S1 I'homme s’toit borné & recueillir des faits ; les sciences ne
seroient qu'une nomenclature stérile, et jamais il n’efit connu les
grandes loix de la nature. Cest en comparant entr'eux les phé-
nomeénes, en cherchant & saisir leurs rapports ; qu’il est parvenu
a découvrir ces loix toujours empreintes dans leurs effets les plus
variés. Alors, la nature en se dévoilant, lui a présenté le spectacle
d’an petit nombre de causes générales donnant naissance a la foule
des phénomeénes qu’il avoit observés; il a pu déterminer ceux que
les circonstances successives doivent faire éclore, et lorsqu’il s’est
assuré que rien ne trouble Penchainement de ces causes a leurs
effets, il a porté ses regards dans Pavenir, et la série des événemens
que le temps doit développer, s'est offerte a sa vue. Clest unique-
ment encore dans la théorie du systéme du monde, que Pesprit
humain , par une longue suite d’efforts heureux, s’est élevé a cette
hauteur. Essayons de tracer la route la plus directe pour y pax-
Venir.
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A PITREE PREMIER

Du mounvement de rotation de la terre.

E x réfléchissant sur le mouvement diurne auquel tous les corps
célestes sont assujétis; on reconnoit évidemment V'existence d’'une
cause générale qui les entraine, ou qui paroit les entrainer autour
de I’axe du monde. Si 'on considére que ces corps sont isolés entre
eux, et placés a des distances trés-différentes, de la terre ; que le
soleil et les étoiles en sont beaucoup plus éloignés que la lune,
et que les variations des diameétres apparens des planétes, indiquent
de grands changemens dans leurs distances; enfin, que les cométes
traversent librement le ciel dans tous les sens; il sera difficile de
concevoir qu'une méme cause imprime a tous ces corps, un mou-
vement commun de rotation. Mais Jes astres se présentant a nous
de la méme maniére, soit que le ciel les entraine autour de la terre
supposée immobile, soit que la terre tourne en sens contraire, sur
elle-méme ; il paroit beaucoup plus naturel d’admettre ce dernier
mouvement, et de regarder celui du ciel , comme une apparence.
La terre est un globe dont le rayon n’est pas de sept millions de
metres : lesoleil est, comme on P'a va, incomparablement plus gros:
si son centre coincidoit avec celui de la terre, son volume embras-
seroit I'orbe de la lune, et s'étendroit une fois plus loin, d’'ou
I'on peut juger de son immense grandeur; il est d’ailleurs, ¢loigne
de nous, d’environ vingt-trois mille rayons terrestres. N'est-1l pas
infiniment plus simple de supposer au globe que nous habitons ,
un mouvement de rotation sur lui-méme, que d'imaginer dans une
masse aussi considérable et aussi distante que le soleil , le mouve-
ment extrémement rapide qui lui seroit nécessaire pour tourner
dans un jour, autour de la terre? Quelle force immense ne fau-
droit-il pas alors pour le contenir, et balancer sa force centrifuge?
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Chaque astre présente des difficultés semblables, qui sont toules
levées par la rotation de la terre. .

On a vu précédemment, que le péle de I'équateur parcit se
mouvoir lentement autour de celui de I'écliptique, et que de-la
résulte la précession des équinoxes. Si la terre est immobile, le
pole de I'équateur est sans mouvement, puisqu’il répond toujours
au méme point de la surface terrestre ; écliptique se meut donc
alors sur ses poles, et dans ce mouvement, elle entraine tous les
astres. Ainsi, le systéme entier de tant de corps si différens par
leurs grandeurs, leurs mouvemens et leurs distances, seroit encore
assujell & un mouvement général qui disparoit et se réduit 4 une
simple apparence, si 'on suppose ’axe terrestre se mouvoir autour
des poles de I'écliptique.

Emportés d’'un mouvement commun i tout ce qui nous envi-
ronne, nous sommes dans le cas d’un spectateur placé sur un
vaisseau. Il se croit immobile; et le rivage, les montagnes et tous
les objets placés hors du vaisseau, lui paroissent se mouvoir. Mais
en comparant 'étendue du rivage et des plaines, et la hauteur des
montagnes, a la pelitesse de son vaisseau; il reconnoit que leur
mounvement n’est qu'une apparence produite par son mouvement
réel. Les astres nombreux répandus dans V'espace céleste, sont a
uotre égard, ce que le rivage et les montagnes sont par rapport
au navigateur; et les mémes raisons par lesquelles il s’assure de la
réalit¢ de son mouvement, nous prouvent celui de la terre.

I’analogie vient a Pappui de ces preuves. On a observé les mou-
vemens de rotation de plusieurs planétes, et tous ces mouvemens
sont dirigés d’occident en orient, comme celui que la révolution
diurne du ciel semble indiquer dans la terre. Jupiter, beaucoup
plus gros qu’elle, se meut sur son axe, en moins d'un demi-jour;
un observateur a sa surface, verroit le ciel tourner autour de lui
dans cet intervalle; ce mouvement du ciel ne seroit cependant,
.qu’une apparence. N'est-1l pas naturel de penser qu'il en est de
méme de celui que nous observons sur la texrre? Ce qui confirme -
d’une maniere frappante, cette analogie; c’est que la terre, ainsi que
Jupiter, est applalie & ses poles. On congoit en effet, que la force
centrifuge qui tend a écarter toutes les parties d’'un corps, de son

nxe
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axe de rotation, a dii abaisser la terre aux poles, et Pélever a I'équa-
teur. Cette force doit encore diminuer Ja pesanteur # I'équateunr, et
celte diminution est constatée par les observations du pendule.
Tout nous porte donc & penser que la terre a un mouvement de
rotation sur elle-méme, et que la révolulion diurne du ciel, n’est
quune illusion produite par ce mouvement, illusion semblable &
celle qui nous représente le ciel, comme une votite bleue i laquelle
tous les astres sont attachés, et la surface de la terre, comme un
plan sur lequel il s’appuie. Ainsi, ’astronomie s’est élevée a travers
kes illusions des sens , et ce m’a é1é quaprés les avoir dissipées par
un grand nombre d’observations et de calculs, que ’homme, enfin,

a reconnu les mouvemens du globe qu’il habite, et sa vraie position
dans I'univers.
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Du mouvement des planetes autour du soletl.

Coxsipinroxs présentement les phénoménes du mouvement
propre des planétes, et d’abord, suivons le mouvement de Vénus,
son diamétre apparent, et ses phases. Lorsque , le matin, elle com-
mence a se dégager des rayons du soleil, on appercoit avant le
lever de cet astre, sous la forme d’un croissant, et son diamétre
apparent est & son maximum ; elle est done alors, plus prés de nous
que le soleil, et presqu’en conjonction avec lui. Son croissant aug-
mente, et son diametre apparent diminue, a mesure qu’elle s’¢loigne
du soleil. Parvenue & cinquante degrés environ de distance de cet
astre, elle s’en rapproche, en nous découvrant de plus en plus son
hémisphere éclairé; son diameétre apparent continue de diminuer
jusqu’au moment ol elle se replonge, le matin, dans les rayons
solaires. A cet instant, Vénus nous paroit pleine, et son diametre
apparent est i son minimum ; elle est donc, dans cette position,
plus loin de nous que le soleil. Aprés avoir disparu pendant quelque
temps ; cette planéte reparoit, le soir, et reproduit dans un ordre
inverse, les phénoménes qu’elle avoit montrés avant sa disparition.
Son hémispheére éclairé se détourne de plus en plus de la terre;
ses phases diminuent, et, en méme temps, son diamétre apparent
augmente, a mesure qu'elle s’éloigne du soleil. Parvenue a cin-
quante degrés environ de distance de cet astre, elle relourne vers
lui; ses phases continuent de diminuer, et son diamétre , daug-
menter, jusqu’a ce qu'elle se plonge de nouveau, dans les rayons
solaires. Quelquefois, dans Vintervalle qui sépare sa disparition
du soir, de sa réapparition du matin; on la voit sous la forme d'une
tache , se mouvoir sur le disque du soleil.

I} est clair, d’aprés ces phénoménes, que le soleil est a-peu-pres
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au centre de Torbite de Vénus qu’il emporte avee lui, en méme
temps qu’il se meut autour de la terre. Ce résultat donné par les
observations des phases et du diamétre apparent de Vénus, expligue
d’une maniére si naturelle, son mouvement allernativement dirvect
el rétrograde en longitude, et son mouvement bizarre et compliqué
en latitude; qu’il est impossible de le révoquer en doute.

Mercure nous offre les mémes apparences que Vénus; ainsi, le
soleil est encore a-peu-pres au centre de son mouvement. Ces deux
planétes I'accompagnent dans sa révolution autour de la terre, sans
paroitre s’en écarter au-dela des angles sous lesquels nous voyons
les rayons de leurs orbites.

Les planétes qui s’¢loignent du soleil , i toutes les distances angu-
laires possibles, présentent d’autres phénomeénes. Leurs diametres
apparens sont a leur maximum, dans Popposition; ils diminuent, a
mesure qu’elles se rapprochent du soleil ; ainsi la terre n’est point au
centre du mouvement de ces astres. Avant opposition, ce mouve-
ment, de direct, devient rétrograde; il reprend apres l'opposition,,
son élat direct, quand la planéte en se rapprochant du soleil, en est
autant éloignée qu'au commencement de sa rétrogradation; et c’est
an moment méme de opposition, que sa vitesse rétrograde est la
plus grande. Cela indique évidemment, que le mouvement observé
de ces planéles, est Ie résultat des deux mouvemens alternative-
ment conspirans et contraires, dont 'un est réglé sur celui dua soleil :
tels sont les mouvemens de Mercure et de Vénus qui en circulant
autour du soleil, sont emportés avec lui, autour de la terre. Tl est
naturel d’étendre Ja méme loi aux autres planétes, avec la seule
différence, que la terre placée au-dehors des orbites de Vénus et de
Mercure, est au-dedans des orbites de Mars , de Jupiter, de Saturne
et d'Uranus. Toutes les apparences des mouvemens et des dia-
metres de ces planétes, découlent si naturellement de cette hypo-
thése ; que I'on ne peut y méconnoitre le mécanisme de la nature.

Le mouvement presque circulaire des planétes autour du soleil
est prouvé directement pour Jupiter, par les éclipses de ses satel-
lites. On a vu précédemment, que ces phénoménes donnent la
distance de cette planéte au soleil, en parties de la moyenne distance
du soleil a la terre : on trouve ainsi, que ces distances varient peu

N 2
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dans le cours d’une révolution, et que le mouvement de Jupiter
est a-peu-pres, unilorme.

Nous sommes donce conduits par la comparaison des phénoménes,,
a placer le soleil, au centre des orbites de toutes les planétes qui se
meuvent autour de Jui, tandis qu’il se meut ou paroit se mouvoir-
autour de la terre.
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Du mouvement de la terre, autour du soleil.

MarNTENANT, supposerons—-rous Ie soleil accompagné des
planétes et des satellites, en mouvement autour de la terre; ou
ferons-nous mouvoir la terre, ainsi que les planétes, antour du
soleil 7 Les apparences des mouvemens célestes, sont les mémes
dans ces deux hypothéses; mais la seconde doit étre préférée par
les considérations suivantes.

Les masses du soleil et de plusieurs planétes, éfant considéra-
blement plus grandes que celle de la terre; il est beaucoup plus
simple de faire mouvoir celle-ci, autour du soleil, que de mettre
en mouvement autour d’elle, tout le systéme solaire. Quelle com~-
plication dans les mouvemens célestes, entraine I'immobilité de la
terre ? Quel mouvement rapide il faut supposer alors a Jupiter,
a Saturne preés de dix fois plus éloigné que le soleil , a la plantte
Uranus plus distante éncore, pour les faire mouvoir, chaque année,
autour de nous, tandis qu’ils se meuvent autour du soleil ? Cette
complication et cette rapidité de mouvement disparoissent par le
mouvement de translation de la terre, mouvement conforme a la
loi générale suivantlaquelleles petits corps célestes circulent autour
des grands eorps dont ils sont voisins.

L/analogie de la terre avec les planétes, confirme ce mouvement.
Ainsi que Jupiter, elle tourne sur elle-méme, et elle est accom-
pagneée d’un satellite. Un observateur a la surface de Jupiter, juge-
roit le systéme solaire en mouvement auntour de lui, etla grosseur
de la planéte rendroit cette illusion moins invraisemblable que pour
la terre. N’est-il pas naturel de penser que le mouvement de ce
systéme , autour de nous, n’est semblablement qu’une apparence ?

Transportons-nous par la pensée, a la surface du soleil, et de-li
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conlemplons la terre et les planétes. 'Tous ces corps nous paroitront
se mouvoir d'oceident en orient, el déji, cette identité de direction
est un indice du mouvement de la terre; mais ce qui le démontre
avec évidence, c'est Ja loi qui existe entre les temps des révolutions
des planétes, et leurs distances au soleil. Elles circulent antour de
lui, avec d’antant plus de lenteur, qu’elles en sont plus éloignées,
de maniére que les quarrés des temps de leurs révolutions sont
comme les cubes de leurs distances moyennes a cet astre. Suivant
cette loiremarquable, la durée de la révolution de la terre supposée
en mouvement auntour du soleil , doit éire exactement celle de
Pannée sydérale. N'est-ce pas une preuve incontestable que la terre
semeut comme toutes les planctes, et qu’elle esl assujétiec aux meémes
loix ? D’ailleurs, ne seroit-il pas bizarre de supposer le globe ter-
restre a peine sensible vu du soleil, immobile au milieu des planétes
en mouvement autour de cet astre qui lui-méme seroit emporté
avec elles , autour de Ja terre? La force qui, pour retenir les pla-
netes dans leurs orbes respectifs autour du soleil, balance leur force
centrifuge, ne doit-clle pas agir également sur la terre, et ne faut-l
pas que la terre oppose a celle action , la méme force centrifuge ?
Ainsi, la considération des mouvemens célestes observés du soleil,
ne laisse aucun doute sur le mouvement réel de la terre. Mais
I'observateur placé sur elle, a de plus, une preuve sensible de ce
mouvement, dans le phénomeéne de I'aberration qui en est une
suite nécessaire ; ¢’est ce que nous allons développer.

Sur la fin du dernier siécle, Roémer observa que les éclipses des
satellites de Jupiter avancent vers les oppositions de cette planéte,
et relardent vers ses conjonclions; ce quilui fit soupgonner que la
lumiére ne se transmel pas dans un instant, de ces astres a la terre,
et qu’elle emploie un intervalle de temps, sensible, a parcourir le
diamétre de Porbe du soleil. En eflet, Jupiter dans ses oppositions,
étant plus prés de nous que dans ses conjonctions, d’'une gquantité
égale a ce diametre; les éclipses doivent arriver pour nous, plutot
dans le premier cas, que dans le second, de tout le temps que la
lumiére met i traverser Porbe solaire. La loi des retards obscrvés
de ces éclipses, répond si exactement a cette hypothése; quiil n'est
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pas possible de sy refuser. 11 en résulte que la lumiere emploie
b71”, a venir du soleil a la terre.

Présentement, un observateurimmobile verroit les astres suivant
la direction de leurs rayons; mais il n’en est pas ainsi dans la sup-
position ou il se meut avec la terre. Pour ramener ce cas, i celui
de Pobservateur en repos; il suflit de transporter en sens contraire,
aux astres, ala lumiére et a lobservateur lui-méme, le mouvement
dont il est animé, ce qui ne change point la posilion apparente
des astres ; car c’est une loi générale d’oplique, que sil'on imprime
un mouvement communa tous les corps d’un systéme, il n’en résulte
aucun changement dans leur situation respeclive. Concevons donc
que 'on donne i la lumiére, et généralement a tous les corps, un
mouvement égal et contraire a celui de l'observateur, et voyons
quels phénoménes il doit produire dans la position apparente
des astres. On peut faire abstraction du mouvement de rotation de
la terre, environ soixante fois moindre a4 I'équateur méme, que
celui de la terre autour du soleil. On peut encore supposer ici, sans
erreur sensible, tous les rayons lumineux que chaque point du
disque d’un astre nous envoie, paralléles entr’eux et an rayon qui
parviendroit du centre de I'astre, a celui de la terre, si elle étoit
transparente. Ainsi, les phénoménes que les astres présenteroient
a un observateur placé a ce dernier centre, et qui dépendent du
mouvement de la lumiére, combiné avec celui de la terre, sont a
trés-peu pres les mémes pour tous les observateurs répandus sur sa
surface. Enfin, nous ferons abstraction de la petite excentricité de
Porbe terrestre. Cela posé.

Dans I'intervalle de 571", que la lumiére emploie & parcourir le
rayon de l'orbe terrestre, la terre décrit un petit arc de cet orbe,
égal a 62°,5; or il suit des loix de la composition des mouvemens,
que si par le centre d'une étoile, on imagine une petite circon-
férence paralléle a lécliptique, et dont le diamétre sous-tende dans
le ciel, un angle de 125"; la direction du monvement de la lumiére,
lorsqu’on le compose avec le mouvement de la terre, appliqué en
sens contraire, rencontre cette circonférence, an point ot elle est
coupée par un plan mené par le centre de étoile, tangentiellement
i orbe terrestre; I'étoile doit donc paroitre se mouvoir sur celte
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circonférence, et la décrire, chaque année, de maniére quiclle v
soit conslamment moins avancée de cent degrés, que le soleil dans
son orbite apparente,

Ce phéuomene est exaclement celui que nous avons exposé dans
le chapitre x1 du premier livre, d’aprés les observations de Bradley
f qui I'on doit sa découverte et celle de sa cause. Pour rapporter
les étoiles aleur vraie position, il suffit de les placer au centre de la
petite circonférence qu’elles nous semblent décrire ; lenr mouve-
ment annuel n’est done qu’une illusion produite par la combinaison
du mouvement de la Jumiére, avec celui de la terre. Ses rapports
avec la position du soleil , pouvoient faire soupconner quil n'est
guapparent; mais I'explication précédente le prouve avec évidence.
Elle fournit en méme temps, une démonstration sensible du mou-
vement de la terre autour du soleil ; de méme que Paccroissement
de degrés et de la pesanteur, en allant de équateur aux péles, rend
sensible son mouvement de rotation.

Laberration de la lumiére affecte les positions du soleil, des
planétes, de leurs salellites et des cometes ; mais d’une maniére
différvente, a raison de leurs mouvemens particuliers. Pour les en
dépouiller, et pour avoirla vraie position des astres imprimons a
chaque instant, & fous les corps, un meuvement égal et contraire &
celui de la terre qui, par-la, devient immobile ; ce qui, comme on
I'a dit, ne change ni leurs positions respectives , ni leurs appa-
vences. Alors, il est visible qu’un astre , au moment ol nous 'obser-
vons, n'est plus sur la direction de son rayon lumineux qui vient
{rapper notre vue; il s’en est ¢loigné en vertu de son mouvement
réel combiné avec celui de la terre, gu'on lui suppose imprimé en
sens contraire. La combinaison de ces deux mouvemens, observée
de la terre, forme le mouvement apparent que 'on nomme mon—
vement géocentrigue. On aura done la véritable position de I'astre,
en ajoutant i sa longitude et i sa latitude géocentrique observée,
son mouvement géocentrique en longitude et en latitude, dans I'in-
tervalle de temps que la lumicre emploic a parvenir de l'astre a la
terre. Ainsi, le centre du soleil nous paroit constamment moins
avancé de 62",56 dans son orbe, que si la lamiére nous parvenoit
dans un instant,

‘aberralion
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T aberration change les rapports apparens des phénomenes cé-
lestes, soit avee 'espace , soit avec la durée. Au moment ol nous
les voyons encore, ils ne sont déjia plus ; il y a vingt-cing ou trente
minutes, que les satellites de Jupiter ont cessé d’étre éclipsés, quand
nous appercevons la fin de leurs éclipses; et les variations de la
lumiére des ¢toiles changeantes, préceédent de plusieurs années, les
mstans de leurs observations. Mais toules ces causes d’illusion
étant bien connues, nous pouvons toujours rapporter les phé-
nomeénes du systéme solaire, & leur vrai lieu et a leur veritable
époque.

La considération des mouvemens célestes nous conduit donc i
déplacer la terre, du centre du monde, on nous la supposions,
trompés par les apparences et par le penchant qui porte '’homme
a se regarder comme le principal objet de la nature. Le globe qu’il
habite, est une planéle en mouvement sur elle-méme et autour
du soleil. En I'envisageant sous cet aspect, tous les phénoménes
s’expliquent de la maniére la plus simple; les loix des mouvemens
célestes sont uniformes; toutes les analogies sont observées, Ainsi
que Jupiter, Saturne et Uranus, la terre est accompagnée d'un
satellite; elle tourne sur elle-méme, comme Vénus, Mars, Jupiter,
Saturne, et probablement toutes les planctes; elle emprunte comme
elles, sa lnmiére du soleil, et se meut autour de lui, suivant la
meéme direction et les mémes loix. Enfin, la pensée du mouvement
de.la terre, réunit en sa faveur, lasimplicité , analogie, et généra-
lement tout ce qui caractérise le vrai systéme de la nature. Nous
verrons en la suivant dans ses conséquences, les phénomeénes cé-
lestes ramenés jusque dans leurs plus pelits détails, a une seule loi
dont ils sont les développemens nécessaires. Le mouvement de la
terre acquerra ainsi, toute la certitude dont les vérités physiques
sont susceptibles, et qui peut résulter, soit du grand nombre et de
la variété des phénomenes expliqués, soit de la sim plicité des loix
dont on les fait dépendre. Aucune branche des connoissances natu-
relles , ne réunit & un plus haut degré, ces avantages, que la théorie
du systéme du monde, fondée sur le mouvement de la terre.

Ce mouvement agrandit 'univers 4 nos yeux; il nous donne
pour mesurer les distances des corps célestes, une base immense,

O
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le diamétre de Vorbe terrestre. Clest par son moyen, que l'on a
exactement déterminé les dimensions des orbes planétairves. Ainsi,
le mouvement de la terre,, qui par les illusions dont il est la cause,
a pendant long-temps, retardé la connoissance des mouvemens réels
des planétes , nous les a fait connoitre ensuile, avee plus de préci-
sion, que si nous eussions été placés au foyer de ces mouvemens.
Cependant, la parallaxe annuelle des étoiles, ou I'angle sous lequel
on verroit de leur centre, le diamétre de Porbe terrestre, est insen-
sible, et ne s’¢léve pas a six secondes, méme relativement aux
étoiles qui par leur vif éclat, semblent étre le plus pres de la terre;
elles en sont donc au moins, cent mille fois plus éloignées que le
soleil. Une aussi prodigieuse distance jointe a leur vive clarté, nous
prouve évidemment qu’elles wempruntent point, comme les pla-
nétes et les satellites , lenr lumiére du soleil, mais qu’elles brillent
d’une lumiére qui leur est propre, en sorte quw'elles sont autant de
soleils répandus dans 'immensité de Iespace, et qui semblables aw
nétre , peuvent étre les foyers d’antant de systémes planétaires. 11
suflit en effet, de nous placer sur le plus voisin de ces astres, pour
ne voir le soleil, que comme un astre lumineux dont le diamétre
est au-dessous d’'un trentiéme de seconde.

11 résulte de 'immense distance des étoiles, que leurs mouvemens
en ascension droite et en déclinaison, ne sont que des apparences
produites par le mouvement de I'axe de rotation de la terre. Mais
quelques ¢éloiles paroissent avoir des mouvemens propres, el il est
vraisemblable qu’elles sont toutes en mouvement, ainsi que le soleil
qui transporte avec lui dans I'espace, le systéme entier des planctes,
des cométes et des satellites ; de méme que chaque planéte entraine
ses satellites , dans son mouvement autour du soleil.
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Des apparences dues aux mouvemens de la terre.

D point de vue ot1 la comparaison des phénomeénes célestes vient
de nous placer, considérons les astres » el montrons la parfaite iden-
tité de leurs apparences, avee celles que 'on observe. Soil que le
ciel tourne autour de I'axe du monde, soit que la terre tourne sur
elleméme, en sens contraire du mouvement apparent du ciel immo-
bile; il est clair que tous les astres se prisenteront a nous, de la
méme maniére. 11 n'y a de différence, qu’en ce que daus le premier
cas, ils viendroient se placer successivement au-dessus des divers
méridiens terrestres qui, dans le second cas, vont se placer au-
dessous d’eux.

Le mouvement de la terre étant commun & tous les corps situés
a sa surface, et aux fluides qui la recouvrent; leurs mouvemens
relatifs sont les mémes que si la terre étoit immobile. Ainsi, dans
un vaisseau transporté d’'un mouvement uniforme, tout se meut
comme s'il ¢toit en repos; un projectile lancé verticalement de bas
en haut, retombe au point d’o1 il étoit parti; il paroit sur le vais-
seau, décrire une verticale ; mais va du rivage, il se meut oblique-
ment i I'horizon, et décrit une courbe paraboligue. La rotation de
la terre ne peut donc étre sensible 4 sa surface, que par les effets de
la force centrifuge qui applatit le sphéroide terrestre aux poles,
et diminue la pesanteur a I'équatenr; deux phénoménes que les
mesures des degrés du méridien et dy pendule, nous ont fait con-
noitre.

Dans la révolution de la terre autour du soleil, son centre et
tous les points de son axe de rotation, élant miis avec des vitesses
égales et paralléles, cet axe reste toujours paralléle & lui-méme ,
en imprimant donc a chaque instant, aux corps célesles, et a toutes

O 2
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les parties de la terre, un mouvement égal et conlraire a celul de
son centre, ce pointresteraimmobile,ainsiquelaxe derotation; mais
ce mouvement imprimé ne change poinlt les apparences de celui du
soleil ; il ne fait que transporter en sens conlraire, a cet astre, le
mouvement réel de la terre; les apparences sont par conséquent,
les mémes dans hypothése de la terre en repos, et dans celle de son
mouvement autour du soleil. Pour suivre pluos particulierement
identité de ces apparences; imaginons un rayon mené du centre
du soleil & celui de Ja terre : ce rayon est perpendiculaire au plan
qui sépare 'hémisphére éclairé de la terre, de son hémisphere
obscur : le point dans lequel il (raverse la surface terrestre, voit
le soleil perpendiculairement au-dessus de lui; et tous les points du
parallele terrestre que ce rayon rencontre successivement en veriu
de son mouvement diurne, ont a midi, cet astre au zénith. Or,
soit que le soleil se meuve autour de la terre, soil que la terre se
meuve autour du soleil, et sur elleeméme, son axe de rotation con-
servant toujours une situation parallele ; 1l est visible que ce rayon
trace la méme courbe sur la surface de la terre; il coupe dans les
deux cas, les mémes paralleles a I'équatenr, Jorsque le soleil a la
méme longitude apparente; cet asitre s’éleve done également sur
Phorizon, et les jours sont d'une é¢gale durée. Ainsi, les saisons et
lesjours sont les mémes dans I'hypothése du repos du soleil , et dans
celle de son mouvement autour de la terre; et explication des sai-
sons, que nous avons donnée dans le livre précédent, s'applique
également a la premiere hypothese.

Les planétes se meuvent toutes dans le méme sens autour du
soleil, mais avec des vitesses différentes; les durées de leurs révo-
lutions croissent dans un plus grand rapport que leurs distances a
cet astre ; Jupiter, par exemple, emploie douze années a-peu-prés
a4 parcourir son orbe dont le rayon n’est qu'environ cing fois plus
grand que celui de 'orbe terresire ;sa vitesse réelle est done moindre
que celle de la terre. Cette diminution de vitesse dans les planétes,
4 mesure qu’elles sont plus distantes du soleil, a généralement lieu
depuis Mercure, la plus voisine de cet astre, jusqu'a Uranus, la
plus ¢loignée; et il xésulte des loix que nous ¢tablirons ci-apres
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que les vilesses moyennes des planéles sont réciproques anx racines
quarrées de leurs moyennes distances au soleil.

Considérons une planéte dont Porbe est embrassé par celui de la
terre, et suivons-la depuis sa conjonction supérieure, jusqu’a sa
conjonction inférieure. Son mouvement apparent ou géocentrique
est le résultat de son mouvement réel, combiné avec celui de la
terre, iransporlé en sens conlraire. Dans la conjonetion supérieure,
le mouvement réel de Ja planéle est contraire a celui de la terre;
son mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux
mouvemens, et il a la méme direction que le mouvement géocen-
trique du soleil, qui résulte du mouvement de la terre transporté
en sens contraire, i cet astre : ainsi le mouvement apparent de la
planéte est direct. Dans la conjonction inférieure, le mouvement
de la planéte a la méme direction que celui de la terre, et comme
il est plus grand, le mouvemenl géocenirique conserve la méme
direction ; mais il n’est que I'excés du mouvement réel de la planéte
sur celui de la terre; il a donc une direction contraire au mouve-
ment apparent du soleil; et par conséquent, il est rétrograde. On
congoit facilement que dans le passage du mouvement direct an
mouvement rétrograde, la planéte doit paroitre sans mouvement
ou stationnaire, et que cela doit avoir lien entre la plus grande élon-
gation et la conjonction inférieure, quand le mouvement géocen-
trique de la planéte, résultant de son mouvement réel et de celui
de la terre appliqué en sens contraire, est dirigé suivant le rayon
visuel de la planéte. Ces phénoménes sont entierement conformes
aux mouvemens observés de Mercure et de Vénus.

Le mouvement des planetes dont les orbes embrassent 'orbe ter-
restre, a la méme direction dans leurs oppositions, que le mouve-
ment de la terre ; mais il est plus petit, et en se composant avec ce
dernier mouvement transporté en sens conltraire, il prend une
direclion opposée a sa direction primitive ; le mouvement géocen-
trique de ces planétes est donc alors rétrograde ; il est direct dans
leurs conjonclions, ainsi que les mouvemens de Mercure et de
Vénus dans les conjonctions supérieures.

En transportant en sens contraire, aux étoiles, le mouvement
de la terre; elles doivent paroitre déerire, chaque année, une
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circonférence égale et parallele il'orbe terrestre, et dont le diamétre
sous-tend dans le ciel, un angle égal a celui sous lequel on voit de
leur centre, le diamétre de cet orbe : ce mouvement apparent a
beaucoup de rapport aveec celui qui résulte de la combinaison des
mouvemens de la terre et de la lamicre, et par lequel les étoiles
nous semblent décrire annuellement une circonférence parallele
Iécliptique , dont le diamélre sous-tend un angle de 125"; mais 1l
en differe en ce que ces astres ont la méme position que le soleil,
sur la premiére circonférence, au lieu que sur la seconde, 1ls sont
moins avancés que lui, de cent degrés. Clest par-la que 'on peut
distinguer ces deux mouvemens, ct que l'on s'est assuré que le
premier est insensible, 'immense distance oi nous sommes des
étoiles, rendant insensible, Iangle que sous—tend le diamétre de
Porbe terrestre vu de cetle distance.

T/axe du monde n’étant que le prolongement de axe de rotation
de 1a terre ; on doit rapporter a ce dernier axe, le mouvement des
poles de P'équatenr celeste, indiqué par les phénomenes de la pré-
cession et de la nutation, exposés dans le chapitre x1 du premier
livre; ainsi, en méme temps que la terre se meut sur elle-méme et
autour du soleil , son axe de rotation se meut tres-lentement autour
des poles de Iécliptique, en faisant de petites oscillations dont la
période est Ja méme que celle du mouvement des noeuds de lorbe
lunaire, Au reste, ce mouvement n’est point particulier a la terre;
caron avu dans le chapitre 1v du premier livre, que 'axe de la lune
se meut dans la méme période, autour des poles de I'écliptique.



T 3 ¥ STEME DO MONDE i1

ekl CAGEd T W .Y

De la figure des orbes des planétes , et des loix de leur
mouvement autour du soleil.

Riex ne seroit plus facile que de calculer d’aprés les données
précédentes, la position des planétes pour un instant quelconque,
s1 leurs mouvemens autour du soleil étoient circulaires et uni-
formes; mais ils sont assujétis i des inégalités trés-sensibles dont
les loix sont un des plus importans objets de lastronomie, et le seul
fil qui puisse nous conduire au principe général des mouvemens
célestes. Pour reconnoitre ces loix, dans les apparences que nous
offrent les planétes; il faut dépouiller leurs mouvemens y des effets
du mouvement de la terre, et rapporter au soleil, leur position
observée des divers points de Porbe terrestre; il est donc nécessaire
avant tout, de déterminer les dimensions de cet orbe » et la loi du
mouvement de la terre.

On a va dans le chapitre i1 du premier livre, que Porbe apparent
du soleil est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des
toyers ; mais le soleil étant réellement immobile, il faut le mettre
au foyer de Iellipse, et placer la terre sur sa circonférence; le mou-
vement apparent du soleil sera le méme, et pour avoir la position
de la terre vue du centre du soleil » Ul suflira d’augmenter de denx
angles droits, la position de cet astre.

On a vu encore que le soleil paroit se mouvoir dans son orbe, de
maniere gue le rayon vecteur quijoint son centre i celuide la terre,
semble tracer autour delle, des aires proportionnelles aux temps ;
mais dans la réalité, ces aires sont tracées autour du soleil. En
genéral, tout ce que nous avons dit dans le chapitre cité, sur 'ex-
centricité de Porbe solaire el ses variations, sur la position et le
mouvement de son périgée, doit s'a ppliquer a Vorbe lerrestre, en
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observant seulement que le périgée de la terre est i deux angles
droits de distance , de celui du soleil.

La figure de Yorbe terrestre, étant ainsi connue; voyons com-
ment on est parvenu a déterminer celle des orbes des autres planctes.
Prenons pour exemple la planéte Mars qui, par la grande excen-
tricité de son orbe, et par sa proximité de la terre, est lres-propre
anous faire découvrir les loix des mouvemens planétaires.

Le mouvement de Mars autour du soleil et son orbe seroient
connus ; si 'on avoil pour un instant quelconque, I'angle que fait
son rayon vecleur avec une droite invariable passant par le centre
du soleil, et la longueur de ce rayon. Pour simplifier ce probléme,
on choisit les positions de Mars, dans lesquelles Pune de ces quan-
tités se montre séparément, et c’est ce qui a lieu a fort peu pres,
dans les oppositions ot Pon voit cette plané¢te répondre au meéme
point de I'écliptique , auquel on la rapporteroit du centre du soleil.
La différence des mouvemens de Mars et de la terre fait corres—
pondre la planéte & divers points du ciel, dans ses oppositions
successives ; en comparant done entrelles un grand nombre d’oppo-
sitions observées, on pourra découvrir la loi qui existe entre le
temps, et le mouvement angulaire de Mars autonr du soleil , mou-
vement que Pon nomme Aéliocenirique. Lianalyse offre pour cet
objet, diverses méthodes qui se simplifient dans le cas présent, par
]a considération que les principales inégalités de Mars, redevenant
les mémes & chacune de ses révolutions sydérales ; leur ensemble
peut étre exprimé par une série fort convergente de sinus d’angles
multiples de son moyen mouvement, série dont 1l est facile de
déterminer les coéfficiens, au moyen de quelques observations
choisies.

On aura ensuite la loi du rayon vecteur de Mars, en comparant
les observations de celte planéte vers les quadratures, ou lorsque
étant i-peu-preés a cenl degrés, du soleil, ce rayon se présente sous
le plus grand angle, Dans le triangle formé par les droites qui
joignent les centres de Ja terre, du soleil, et de Mars, I'observation
donne directement Pangle a la terre; la loi du mouvement héliocen-
trique de Mars donne Pangle au soleil, et 'on en conclut le rayon
vecteur de Mars, en parties de celui de la terre, qui lai-méme est

donué
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donné en parties de la distance moyenne de la terre au soleil. La
comparaison d'un grand nombre de rayons vecteurs ainsi déter-
minés, fera connoitre laloi de leurs variations correspondantes aux
angles qu’ils forment avec une droite invariable, et 'on pourra
tracer la figure de l'orbite.

Ce fut par une méthode a-peu-prés semblable, que Kepler re=
connut alongement et Pexcentricité de 'orbe de Mars; il eut ’hens
reuse idée de comparer sa figure avec celle de lellipse, en placant
le soleila I'un des foyers; et les nombreuses observations de Ticho,
exactement représentées dans hypothése d’'un orbe elliptique, ne
lui laissérent aucun doute sur la vérité de cette hypotheése.

On nomme périhélie, Vextrémité du grand axe, la plus voisine
du soleil; et aphélie , Vextrémité la plus éloignée, C'est au périhélie,
que la vitesse angulaire de Mars autour du soleil est la plus grande;
elle diminue ensuite & mesure que le rayon vecteur augmente, et
elle est la plus petite a 'aphélie. En comparant cette vitesse, aux
puissances du rayon vecteur; Kepler trouva qu’elle est proportion-
nelle a son quarré, en sorte que le produit du mouvement jour—
nalier héliocentrique de Mars, par le quarré de son rayon vecteur,
est toujours le méme. Ce produit est le double du petit secteur que
ce rayon trace, chaque jour, autour du soleil ; Paire qu’il décrit en
partant d’'une ligne invariable passant par le centre du soleil, croit
donc comme le nombre des jours écoulés depuis 1'époque ou la
planéte éloit sur cette ligne ; ce que Kepler énonga, en établissant
que les aires décrites par le rayon vecteur de Mars, sont propor-
tionnelles aux temps.

Ces Joix du mouvement de Mars sont les mémes que celles du
mouvement apparent du soleil, que nous avons développées dans
le chapitre 11 du premier livre; ainsi elles ont également licu pour
la terre. Il étoit naturel de les étendre aux autres planétes; Kepler
établit done, comme loixfondamentales du mouvement de ces corps,
les deux suivantes que toules les observations ont confirmées.

Les orbes planétaires sont des ellipses dont le centre du soleil
cccupe un des foyers.

Les aires décrites autour de ce centre , par les rayons vecteurs des
planétes , sont proportionnelles aux temps employés a les decrire.

|
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Ces loix suffisent pour déterminer le mouvement des planctes
autour du soleil ; mais il est nécessaire de connojtre pour chacune
elles, sept quantités que 'on nomme élémens dy mouvement ellip-
tigiee. Cinq de ces élémens, relatifs au mouvement dans Pellipse,
sont 1% la durée de la révolution sydérale; 2° le demi grand axe
de Porbite, oula moyenne distance de la planéte au soleil ; 5°, I'excen-
tricité d’otlt résulte la phus grande équation du centre; 4°. 1a longitude
moyenne de la planéte & une époque donnée; 5° la longitude du
périhélie & laméme époque. Les deux autres élémens se rapportent
a la position de Iorbite, et sont, 1° la longitude & une ¢ poque don-
née, des noeuds de I'orbite, ou de ses poinls d’intersection avec un
plan que l'on suppose ordinairement étre celui de Vécliptique ;
2°. Pinclinaison de l'orbite, sur ce plan. Il y a donc quarante-neuf
¢lémens a déterminer, pour le systéme entier des planétes connues :
le tableau suivant présente tous ces élémens, pour le commence-
ment de 1750,

L’examen de ce tableau nous montre que les durées des révolu~
tions des planétes, eroissent avecleurs moyennes distances au soleil;
cela fit soupconner a Kepler qu’elles sont lides a ces distances, par
un rapport qu’il se proposa de découvrir. Aprés un grand nombre
de tentatives continuées pendant dix-sept ans, il reconnut enfin,
que les guarrés des temps des révolutions des planétes , sont entre
eux comme les cubes des grands axes de leurs orbites.

Telles sont les loix du mouvement des planétes, loix fondamen-
tales qui en donnant une face nouvelle a 'astronomie, ont conduit
a la découverte de la pesanteur universelle.

Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables ; leurs grands
axes paroissent étre tounjours les mémes ; mais leurs exeentricités ,
leurs inclinaisons sur un plan fixe, les positions de leurs noeuds et
de leurs périhélies, sont assujéties a4 des variations qui, jusqu’a
présent, semblent croitre proportionnellement aux temps. Ces va-
riations ne devenant bien sensibles que par la suite des si¢cles, elles
ont ¢té nommées inégalites séculaires : il n’y a aucun doute sur
leur existence; mais les observations modernes n’étant pas assez
¢loignées entre elles, et les observations anciennes n’étant pas suffi-
samument exactes , pour les fixer avec précision; il reste encore de
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Iincertitude sur leur quantité. Le tableau suivant offre les valeurs
qui parcissent le micux satisfaive & 'ensemble de ces observations.

On remarque encore des inégalités périodiques qui troublent les
mouvemens elliptiques des planétes. Celui du soleil en est un peu
altéré, comme on I'a vu dans le livre précédent ; mais ces inégalités
sont principalement sensibles dans les deux plus grosses planétes,
Jupiter et Saturne. En comparant les observations modernes aux
anciennes, les astronomes ont remarqué une diminution dans la
durée de la révolution de Jupiter, et un accroissement dans celle de
la révolution de Saturne; les observations modernes, comparées
entre elles, donnent un résultat contraire; ce qui semble indiquer
dans le mouvement de ces planétes, de grandes inégalités dont les
périodes sont fort longues. Dans ce siécle méme, la durée dela révo-
lution de Saturne a paru différente, suivant les points de orbite
ou l'on a fixé le départ de la planéte; ses retours ont été plus rapides
a I'équinoxe du printemps , qu’a celui d’automne. Enfin, J upiter et
Saturne éprouvent des inégalités qui s’¢lévent i plusieurs minutes,
et qui paroissent dépendre de la situation de ces planétes, soit entre
elles, soit a I'égard de leurs périhélies. Ainsi, toutannonce que dans
le systéme planétaire, indépendamment de la cause principale qui
fait mouvoir les planétes dans des orbes elliptiques autour du soleil;
il existe des causes particuliéres qui troublent leurs mouvemens ;
et qui alterent a la longue, les élémens de leurs ellipses.
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De la figure des orbes des cométes, et des loix de leur
mouvement autour du soleil,

Lz soleil étant au foyer des orbes planétaires, il est naturel de le
supposer pareillement an foyer des orbes des cométes. Mais ces
astres disparoissant apres s'ctre montrés pendant quelques mois ;
leurs orbes, au lieu d'étre presque circulaires comme ceux des
planétes , sont trés-alongés, et le soleil est fort voisin de la partie
dans laquelle ils sont visibles. L'ellipse , au moyen des nuances
qu'elle présente depuis le cercle jusqu’a la parabole, peut convenir .
i ces orbes divers ; 'analogie nous porte donc & mettre les cométes
en mouvement dans des ellipses dont le soleil oceupe un des foyers,
et a les y faire mouvoir suivant les mémes loix gue les planétes 4
en sorte que les aires tracées par leurs rayons vecteurs soient pro-
portionnelles au temps.

Il est presque impossible de connoitre la durée de la révolution
d’une cométe, et par conséquent le grand axe de son orbe, par les
observations d’une seule de ses apparitions; on ne peut done pas
alors déterminer rigoureusement ’aire que trace son rayon vectenr
dans un temps donné. Mais on doit considérer que la petite portion
d’ellipse, décrite par la cométe pendant son apparition, peut se
confondre avec une parabole, et qu'ainsi 'on peut calculer son
mouvement dans cet intervalle, comme s’il étoit parabolique.

Suivantlesloix deKepler, les secteurs tracés dans le méme temps
par les rayons vecteurs de deax planétes, sont entr'eux comme les
surfaces de leurs ellipses, divisées par les temps de leurs révolu-
tions, et les quarrés de ces temps sont comme les cubes des demi -
grands axes. Il est facile d’en conclure que si 'on imagine une
plancte mue dans un orbe circulaire dont le rayon soit égal i 1a
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distance péribélied’'une comeéte ; le secteur décrit par le rayon vec-
teur de la comele sera au secleur correspondant décrit parle rayon
vecteur de la planéte, dans le rapport de la racine quarrée de la
distance aphélie de la cométe, a la racine quarrée du demi-grand
axe de son orbe, rapport qui, lorsque P'ellipse se change en para-
bole, devient celni de la racine quarrcée de deux, a 'unité. On a
ainsi le rapport du secteur de la cométe a celui de la planéte fictice,
et il est aisé par ce qui précede, d’avoir le rapport de ce dernier
secteur, a celui que trace dans le méme temps, le rayon vecteur de
la terre. On peut done déterminer pour un instant quelconque,
a partir de I'instant du passage de la cométe par le périhélie, aire
lracée par son rayon vecteur, et fixer sa position sur la parabole
gu'elle est censée décrire.

Il ne s’agit plus que de tirer des observalions, les élémens da
mouvement parabolique, c’est-a-dire, la distance périhélie de la
cométe, laposition du périhélie, Uinstantdu passage par le périhélie,
Yinclinaison de T'orbe i I'écliptique, et la position de ses nceuds. La
recherche de ces cing ¢lémens présente de plus grandes difficultés,
que celle des ¢lémens des planétes qui, étant toujours visibles, et
ayant été observées pendant une longue suite d’années, peuvent
étre comparées dans les positions les plus favorables i la détermi-
nation de ces élémens; au lien que les cométes ne paroissent que
pendant fort peu de temps, et souvent dans des circonstances o
leur mouvement apparent est trés-compliqué par le mouvement
réel de la terre, que nous leur transportons toujours en seus con-
traire. Malgré ces difficultés, on est parvenu par diverses méthodes,
i déterminer les élémens des orbes des cométes, T'rois observalions
complétes sont plus que suffisantes pour cet objet; toutes les aulres
servent a conlirmer 'exactitude de ces élémens, et la vérite de la
théorie que nous venons d’exposer, Plus de quatre-vingts cometes
dont les nombreuses observations sont exactement représentées
par cette théorie, la mettent a Pabri de toute atteinte. Ainsi, les
cométes que Pon a regardées pendant long-temps, comme des me-
téores, sont de la méme nature que les planétes; lears mouvemens
et leurs retours sont réglés suivant les mémes loix que les mouve-
mens planétaires.

Observons
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Observons ici, comment le vrai systéme de la nature, en se
développant, se confirme de plus en plus. La simplicité des phé-
nomeénes célestes dans la supposition du mouvement de la terre,
comparée a leur extréme complication dans celle de son immobi-
lité, rend la premiére de ces suppositions fort vraisemblable:
les Joix du mouvement elliptique, communes alors aux planétes
et a la terre, augmentent beaucoup cette vraisemblance qui de-
vient plus grande encore, par la considération du mouvement des
cométes assujetties aux mémes loix, dans cette hypothése.

Les cométes ne se meuvent pas toutes dans le méme sens, comme
les planétes : les unes ont un mouvement réel direct,, d’autres ont
un mouvement rétrograde. Les inclinaisons de leurs orbes ne sont
point renfermées dans une zone étroite, comme celles des orbes
planétaires : elles offrent toutes les variétés d’inclinaison, depuis
Porbe couché sur le plan de Pécliptique, jusqu’a I'orbe perpendi-
culaire a ce plan.

On reconnoit une comeéte, quand elle reparoit, par 'identité des
" élémens de son orbite, avec ceux de I'orbite d'une cométe déja ob-
servée. Si la distance périhélie, la position du périhélie et des
noeuds, et I'inclinaison de l'orbite , sont a fort peu prés les mémes ;
il est alors trés-probable que la cométe qui paroit, est celle que
'on avoit observée précédemment, et qui, aprés s’élre éloignée a
une distance ou elle étoit invisible, revient dans la partie de son
orbite, voisine du soleil. Les durées des révolutions des cométes
étant fort longues, et ces astres n’ayant été observés avec un peu
de soin, que depuis environ deux siécles; on ne connoit encore
avec certitude, que le temps de la révolution d’une seule comete,
celle de 1682, que 'on avoit déja observée en 1607 et 1531, ct gl
a reparu en 1759. Cette cométe emploie environ soixante-seizeans
a revenir a son périhélie; ainsi, en prenant pourunité, lamoyenne
distance du soleil a la terre, le grand axe de son orbite est a-peu-
prés 35, ; et comme sa distance périhélie n’est que 0,58, elle s'¢loi~
gne du soleil au moins trente-cing fois plus que la terre, en par-
courant une ellipse fort excentrique. Son retour au périhélie a été
de treize mois plus long de 1551 a 1607, que de 1607 4 1682; il a été
de dix-huit mois plus court de 1607 & 1682, que de 1682 & 1759,

Q
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I1 paroit donc que des causes semblables & celles qui alterent Te
mouvement elliptique des planétes, troublent celui des cométes ,
d'une maniére encore plus sensible.

On a soupgonné le retour de quelques autres cométes ; le plus
probable de ces retours étoit celui de la cométe de 1532, que 'ona
eru ¢tre laméme que la cométe de 1661, et dont on a fixé larévo-
lution a cent vingt-nenf ans. Mais celte comete n’ayant point repara
en 179o, comme on s’y attendoit; il y a toutlieude croire que ces
deux cometes ne sont pas la méme. Cela doit nous rendre trés-cir-
conspects a prononcer sur 'identité de denx cométes observeées.
Essayons de calculer la vraisemblance de cette identité, quand les
¢lémens sont peu différens.

Supposons que la différence ne soit que d’un degré sur I'incli-
naison de Porbite, et sur Tes lieux du neeud ascendant et du péri=-
hélie; et qu’elle soit d’'un centiéme sur la distance périhélie, la
moyenne distance du soleil & la terre, étant prise pour unité. Sup-
posons encore que les erreurs des élémens déduits des observations,
et les altérations que ces élémens ont pu éprouver dans U'intervalle
des deux apparitions de la coméle, soient dans les limites précé-
dentes, en sorte que rien n’empéche de considérer les deux cometes,
comme étant la méme.

L’inclinaison de Porbite d'une nouvelle comete, a I'écliptique,
peut varier depuis zéro jusqu’a la demi-circonférence; mais au-dela
de cent degrés d’inclinaison, le mouvement change de direction;
ainsi par 'inclinaison seule, on peut indiquer si le mouvement est
direct ou rétrograde. La probabilité que l'inclinaison de l'orbite
d’une nouvelle cométe ne s’é¢loignera pas de plus d’un degré, au-
dessus ou au-dessous de I'inclinaison de lorbite d’'une ancienne
cométe, est donc égale & 5. La position du neeud ascendant d’une
nouvelle cométe, peut varier depuis zéro jusqu'a 400°%; la pro-
babilité qu’elle ne différera pas de plus d’un degré, de celle du
neeud d’une cométe anciennement observée, est par conséquent,
. Pareillement, la probabilité que la position du périhélie d’'une
cométe ne différera pas de plus d’'un degré, de celle du périhélie
d’une ancienne cométe, est —. Nous supposerons que la distance
périhélie peut également varier dans lintervalle compris depuis
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zéro jusqu’a 1,5 : ala vérité, on a vu des cometes dont la distance
périhélie a surpassé 1,5; mais ces cas sont assez rares pour que
nous puissiens nous dispenser d’y avoir égard dans cet essai de
calcul,, une plus grande distance périhélie rendant presque toujours
les cométesinvisibles. La probabilité que la distance périhélie d'une
nouvelle cométe, ne différera pas d'un centieme, de la distance
périhélie d'une cométe anciennement observée, sera donc a fort
peu prés, —=. Ainsi, la probabilité que les élémens d’'une nouvelle
comete ne s’écarteront pas de ceux d’'une cométe ancienne, au-dela
des limites précédentes, sera le produit des quatre nombres 1, —,
5 755 €t par conséquent, elle sera égale a une fraction dont le
numerateur, étant 'unité , le dénominateur est égal a trois cents
millions,

La théorie des hasards donne la régle suivante, pour avoir la
probabilité que la nouvelle cométe est la méme que la cométe
anciennement observée. Multipliez cette fraction, par le nombre
des comeétes visibles et non encore observées , augmenté de Iunité ;
divisez 'unité, par ce produit plus un; le quotient sera la probabi-
lité cherchée.

Si les limites des erreurs des ¢lémens déduits des observations,
sont plus grandes que les précédentes; il faut, an lieu de la fraction
un divisé par trois cents millions, employer le produit de cette
fraction, par celui des quatre nombres qui expriment combien
chaque limite contient la limite supposée précédemment,

Le nombre des cométes visibles et non encore observées, étant
inconnu ; il est impossible de calculer la probabilité dont il s’agit.
Cependant , on peut croire avec vraisemblance, qu’il n’excéde pas
un million; en le supposant égal @ ce nombre, il y a 300 a parier
contre I'unité, qu'une cométe dont les élémens ne different de ceux
d’une ancienne cométe, que des quantités précédentes, est la méme.
En comparant ainsi les élémens des cométes de 1607 et de 1682,
Halley pouvoit annoncer avec une probabilité égale a 15, que ces
deux comcétes sont la méme, et quelle reparoitroit vers le milieu
de ce siécle. La crainte de se tromper, quoique déja fort petite,
devint presque nulle, lorsqu’il eut reconnu a-peu-preés les élémens
de cette comite, dans ceux de la cométe observée en 1531; et cetle

Q 2
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crainte a disparu entiérement pour nous qui avons revu la coméle
en 175q.

Mais il n’en est pas ainsi de la cométe de 1532 ; ses ¢élémens ont
é1é déterminés sur les observalions d’Appien et de Fracastor, et
ces observations sont si grossicres, qu’elles laissent une incertitude
de 41° sur la position du neeud, de 10° sur I'inclinaison , de 22° sur
la position du périhélie, et de 0,255 sur la distance périhélie. Il faut
conséquemment, multiplier la fraction un divisé par trois cents
millions , par le produit 41.10.22.17 ; ce qui la réduit a 0,000517; en
supposant donc qu’il y ait encore mille cometes visibles et non
observées, ce qui n’est point invraisemblable ; la probabilité que les
deux cométes de 15632 et de 1661 , sont la méme, seroit environ 5,
probabilité beancoup trop petite, pour prononcer Iidentité des
deux cométes ; ainsi, I'on ne doit pas étre surpris que cette comete
n’ait point reparu dans ces derniéres années.

La nébulosité dont les comeétes sont presque toujours environ-
nées , paroit étre formée des vapeurs que la chaleur solaire éleve
de leur surface. On congoit, en effet, que la grande chaleur qu’elles
éprouvent vers leur périhélie, doit raréfier les matiéres que con-
geloit le froid excessif qu'elles éprouvoient a leurs aphélies. Il
paroit encore que les queues des cométes ne sont que ces vapeurs
¢élevées a de trés—grandes hauteurs, par cette raréfaction combinée
soit avec I'impulsion des rayons solaires, soit avec la dissolution de
ces vapeurs dans le fluide qui nous réfléchit la lumiére zodiacale.
Cela semble résulter dela direction de ces queues qui sont toujours
au-dela des cométes, relativement au soleil, et qui ne devenant
visibles que prés du périhélie, ne parviennentaumaximum, quaprés
le passage a ce point, lorsque la chaleur communiquée aux cometes
par le soleil, s’est accrue par sa durce et par la proximité de cet

astre.
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Des loix du mouvement des satellites autour de leurs
planétes.

Nous avons exposé dans le chapitre vi du livre précédent, les
loix du mouvement du satellite de la terre, et ses principales iné-
galités. Il nous reste a considérer celles du mouvement des satel-
lites de Jupiter, de Saturne et d'Uranus.

Si on prend pour unité, le demi-diamétre de I'équateur de
Jupiter, supposé de 60,185, 4 la moyenne distance de la planéte au
soleil ; les distances moyennes de ses satellites a son centre, seront
a fort peu pres.

T tSatellite.’ Feidtieg Frprey 04 0% Bgy Soo.

1 SSatellite, TP RN S . ,0656898.
FEE "Satelhite. T3 ETTONIN Sie % 14,461628,
BV Sitellite, . 27 00w, QER0R . - 25,436000.

Les durées de leurs révolutions sydérales sont:

L Batellate. ... .....: 1,769137787069931.
B Batellite. . .- oo 3 ,55118101693450qg.
ILL Satellite. .. .. ... 7 ,154552807541524.
IV. Batellite. . . . . . - 16 ,68g9019396008654.

Les durées des révolutions synodiques des satellites, ou les inter-
valles des retours de leurs conjonc¢tions moyennes a Jupiter, sont
faciles 4 conclure des durées de leurs révolutions sydérales, et de
celle de la révolution sydérale de Jupiter.



126 E X PO BTEHI DN

Au commencement de 1700, les longitudes moyennes des salel-
lites étoient :

L Satellite. . .. .......... 8584q.
YL Batellite, ool o A D6 485 Ray
e Satellater 0o DL, L D AR gk
I, Batellife, © 00 07 vowa o dl s aB3 abgh

En comparant les distances des quatre satellites de Jupiter, aux
durées de leurs révolutions; on observe entre ces quantités , le bean
rapport que nous avons vu exister entre les distances moyennes
des planétes au soleil, et les durées de leurs révolutions; c’est-
a-dire que les quarrés des temps des révolutions sydérales des satei-
lites , sont entr’enx comme les cubes de leurs moyennes distances au
centre de Jupiter.

Les fréquentes éclipses des satellites, ont fourni aux astronomes,
le moyen de suivre leurs mouvemens, avec une précision que 'on
ne peut pas attendre de l'observation de leur distance a Jupiler;
clles ont fait connoitre les résultats suivans. \

L’ellipticité del’orbe du premier satellite est insensible; son plan
coincide a trés-peu prés avec celui de 'équateur de Jupiter, dopt
V'inclinaison a l'orbe de cette planéte, est de 4°,4444.

Lellipticité de l'orbe du second satellite, est pareillement insen-
sible : son inclinaison sur 'orbe de Jupiter, est variable, ainsi que
la position de ses noeuds. Toules ces variations sont représentées a-
peu-pres, en supposant l'orbe du satellite, incliné d’environ 5182"
a4 Iéquateur de Jupiter, et en donnant & ses nceuds sur ce plan,
un mouvement rétrograde dont la période est de trente années
Juliennes. '

On observe une petiteellipticité dans I'orbe du troisitmesatellite;
I'extrémité de son grand axe, la plus voisine de Jupiter, et que 'on
nomme périjove, a un mouvement direct, et 'excentricile de 'orbe
paroit assujettie a des variations trés-sensibles. Vers la fin du
dernier si¢cle, 'équation du centre étoit a son maxtmum ou elle
s'élevoit i-peu-pres a 26617 elle a ensuite diminué, et vers 1775,
elle étoit & son minimum et d’environ 759", I'inclinaison de I'orbe
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de ce satellite, sur celui de Jupiter, et la posilion de ses nceuds sont
variables; on représente a-peu-prés ces variations, en supposant
Porbe incliné d’environ 2244” sur I'équateur de Jupiter, et en don-
nant a ses neeads , un mouvement rétrograde sur le plan de cet
équateur, dans une période de 137 ans.

L'orbe du guatriéme satellite a une ellipticité trés-sensible ; son
périjove a un mouvement direct d’environ 7852”; cet orbe est in-
cliné de 272" 4 I'orbe de Jupiter. Clest en vertu de celte inclinaison,
que le quatriéeme satellite passe souvent derriére la planéte rela-
tivement au soleil, sans s’éclipser. Depuis la découverte des satel-
lites , jusqu’en 1760, Pinclinaison a paru conslante ; mais elle a
augmenté d’une quantité sensible dans ces derniéres années. Nous
reviendrons sur toutes ces variations, quand nous en dévelop-
perons la cause.

Indépendamment de ces variations, les mouvemens des satel-
lites de Jupiter, sont assujettis i des inégalités qui troublent leurs
mouvemens elliptiques, et qui rendent leur théorie fort compli-
quée; elles sont principalement sensibles dans les trois premiers
satellites dont les mouvemens offrent des rapports trés-remar—
quables.

Leurs moyens mouvemens sont tels que celui du premier satel-
lite, plus deux fois celui du troisiéme, est a trés-peu prés égal a
trois fois le moyen mouvement du second satellite.Le méme rapport
subsiste entre les moyens mouvemens synodiques; car le mouve-
ment synodique n’étant que lexcés du mouvement sydéral d’'un
satellite, sur celui de Jupiter; si I'on substitue Jes mouvemens
synodiques, au lieu des moyens mouvemens, dans Pégalité précé-
dente; le moyen mouvement de J upiter disparoit, et I'égalité reste
la méme.

Les longitudes moyennes soit synodiques, soitsydérales des trois
premiers satellites vus du centre de J upiter, sont telles que la lon-
gitude du premier satellite, moins trois fois celle du second , plus
deux fois celle du troisieme s est égale a trés-peu pres, a la demi-cir-
conférence. Cette égalité est si approchée, que lon est tenté de 1a
regarder comme rigoureuse , et de rejeter sur les erreurs des obser-
valions, les quantités trés-petites dont elles s'en écartent. On peut
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au moins, assurer qu’elle subsistera pendant une longue suite de
siccles ; d’on il résulte que d’ici & un trés-grand nombre d’années ,
les trois premiers satellites de Jupiter ne pourront pas étre éclipsés
a la fois.

Ses périodes et les loix des principales inégalités de ces satellites ,
sont les mémes. L’inégalité du premier, avance ou retarde ses
éclipses, de 233" en temps, dans son maximum. En comparant sa
marche, aux positions respectives des deux premiers satellites, on
a trouvé qu'elle disparoit, lorsque ces satellites vus du centre de
Jupiter sont en méme temps en opposition au soleil ; qu'elle
croit ensuite et devientla plus grande, lorsque le premier satellite,
au moment de son opposition, est de 50° plus avancé que le second ;
qu'elle redevient nulle, lorsqu’il est plus avancé de 100°; qu'au-
dela, elle prend un signe contraire, et retarde les éclipses , et qu'elle
augmente , jusqu’a 150° de distance entre les satellites, ot elle est
4 son maximum négatif; qu’elle diminue ensuite et disparoit a 200"
de distance; enfin, que dans la seconde moiti¢ de la circonférence,
elle suit les mémes loix que dans la premiére. On a conclu dela,
quil existe dansle mouvement du premier satellite autour de
Jupiter, une inégalité de 5258" dans son maximum , et proportion-
nelle au sinus du double de Vexcés de la longitude moyenne du
premier satellite sur celle du second, excés égal a la différence des
Jongitudes moyennes synodiques des deux satellites. La période de
cette inégalité n’est pas de quatre jours : mais comment dans les
éclipses du pl‘emier satellite, se transforme-t-elle dans une période
de 4371-, 75? Clest ce que nous allons expliquer.

Supposonsquele premier et le second satellites partentensemble,
de leurs moyennes oppositions au soleil. A chaque circonfé-
rence que décrira le premier satellite, en vertu de son moyen mou-
yement synodigue, il sera dans son opposition moyenne. 51 l'on
concoit un astre fictif-dont le mouvement angulaire soit égal a
Pexces du moyen mouvement synodique du premier satellite, sar
deux fois celui du second; alors,le double de la différence des
moyens mouvemens synodiques des deux satellites, sera dans les
éclipses du premier, égal & un multiple de la circonférence, plus
au mouvement de I'astre fictif; le sinus de ce dernier mouvement

SCINA
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sera done proportionnel Iinégalité du premier satellite dans ses
éelipses, et pourra la représenter. Sa période est égale ala durée du
mouvement de l'astre fictif, durée qui, Caprés les moyens mouve-
mens synodiques des deux satellites, est de 437,75, elle est ainsi
déterminée avec une plus grande précision, que par 'observation
directe.

Liinégalité du second satellite suit une loi semblable & celle du
Premier, avec celte différence, qu'elle est constamment de signe
conlraire. Elle avance ou retarde les éclipses de105q”en temps, dans
$on maximum. En la comparant aux positions respeclives des deux
premiers satellites; on observe qu’elle disparoit, lorsqu’ils sont
a-la-fois en opposition au soleil ; qu’elle retarde ensuite, de plus
en plus, les éclipses du second satellite, jusqu’a ce que les deux
satellites soient cloignés entre eux, de cent degrés, A Pinstant de ces
phénoménes; que ce retard diminue et redevient nul , lorsque la
distance mutuelle des deux satellites est de deux cen ts degrés; enfin,
qu'anedela de ce terme, les éclipses avancent de la maniére dont
elles avoient précédemment retardé. On a conclu de ces obser—
valions, qu'il existe dans le mouvement du second satellite, une
inégalitéde 11923” dans son maximum , proportionnelle et affectée
d’an signe contraire au sinus de 'exces dela longitude moyenne du
premier satellite, sur celle du second, excés ¢gal a la différence
des moyens mouvemens synodiques des deux satellites.

51 les deux satellites partent ensemble, de leur opposition
moyenne au soleil; le second satellite sera dans son opposition
moyenne, a chaque circonférence qu’il décrira en vertu de son
nioyen mouvement synodique. Sil'on congoit comme précédem-
ment, un astre dont le mouvement angulaire soit égal i I'excés du
moyen mouvement synodique du premier satellite , sur deux fois
celui du second; alors, la différence des mouvemens synodiques
des deux satellites, sera dans les éclipses du second, égala un mul-
tiple de la circonférence, plus au mouvement de astre fictif; Piné-
galit¢ du second satellite sera donc dans ses ¢elipses , proportion-
nelle au sinus du mouvement de cet astre fictif. On voit ainsi la
raison pour laquelle la période et la loi de cette inc¢galité , sont les
mémes que celles de Pinégalité du premier satellite.

R



150 EA PU SFYYINON

L’influence du premier satellite sur Pinégalité du second, est
trés—vraisemblable ; mais si le troisieme satellite produit dans le
mouvement du second , une inégalité semblable a celle que le se-
cond semble produire dans le monvement du premier, ¢’est-a-dire,
proportionnelle au sinus du double de la différence des longitudes
moyennes du second et du troisieme satellites ; cette nouvelle iné-
galité se confondra avec celle qui est due au premier satellite : car,
en vertu du rapport qu'ont entre elles, les longitudes moyennesdes
trois premiers satellites, et que nous avons exposé ci-dessus; la
différence des longitudes moyennes des deux premiers satellites, est
égale 4 la demi-circonférence, plus au double de la différence des
longitudes moyennes du second et du troisieme satellites, en sorte
que le sinus de la premiére différence est le méme que le sinus du
double de laseconde différence, avec un signe contraire. Einégalité
produite par le troisiéme satellite dans le mouvement du second,
auroit ainsi le méme signe , et suivroit la méme loi, que I'inégalité
observée dans ce mouvement; il est donc fort probable que celte
inégalité est le résultat de deux inégalités, dépendantes du premiey
et du troisicme satellites. Si, par la suite des si¢cles, le rapport pré-
cédent enire les longitudes moyennes de ces trois satellites, cessoit
d’avoir lieu ; ces deux inégalités maintenant confondues, se scpa-
reroient, et Pon pourroit connoitre leur valeur respective. Mais ,
cuivant les observations, ce rapport doit subsister pendant trés-
long - temps, et nous verrons dans le quatrieme livre, qu’il est
rigoureux.

Enfin, Pinégalité relative an troisieme satellite dans ses éclipses ,
comparée aux positions respectives du second et du troisiéme satel~
lites, offre les mémes rapports, que inégalité du second , com-
parée aux posilions respectives des deux premiers satellites. Il
existe done dans le mouvement du troisiéme satellite, une inégalité
proportionnelle au sinus de Vexeés de la longitude moyenne du
second satellite sur celle du troisiéme, inégalité qui, dans son
maximum , est de 829”. Si Pon congoit un astre dont le mouvement
angulaire soil égal & l'exces du moyen mouvement synodique du
second salellite, sur le double du moyen mouvement synodigue du
troisiéme ; Vinégalité du troisitme satellite, sera dans ses éclipses,
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proportionnelle au sinus du mouvement de cet astre fictif ; or en
vertu du rapport qui existe entre les longitudes moyennes des trois
satellites, le sinus de ce mouvement est, au signe prés, le mémeque
celui du mouvement du premier astre fictif que nous avons consi-
déré. Ainsi, I'inégalité du troisiéme satellite dans ses éclipses, ala
méme période, et suit les mémes loix, que les incgalités des deux
premiers satellites.

Telle est la marche des principales inégalités des trois premiers
satellites de Jupiter, que Bradley avoit entrevues, etque Vargentin
a exposées ensuite, dans un grand jour. Leur correspondance et
celle des moyens mouvemens et des longitudes moyennes, sem-
blent faire un systéme a part, de ces trois corps animés par des
Iorces communes, et liés par de communs rapports.

Considérons présentement les satellites de Saturne. Si 'on prend
pour unité, le demi-diamétre de cette planéte vue de sa moyenne
distance au soleil; les distances des satellites & son centre, seront:

| A e S e S e AR SR T
| T IS e R 3,952.
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Les durées de leurs révolutions sydérales sont:

LR e e A e s .. o971,
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En comparant les durées des révolutions de ces satellites, i lenrs
moyennes distances au centre de Saturne; on retrouve encore le
R 2
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beau rapport découvert par Kepler, relativement aux planétes, et
que nous avons vuexister dans le systéme des satellites de Jupiter;
cest-a-dire, que les guarrés des temps des révolutions des satellites
de Saturne , sont entr’eux , comme les cubes de leurs moyennes dis-
tances au centre de cette planéte.

Le grand éloignement des satellites de- Saturne , et la difficulté
d’observer leur position, n’a pas permis de reconnoitre Pellipticité
de leurs orbites, et encore moins, les inégalités auxquelles leurs
mouvemens sont assujélis, Cependant, Pellipticité de l'orbite dw
sixieme satellite est sensible.

Si 'on prend pour unité, le demi-diameétre d'Uranus, supposé
de 67, vu de la moyenne distance de la planéte au soleil; les distances
de ses satellites a son centre, seront:

II * -II- & & ¥ @& & F- W p- H ®- ¥ & ® ¥ & ® W 15,120‘1
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Les durées de leurs révolutions sydérales sont:
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Ces durées, a 'exception de la seconde et de la quatrieme, ont
été conclues des plus grandes clongations observées, et de I'hypo-
thése que les quarrés des temps. des révolutions des satellites sont
comme les cubesde leurs distances moyennes au centre de la planete,
hypothese que lesobservations confirment relativementan second et
au quatricme satellites d’Uranus, en sorte qu’elle doit étre regardce
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comme une loi générale du mouvement d’un systéme de corps qui
circulent autour d’un foyer commun.

Maintenant, quelles sont les forces principales qui retiennent
les planctes, les satelliles et les cométes, dans leurs orbes respectifs ?
Quelles forces particuliéres troublent lenrs mouvemenselliptiques?
Quelle cause fait rétrograder les équinoxes, et mouvoir les axes de
rotation de la terre et de la lune? Par quelles forces, enfin, les
eaux de la mer sont-elles soulevées deux fois par jour? La supposi-
tion d’'un seul principe dont tous ces effets dépendent, est digne
de la simplicité et de la majesté de la nature. La généralité des loix
que présentent les mouvemens célestes, semble en indiquer 'exis-
tence ; déja méme, on entrevoit ce principe, dans les rapports de
ces phénomenes, avec la position respective des corps du systéme
solaire. Mais pour l’en faire sortir avec évidence, il faut connoitre
les loix da mouvement de la matiére,
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LEVRE TROISIEME.

DES LOIX DU MOUFFEMENT.

At nunc per maria ac terras sublimaque cceli,
Multa modis multis, varia ratione moveri
Cermimus ante oculos.

LucreT. hib. 1.

A v milieu de Yinfinie variété des phénoménes qui se succedent
continuellement sur la terre; on est parvenu a déméler le petit
nombre de loix générales que la maticre suit dans ses mouvemens.
Tout leur obéit dans la nature; tout en dérive aussi nécessairement
que le retour des saisons; et la courbe décrite par T'atome léger
que les vents semblent emporter au hasard, est réglée d'une ma-
niére aussi certaine, que les orbes planétaires. L’'importance de
ces loix dont nous dépendons sans cesse, auroit dii exciter la curio-
sité dans tous les tlemps; mais, par une indifférence trop ordinaire
i Pesprit humain, elles ont été ignorées jusqu’au commencement
du dernier siécle, époque & laquelle Galilée jeta les premiers
fondemens de la science du mouvement, par ses belles découvertes
sur la chute des corps. Les géomctres, en marchant sur les traces de
ce grand homme, ont enfin réduit la mécanique entiére, a des
formules générales qui ne laissent plus a desirer que la perfection
de analyse,
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Des forces et de leur composition.

Ux corps nous paroit étre en mouvement, lorsqu’il change de
silualion par rapport a un systéme de corps que nous jugeons en
repos. Ainsi, dans un vaisseau mu d’'une maniére uniforme, les
corps nous semblent se mouvoir, lorsqu’ils répondent successive-
ment a ses diverses parties. Ce mouvement n’est que relatif; car le
vaisseau se meut sur la surface de la mer qui tourne autour de
P'axe de la terre dont le centre se meut autour du soleil qui lui-
méme est emporté dans 'espace avec la terre et les planétes. Pour
concevoir un terme a ces mouvemens, et pour arriver enfin i des
points fixes d’or I'on puisse compter le mouvement absolu des
corps; on imagine un espace sans bornes, immobile et pénétrable a
Ja matiére. C’est aux parties de cet espace réel ou idéal, que nous
rapportons par la pensée, la position des corps ; et nous les conce-
vons en mouvement, lorsqu’ils répondent successivement a divers
lieux de cet espace.

La nature de cette modilication singuali¢re en vertu de laguelle
un corps est transporté d’un lieu dans un autre, est et sera toujours
inconnue. Elle a été désignée sous le nom de force ; on ne peut
déterminer que ses elfets, et les loix de son action.

L’effet d'une force agissante sur un point matériel, est de le
metlre en mouvement, si rien ne s’y oppose. La direction de la
force, est la droite qu’elle tend & lui fairve décrire. Il est visible que
si deux lorces agissent dans le méme sens, elles sajoutent I'une a
lautre; et que si elles agissent en sens contraire, le point ne se
meut quen vertu de lenr différence, en sorte qu’il resteroit en
repos, si elles étoient égales.
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Si les directions des deux forces font entyre elles, un angle quel-
conque; lear résultante prendra une direction moyenne, el 'on
démontre par la seule géométrie, que si, a partir du point de con-
cours des forces, on prend sur leurs directions, des droites pour
les représenter; si 'on forme ensuite, sur ces d roites, un parallélo-
gramme; sa diagonale représentera pour la direction et pour la
quantité, leur résultante.

On peut, & deux forces composantes, substituer lenr résultante ;
et réciproquement, on peut, 4 une force quelconque, en substituer
deux autres dont elle seroit la résultante ; on peut done décomposer
une force, en deux autres paralléles & deux axes situés dans son
plan et perpendiculaires entre eux. 11 suffit pour cela, de mener
par la premicre extrémité de la droite qui représente cette force,
deux lignes paralléles 4 ces axes, et de former sur ces lignes, un
reclangle dont cette droite soit la diagonale. Les deux c6tés du
rectangle représenteront les forces dans lesquclles la proposée pent
se décomposer parallelement aux axes.

Si la force est inclinée a un plan donné de position; en prenant
sur sa direction, a partir da point ot elle rencontre le plan, une
ligne pour la représenter; la perpendiculaire abaissée de Pextré-
mité de cette ligne sur le plan, sera la force primitive décomposée
perpendiculairement & ce plan. La droite qui, menée dans le plan,
joint la force et la perpendiculaire, sera cette force décomposée
parallélement au plan. Cette seconde force partielle peut elle-méme
se décomposer en deux autres paralléles i deux axes situés dans le
plan, et perpendiculaires 'un a Tautre. Ainsi, toute force peut
¢ire décomposée en trois autres paralléles  trois axes perpendicu-
laires entre eux.

De-la nait un moyen simple d’avoir la résultante d’un nombre
quelconque de forces qui agissent sur un point matériel ; car en
décomposant chacune d’elles, en trois autres paralléles a trois axes
donnés de position, et perpendiculaires entre enx; il est clair que
toutes les forces paralléles au méme axe, se réduiront 4 une seule
cgale & la somme de celles qui agissent dans un sens, moins la
somme de celles qui agissent en sens contraire. Ainsi, le point sera

sollicil¢
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sollicité par trois forces perpendiculaires entre elles; et si 'on prend
sur chacune de leurs directions, & partir du point de concours,
trois droites pour les représenter; si 'on forme ensuite sur ces
droites, un parallélépipede rectangle; la diagonale de ce solide
représenlera pour la quantité et pour la direction , la résultante de
toutes les forces qui agissent sur le point.
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Du mouvement d’un point materiel.

Ux point en repos, ne peut se donner aucun mouvement; phis-
qu’il ne renferme pas en soi, de raison pour se mouvoir dans un
sens plutdt que dans un autre. Lorsqu’il est sollicité par une force
quelconque, et ensuite abandonné & lni-méme, 1l se meut constam-=
ment d'une maniére uniforme dans la direction de cette force, s’il
n’éprouve aucune résistance ; c’est-a-dire, qu'a chaque instant, sa
force et la direction de son mouvement sont les mémes. Cette ten-
dance de la mati¢re i persévérer dans son état de mouvement ou de
repos, est ce que 'on nomme inertie ; c'est la premiére loi du mou-
vement des corps.

La direction du mouvement en ligne droite, suit évidemment
de ce qu’il n’y a aucune raison pour que le point s’écarte plutot a
droite, qu'a gauche de sa direction primitive; mais Puniformité de
son mouvement n'est pas de la méme évidence. La nature de la
force motrice, étant inconnue; il est impossible de savoir d priori,
si cette force doit se conserver sans cesse. A la vérité, un corps
étant incapable de se donner aucun mouvement, il paroit égale-
ment incapable d’aliérer celui qu’il a requ; en sorle que la loi
Jinertie est au moins, la plus naturelle et la plus simple que I'on
puisse imaginer. Elle est dailleurs confirmée par 'expérience : en
effet, nous observons sur laterre, quelesmouvemens se perpétuent
plus long-temps , 4 mesure que les obstacles qui s’y opposent,
viennment 4 diminuer, ce qui nous porte & croire que, sans ces
obstacles, ils dureroient toujours. Mais Pinertie de la matiere est
principalement remarquable dans les mouvemens célestes qui,
depuis un grand nombre de siécles, n'ont point éprouvé d'altéra-
tion sensible. Ainsi, nous regarderons Iinertie, comme une lo1 de
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la nature, et lorsque nous observerons de 'altération dans le mou-
vement d'un corps, nous supposerons qu’elle est due a laction
d’une cause éirangére.

Dans le mouvement uniforme, les espaces parcourus sont pro-=
portionnels aux temps : mais les temps employés a décrirve un espace
déterminé, sont plus ou moins longs, suivant la grandeur de la
force motrice. Ces différences ont fait naitre Pidée de vitesse qui,
dans le mouvement uniforme, est le rapport de 'espace au temps
employé & le parcourir. Pour ne pas comparer ensemble des quan—
tités hétérogeénes, telles que I'espace et le temps; on prend un in-
tervalle de temps, la seconde par exemple, pour unité de temps;
on choisit pareillement une unité d’espace, telle que le métre; et
alors, 'espace et le temps sont des nombres abstraits qui expriment
combien ils renferment d’unités de leur espéce; on peut donc les
comparer I'un a l'autre. La vitesse devient ainsi le rapport de denx
nombres abstraits, et son unité est la vitesse d'un corps qui parcourt
un meétre dans une seconde. En réduisant de cette maniére,'espace,
le temps et la vitesse, a des nombres abstraits; on voit que 'espace
est égal au produit de la vitesse par le temps qui, conséquemment,
est égal a I'espace divisé par la vitesse.

La force n’étant connue que par Pespace qu’elle fait décrire dans
un temps déterminé, il est naturel de prendre cet espace, pour sa
mesure; mais cela suppose que plusieurs forces agissantes dans le
méme sens, feront parcourir durant une unité de temps, un espace
égal a la somme des espaces que chacune d’elles efit fait parcourir
séparément, ou, ce qui revient au méme, que la force est propor-
tionnelle a la vitesse. C'est ce que nous ne pouvons pas savoir
@ priori, vu notre ignorance sur la nature de la force motrice; il
faut donc encore, sur cet objet, recourir a I'expérience; car tout
ce qui n’est pas une suite nécessaire du peu de données que nous
avons sur la nature des choses, n’est pour nous qu'un résultat de
l'observation.

La force peut éire exprimée par une infinité de fonctions de la
vitesse, qui n'impliquent point contradiction. Il n’y en a pas a la
supposer proportionnelle an quarré de la vitesse. Dans cette hypo-
these , 1l est facile de déterminer le mouvement d’un point sollicité

S 2
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parun nombre quelconque de forces dont les vitesses sont connues ;
car si P'on prend sur les directions de ces forces, a partir de leur
point de concours, des droites pour représenter leurs vitesses, et
si 'on détermine sur ces mémes directions, en partant du méme
point, denouvelles droites quisoient entre elles, comme les quarrés
des premiéres; ces droites pourront représenter les forces elles-
mémes. En les composant ensuite par ce qui précede, on aura la
direction de leur résultante, ainsi que la droite qui 'exprime, et
qui sera au quarré de la vitesse correspondante , comme la droite
qui représente une des forces composantes, est au quarré de sa
vilesse. On voit par-la, comment on peut déterminer le mouvement
d’un point, quelle que soit la fonction de la vitesse qui exprime la
force. Parmi toutes les fonctions mathématiquement possibles,
examinons quelle est celle de la nature.

On observe sur la terre, qu’un corps sollicité par une force quel-
conque, se meut de la méme maniére, quel que soit I'angle que la
direction de cette force, fait avec la direction du mouvement com-
mun aucorpset a la partie de lasurface terrestre a laquelle il répond.
Une légere différence a cet égard feroit varier trés-sensiblement la
durée des oscillations du pendule , suivant la position du plan ver-
tical dans lequel il oscille; et 'expérience fait voir que dans tous
les plans verticaux, cette durée est exactement la méme. Dans un
vaisseau dont le mouvement est uniforme, un mobile soumis a
Paction d’un ressort, de la pesanteur, ou de toule autre force, se
- meut relativement aux parties du vaisseau, de la méme manicre,
quelle que soit la vitesse du vaisseau, et sa direction. On peut done
établir comme une loi générale des mouvemens lerrestres, que s1
dans un systéme de corps emportés d’un mouvement commun,
on imprime a 'un d’eux, une force quelcongue; son mouvement
relatif ou apparent, sera le méme, quel gque soit le mouvement
général du systéme, et I'angle que fait sa direction avec celle de la
force imprimede.

La proportionnalité de la force & la vitesse, résulte de cette loi
supposée rigourcuse; car si I'on congoit deux corps mus sur une
méme droite, avec des vitesses égales, et qu'en imprimant & 'un
d’eux , une force qui s’ajoute i la premiére, sa vilesse relativement
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4 I'aulre corps, soit la méme que si les denx corps ¢toient primiti-
vement en repos; il est visible que Pespace déerit par le corps, en
vertu de sa force primitive, et de celle qui lui est ajoutée, est alors
¢gal a la somme des espaces que chacune d'elles edit fait décrire
scparément dans le méme temps; ce qui suppose la force propor-
tionnelle a la vitesse.

Réciproquement , si la 1orce est proportionnelle a la vitesse,
les mouvemens relatifs d'un systéme de corps animés de forces
quelconques, sont les mémes, quel que soit leur mouvement come-
mun; car ce mouvement décomposé en trois autres paralléles a
trois axes fixes, ne faitqu’accroitre d’'une méme quantité, les vitesses
particlles de chaque corps parallélement a ces axes; et comme la
vitesse relative ne dépend que de la différence de ces vitesses par-
ticlles ; elle est la méme, quel que soit le mouvement commun
a tous les corps. Il est donc impossible alors de juger du mouve-
ment absolu d’un systéme dont on fait partie, par les apparences
que 'on y observe ; et c’est-la ce qui caractérise cette loi dont Pigno-
rance a retardé la connoissance du vrai systéme du monde, par la
difficulté de concevoir les mouvemens relatifs des projectiles, au-
dessus de la surface de la terre emportée par un double mouvement
de rotation sur elle-méme , et de révolution autour du soleil,

Mais vu lextréme pelitesse des mouvemens les plus considé-
rables que nous puissions imprimer aux corps, eu égard au mon-
vement quli les emporte avec la terre; il suflit, pour que les appa-
rences d’'un systéme de corps, soient indépendantes de la direction
de ce mouvement, qu'un petit accroissement dans la force dont Ja
terre esl animée, soit & accroissement correspondant de sa vilesse,
dans le rapport de ces quantités elles-mémes. Ainsi, nos expé-
1iences prouvent seulement la réalité de cette proportion qui, si
elle avoit lien, quelle que fitt la vitesse de la terre, donneroit la loj
de la vitesse proportionnelle a la force. Elle donneroit encore cetie
loi, si la fonction de la vitesse, qui exprime la force , n’étoit com-
posée que d’un seul terme. Il fandroit done, si la vitesse n’étoijt
pas proportionnelle a la force, supposer que dans la nature, la
fonction de la vitesse, qui exprime la force, est formée de plusieurs
termes , ce qui est peu probable. 11 faudroit supposer de plus, que
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la vitesse de la terre est exactement celle qui convient 4 1a propor-
tion précédente, ce qui est contre toute vraisemblance. D’ailleurs,
1a vilesse de la terre varie dans les diverses saisons de Vannée ; elle
est d’un trentitme environ, plus grande en hiver qu'en é14; cetle
variation est plus considérable encore, si comme tout paroit Pindi-
quer, le systéme solaire est en mouvement dans 'espace; car selon
que ce mouvement progressif conspire avec celui de la terre, oun
selon qu’il Iui est contraire, il doit en résulter pendant le cours
de Yannée, de grandes variations dans le mouvement absola de
la terre; ce qui devroit altérer la proportion dont il s’agit, et le
rapport de la force imprimée a la vitesse relative qui en résulte; si
ectte proportion et ce rapport n’étoient pas indépendans du mou-
vement de la terre. Cependant, les expériences les plus précises n’y
font appercevoir aucune altération sensible.

T'ous les phénoménes célestes viennent a Pappui de ces preuves.
La vitesse de la lumiére, déterminée par les éclipses des satellites
de Jupiter, se compose avec celle de la terre, exactement comme
dans la loi de la proportionnalité de la force a la vitesse; et tous les
mouvemens du systéme solaire, calculés d’aprés cette loi, sont
entierement conformes aux observations.

Voila dong deux loix du mouvement, savoir, la loi d’inertie et
celle de la force proportionnelle a la vitesse, qui sont données par
Pobservation. Elles sont les plus naturelles et les plus simples que
U'on puisse imaginer, et sans doute, elles dérivent de la nature
méme de la matiére ; mais cette nature étant inconnue, ces loix ne
sont pour nous, que des faits observés, les seuls, au reste, que la
mécanique emprunte de Pexpérience,

La vitesse élant proportionnelle a la force, ces deux quantités
peuvent éire représentées 'une par Pautre; on aura donc par ce
qui précede, la vilesse d'un point sollicité par un nombre quel-
conque de forces dont on connoit les directions et les vitesses,

Si le point est sollicité par des forces agissantes d'une maniére
continue ; il déerira d’'un mouvement sans cesse variable, une
courhe dont la nature dépend des forces qui la font décrire. Pour la
déterminer; il faut considérer la courbe dans ses ¢élémens , voir
comment ils naissent les uns des autres, et remonter de la loi
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d’aceroissement des coordonnées,  leur expression finie. Clest ici
que le calcul infinitésimal devient indispensable, et 'on sent com-
bien il est utile de perfectionner ce puissant instrument de Pesprit
humain.

Nous avons dans la pesanteur, un exemple journalier d’une
force qui semble agir sans interruption. A la vérité, nous ignorons
si ses aclions successives sont séparées par des inlervalles de temps,
dont la durée est insensible ; mais les phénoménes étant & trés-pen
prés les mémes, dans cette hypothése et dans celle d'une action
continue; les géométres ont adopté celle-ci, comme étant plus
commode et plus simple. Développons les loix de ces phénomenes.

La pesanteur paroit agir de la méme maniérc sur les corps, dans
T'état du repos, et dans celui du mouvement. Au premier instant,
un corps abandonné a son action, acqeiert un degré de vitesse,
infiniment petit; un nouveaun 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.

Si Pon imagine un triangle reclangle dont un des ctés repré-
sente le temps, et croisse avec lui; Pautre cété pourra représenter
la vitesse. L’élément de la surface de ce triangle, étant égal au
produit de I'élément du temps par la vitesse, il représentera 1’é1¢—
ment de Pespace que la pesanteur fait décrire; ainsi, cet espace sera
représenté par la surface enti¢re du triangle qui croissant comme
Ie quarré d’un de ses cotés, nous montre que dans le mouvement
accéléré par 'action de la pesanteur, les vitesses augmentent comme
les temps, et les hauteurs dont le corps tombe en partant du repos,
croissent comme les quarrés des temps ou des vitesses. En expri-
mant done par Punité, I'espace dont un corps descend dans la pre-
miere seconde;; il descendra de quatre unités, en deux secondes ;
de neuf unités en trois secondes, et ainsi du reste; en sorte qu’a
chaque seconde, il décrira des espaces croissans comme les nombres
impairs, 1, 3, 5,7, &c. :

L’espace qu’un corps, en vertu de la vitesse acquise 4 la fin de sa
chute, décriroit pendant un temps égal a sa durée, seroit le produit
de ce lemps par sa vitesse ; ce produit est le double de la surface du
triangle; ainsi, le corps mu uniformément en vertu de sa vitesse



144 E X B OuStiama 0 N

acquise, déeriroit dans un temps égal & celui de sa chute, un espace
double de celui qu’il a parcouru.

Le rapport de la vitesse acquise, au temps, est constant pour une
meéme force accélératrice; il augmente ou diminue, suivant qu’elles
sont plus ou moins grandes; il peut done servir i les exprimer.
Le double de I'espace parcouru, étant le produit du temps par la
vitesse; la force accélératrice est égale & ce double espace divisé par
le quarré du temps. Elle est encore égale au quarré de la vitesse
divisé par ce double espace. Ces trois maniéres d’exprimer les forces
accélératrices, sont utiles dans diverses circonstances; elles ne
donnent pas les valeurs absolues de ces forces, mais seulement
leurs rapports, soit entr’elles, soit avec 'une d’elles, prise pour
unité ; et dans la mécanique, on n’a besoin que de ces rapports.

Sur un plan incliné, 'sction de la pesanteur se décompose en
deux, I'une perpendiculaire au plan, et qui est détruite par sa
résistance ; 'autre parallele au plan, et qui est a la pesanteur pri-
mitive, comme la hauteur duplan est a sa longueur; le monvement
est donc uniformément accéléré sur les plans inclinés; mais les
vitesses et les espaces parcourus, sont aux vilesses et aux espaces
pareourus dans le méme temps, suivant la verticale, dans le rapport
de la hauteur du plan, a sa longueur. Il suit de-la que toutes les
cordes d'un cercle, qui aboutissent a 'une des extrémités de son
diamétre vertical, sont parcourues par l'action de la pesanteur,
dans le méme temps que ce diameétre,

Un projectile lancé suivant une droite quelconque, s’en écarte
sans cesse, en décrivant une courbe concave vers I'’horizon, et
dont cette droite est la premiére tangente. Son mouvement rapporté
a celte droite par des lignes verticales, est uniforme; mais il s’ac~
célere suivant ces verticales, conformément aux loix que nous
venons d’exposer; en ¢levant donc de chaque point de la courbe,
des verticales sur la premiére langente, elles seront proportion-
nelles aux quarrés des parties correspondantes de cetle tangenle,
proprié¢té qui caractérise la parabole. Si la force de projection est
dirigée suivant la verticale elle-méme, la parabole se conlond alors
avee elle; ainsi, les formules du mouvement parabolique donnent
celles les mouvemens accélérés ou retardés dans la verticale,

Telles
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Telles sontles loix dela chute des graves, découvertes par Galilée.
Il nous semble avjourd’hui, qu’il étoit facile 'y parvenir; mais
puisqu’elles avoient échappé aux recherches des philosophes, mal-
gre les phénomenes qui les reproduisoient sans cesse, il falloit un
rare génie pour les déméler dans ces phénoménes.

On a vu dans le premier livre, qu'un point matéricl suspendi
alextrémité d’une droite sans masse, et fixe & son autre exlrémité,
forme le pendule sim ple. Ce pendule écarté de la verticale, tend A
y revenir par sa pesanteur, et cette tendance est i trés—-peu preés
proportionnelle a cet écart, s’il est peu considérable. Imaginons
deux pendules de méme longueur, et partant au méme instant,
avec des vitesses trés-petites, de la situation verticale, Tls décriront
au premier instant, des arcs proportionnels & ces vitesses. Au com-
mencement d'un second instant égal au premier, les vitesses seront
retardées proportionnellement aux arcs déerits, et aux vitesses
primitives; les arcs décrits dans cet instant, seront donc encore
proportionnels a ces vitesses: il en sera de méme des arcs décrits
au troisiéme instant, au quatriéme, &ec. Ainsi, a chaque instant,
les vitesses et les arcs mesurés depuis la verticale, seront propor-
tionnels aux vitesses primitives; les pendules arriveront donc au
méme moment, a P'état du repos. Ils reviendront ensuite vers la
verticale, par un mouvement accéléré suivant les mémes loix par
lesquelles leur vitesse a été retardée, et ils ¥y parviendront au
méme instant et avec leur vitesse primitive. Tls oscilleront de la
méme maniére, de Pautre coté de la verticale, et ils continueroient
d’osciller a Vinfini, sans les résistances qu'ils éprouvent. Il est
visible que I'étendue de leurs oscillations est proportionnelle  leur
vitesse primitive ; mais la durée de ces oscillations est la méme , €t
par conscéquent indépendante de leur grandeur. La force qui accé-
lére le pendule, n’étant pas exactement en raison de I'arc mesuré
depuis la verticale, cet isocronisme n’est qu’approché relalivement
aux petites oscillations d’un corps pesant mii dans un cercle : il est
rigoureux dans la courbe sur laquelle la pesanteur décomposée
parallélement # la tangente, est proportionnelle a I'arc compté du
point le plas bas, ce qui donne immédiatement son équation diffé-
venticlle. Huyghens qui I'on doit I'application du pendule aux

g
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horloges , avoil intérét de connoitre cetle courbe, etla maniére de
la faire décrire au pendule. H trouva qu’elle est une cicloide placée -
verticalement en sorte que son sominct soit le point le plus bas , et
que pour la faire décrire & un corps suspendn a Pextrémité d’un fil
inextensible, il suflit de fixer l'autre extrémité, a Vorigine com-
mune de deux cicloides égales & celle que Pon veut faire décrire,
et placées verticalement en sens contraire , de maniére que le fil
en oscillant, enveloppe alternativement une portion de chacune
de ces courbes. Quelqu’ingénieuses que soienl ces recherches,
Pexpérience a fait préférer le pendule circulaire, comme étant
beaucoup plus simple, et d’ane précision suflisante dans la pratique;
mais la théorie des développées qu’elles ont fait naitre, est devenue
trés-importante, par ses applications au systéme du monde.

Ta durée des oscillations fort petites d’'un pendule circulaire,
estau temps qu’un corps pesant emploieroita tom ber d’'une hanteur
égale au double de la longueur du pendule, comme la demi-confe-
sence est au diamétre. Ainsi, le temps de la chule d'un corps, le
long d’un petit arc de cercle terminé par un diametre vertical, est
au temps de la chute le long de ce diamétre, ou ce qui revient au
méme , par la corde de 'arc, comme le guart de la circonférence
est andiametre; ladroite menée entre deux points donnés, n'est done
pas la ligne de Ja plus vite descente de 'un a Yautre. La rccherche
de celle ligne a excité la curiosité des géometres, et ils ont trouvé
quelle est une cicloide dont Porigine est au point le plus élevé.

La longueur du pendule simple qai batles secondes, est au double
de la hauteur dont la pesanteur fait tomber les corps dans la pre-
miére seconde de leur chute,, comme le quarré du diamétre est au
quarré de la circon férence. On a vu dans le premier livre, que des
expériences trés-exactes onl donné la longueur du pendule a
secondes i Paris, de 0™,741887 : il en résulle que la pesanteur y fait
tomber les corps. de 5ue 66107, dans la premiére seconde. Ce pas-
sage du mouvement Joscillation dont en peut observer avec une
grande préecision, la durée, an mouvement rectiligne des graves,
est une remarque ingénicuse dont on cst encore redevable @
Huyghens,

Les durées des oscillations fort petites des pendules de longueurs
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différentes, et animds par la méme pesanteur, sontcomme les racines
quarrées de ces longueurs. Si les pendules sont de méme longueur,
et animés de pesanteurs différentes; les durées des oscillations, sont
véciproques aux racines quarrées des pesanteurs, E

C'est au moyen de ces théorémes, que I'on a déterminé la varia-
tion de la pesanteur a la surface de la terre, et au sommet des mon-
tagnes. Les observations du pendule ont pareillement fait connoitre
que la pesanteur ne dépend ni de la surface, ni de la figure des
corps ; mais qu’elle pénétre leurs parties les plus intimes, et qu’elle
tend a leur imprimer, dans le méme temps, des vilesses égales.
Pour s’en assurer, Newton a fait osciller un grand nombre de corps
de méme poids, et différens soit par la figure, soit par la mati¢re,
en les plagant dans l'intérieur d’'une méme surface, afin que la
résistance de I'air fiit la méme. Quelque préeision qu'il ait apportée
dans ses expériences, il n’a point remarqué de différence sensiblec
enlre les durées des oscillations de ces corps; d’ou il suit que sans
les résistances qu’ils éprouvent, leur vitesse acquise par 'action de
la pesanteur, seroit la méme en temps égal.

Nous avons encore dans le mouvement circulaire, I'exemple
d’une force agissante d’'une maniére continue. Le mouvement de la
matiere abandonnée a elle-méme, étant uniforme et reetiligne i
est clair qu’un corps mii sur une circonférence, tend sans cesse i
s’¢loigner du centre par la tangente. L'effort qu’il fait pour cela, se
nomme force centrifuge, et 'on nomme force centrale ou centri-
péte, toute force dirigée vers un centre. Dans le mouvement cir—
culaire, la force centrale est égale et directement contraire 4 la
force centrifuge; elle tend sans cesse & rapprocher le corps, du
centre de la circonférence, et dans un intervalle de temps trés-
court, son effet est mesuré par le sinus verse du petit arc décrit.

On peut, au moyen de ce résultat, com parer a la pesanteur, la
force cenirifuge due au mouvement de rotation de la terre. A Péqua-
teur, les corps décrivent en vertu de celic rotation, dans chaque
seconde de temps, un are de 40',1095 de la circonférence de Péqua-
teur terrestre. Le rayon de cet équateur étant de 6375793, & fort
peu pres; le sinus verse de cet arc est de 0™,0126541. Pendant une
seconde, la pesanteur faittomber les corps aléquateur, de 3™,64953;

T 3
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ainsi la force cenlrale nécessaire pour retenir les corps & la surface
de la terre, et par conséquent , la force cenlrifuge due a son mou-
vement de rotation, est i Ja pesanteur 4 I'équateur, dans le rapport
de I'unité, a 288,4. La force centrifuge diminue la pesanteur, et les
corps ne tombent a I'équateur, gu’en vertu de la différence de ces
deux forces; en nommant done gravité, la pesanteur entiére qui
auroit lien sans la diminution qu’elle éprouve ; la force centrifuge
a I'équateur est a fort peu prés, 45 de la gravité. Si la rotation de la
terre étoit dix-sept fois plus rapide, 'arc décrit dans une seconde,
a I'équateur, seroit dix-sept fois plus grand, el son sinns verse
scroit 289 fois plus considérable; la force centrifuge seroit alors
¢gale a la gravité, et les corps cesseroient de peser sur la terre, a
Iéquateur.

En général , Pexpression d’une force accélératrice constante qui
agit toujours dans le méme sens, est égale au double de I'espace
qu’elle fait décrire, divisé par le quarré du temps; toute force acceé-
lératrice , dans un intervalle de temps trés-court, peut étre supposée
constante et agir suivant la méme direction; d’ailleurs, 'espace que
la force centrale fait décrire dans le mouvement circulaire, est le
sinus verse du pelit arc décrit, et ce sinus est a Lrés-pen pres égal
an quarré de l'arc, divisé par le diameétre ; Pexpression de cette
force est donc le quarré de I'arc déerit, divisé par le quarré du
temps et par le rayon du cercle. L’arc divisé par le temps est la
vitesse méme du corps; la force centrale et la force centrifuge sont
donc égales au gquarré de la vilesse, divisé par le rayon.

Rapprochons ce résultat, de celul que nous avons trouvé précé-
demment, et suivant lequel la pesanteur est égale an gquarré de la
vitesse acquise, divisée par le double de I'espace parcouru ; nous
verrons que la force centrifuge est égale a la pesanteur, sila vitesse
du corps qui circule, est la méme que celle acquise par un corps
pesant qui tomberoit d'une hauteur égale 4 la moitié du rayon de la
circonférence décrite.

Les vitesses de plusicurs corps mus circulairement, sont entre
elles comme les circonférences gu’ils décrivent, divisées par les
temps de leurs révolutions; les circonférences sont comme les
rayons; ainsi, les quarrés des vilesses sont comme les guarrés des



DU SYSTEME DU MONDE 14
rayons, divisés par les quarrés de ces temps; les forces cenlrifuges
sont donc entr’elles comme les vayons des civconférences, divisés
par les quarrés des temps des révolutions. Il suit de-la que sur les
divers paralléles terrestres, la force centrifuge due au mouvement
de rotation de la terre, est proportionnelle aux rayons de ces paral-
leles.

Ces beaux théorémes découverts par Huyghens, ont conduit
Newlon & la théorie générale du mouvement daus les courbes, eti
laloi de la pesanteur universelle.

Un corps qui déerit une courbe quelconque, tend a s’en écarter
par la tangente; or on peut toujours imaginer un cercle qui passe
par deux élémens contigus de la courbe, et que I'on nomme cercle
osculateur ; dans deux instans conséculils, le corps est mu sur la
circonférence de ce cercle; sa force centrifuge est donc ¢gale au
quarré de sa vitesse, divisé par le rayon du cercle osculateur ; mais
la position et la gr andeur de ce cercle varient sans cesse.

Si la courbe est déerite en vertu d’une force dirigée vers un pmnt
fixe; on peut décomposer cette force en deux, I'une suivant le
rayon osculateur, 'autre suivant I'élément de la courbe : la pre-
miére fait équilibre & la force centrifuge; la seconde augmente ou
diminue la vitesse du corps ; cette vitesse est done continuellement
variable. Mais elle est toujours tclle que les aires décrites par le
rayon vecteur , autour de lorigine de la force, sont proportionnelles
aux temps. Réciproguement, si les aires tracées par le rayon vecteur
autour d’un point fixe , croissent comme le temps ; la force qui solli-
cite le corps, est constamment dirigée vers ce point. Ces proposiiions
fondamentales dans la théorie du systéme du monde, se démon-
trent aisément de cetle maniére.

La force accélératrice peut étre supposée n’agir qu’an commenee-
ment de chaque instant pendant lequel le mouvement du corps est
uniforme ; le rayon vecteur trace alors un petit triangle. Silaforce
cessoit dagir dans 'instant suivant ; le rayon vecteur traceroit daus
ce nouvel instant, un nouvean triangle égal au premier, puisque
ces deux triangles ayant leur sommet au point fixe origine de la
force, leurs bases situées sur une méme droile, seroient égales,
comme ¢tantdéerites avee la méme viesse, pendant des instans que
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nous supposons ¢gaux. Mais, au commencement du nouvel instant,
la force accélératrice se combine avec la force tangentielle du corps,
et fait décrire la diagonale du parallélogramme dont les ctés repré-
sentent ces forces. Le triangle que le rayon vecteur décrit en vertu
de cette force combinée, est égal i celui qu’il elit décrit, sans I'ac-
tion de la force accélératrice; car ces deux triangles ont pour base
commune , le rayon vecteur de la fin du premier instant, et leurs
sommets sont sur une droite parallele a cette base; I'aire tracée par
le rayon vecleur, est donc égale dans deux instans consécutifs
¢gaux, el par conséquent le secteur décrit par ce rayon, croit
comme le nombre de ces instans , ou comme les temps. Il est visible
que cela n’a lien quautant que la force accélératrice est dirigée vers
le point fixe; autrement, les triangles que nous venons de consi-
dérer, n’auroient pas méme hauteur el méme base; ainsi, la propor-
tionnalité des aires aux temps, démontre que la force accélératrice
est dirigée constamment vers Porigine du rayon vecteur.

Dans ce cas, si 'on imagine un trés-petit secteur déerit pendant
un intervalle de temps fort court; que de la premiere extrémité de
Parc de ce secteur, on méne une tangente a la courbe, et que 'on
prolongs jusqu’a cette tangente, le rayon vecteur mené de 'origine
de la force, a autre extrémité de U'arc; la partie de ce rayon, inter-
ceptée entre la courbe et la tangente, sera visiblement Pespace que
la force centrale a fait décrive. En divisantle double de cet espace,
par le quarré du temps, on aura 'expression de la force; or le
secteur est proportionnel autemps; laforce centrale est done comme
la partie du rayon vecteur, interceptée entre la courbe et la tan-
gente, divisée par le quarré du secteur. A la rigueur, la force
centrale dans les divers points de la courbe, n’est pas proportion-
nelle a ces quotiens; mais elle approche d’autant plus de I'étre, que
les secteurs sont plus pelits, en sorte qu’elle est exactement propor-
tionnelle 4 la limite de ces quotiens. L’analyse différentielle donne
cette limite, en fonction du rayon vecteur, lorsque la nature de la
courbe est connue, et alors, on a la fonction de la distance, dlaquelle
la force centrale est proportionnelle.

Si la loi de la force est donnée, la recherche de la courbe qu’elle
fait décrire, présente plus de difficulté; mais quelles que soient les
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forces dont un corps est animé, on déterminera facilement de la
maniére suivante, les varialions ¢lémentaires de son mouvement.
Imaginons trois axes fixes perpendiculaires entr’eux; la position
du corps & un instant quelconque, sera déterminée par trois coor—
données paralliles a ces axes. En décomposant chacune des forces
qui agissent sur le point, en trois autres dirigées parallelement aux
mémes axes; le produit de la résullante de toules les forces paral-
1éles i 'une des coordonnées, par l'élément du temps pendantlequel
elle agit, exprimera l'accroissement de la vilesse du corps paralle-
lement & cette coordonnée; or celte vitesse, pendant cet élément,
peut étre considérée comme étant uniforme et égale a I'élément de
la coordonnée, divisé par 'élément du temps ; la variation élémen-
taire du quotient de celte division, est donce égale au produit précé-
dent. La considération des deux autres coordonnées fournit deux
égalités semblables :ainsi, Ja détermination du mouvement du corps
devient une recherche de pure analyse, qui se réduit a l'intégration
de ces équations diflérentielles.

Cette intégration est facile, quand la force est dirigée vers un
point fixe; mais souvent, la nature des forces la rend 1mpossible.
Cependant, la considération des équations différentielles conduit a
quelques principes intéressans de mécanique, tels que le suivant:
La variation élémentaire du quarré de la vitesse d'un corps soumis
4 Vaction de forces accélératrices quelconques, est égale au double
de la somme des produits de chaque force, par le petit espace dont
le corps, dans un instant, s'avance suivant la direction de cette
force. Il est aisé d’en conclure que la vitesse acquise par un corps
pesarit, le long d’une ligne ou d’une surface courbe, est la méme
que s'il fiit tombé verticalement de Ja méme hauteur.

Plusieurs philosophes frappés de 'ordre qui régne dans la nature,
et de la fécondité de ses moyens dans la production des phénoménes,
ont pensé qu'elle parvient toujours a son but, par les voies les plus
simples. En étendant cette maniére de voir, a la mécanique; ils ont
cherché I'économie que lanature avoit cue pour objet, dans 'emploi
des forces. Aprés diverses tentatives infructueuses, ils ont enfin
reconnu que, parmi toutes les courbes gu’'un corps peut décrire en
allant d’un point & un autre , il choisit toujours celle dans laguelle
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Uintégrale du produit de la masse du corps , par sa vitesse et par
U'élément de la courbe, est un minimum - ainsi , la vitesse d’un
corps mii dans une surface courbe, et qui n’est sollicité par aucune
force, étant constante ; il parvient d’un point & un autre, par la
ligne la plus courte. On a nomné Pintégrale précédente, action
d’un corps ; ct la réunion des intégrales semblables , relatives a
chaque corps d’un systéme, a été nommée action du systéme. Lléco-
nomie de la nature consiste donc, suivant ces philosophes, 4 épar-
gner cetleaction, en sorte qu’elle soitla plus petite qu'’il est possible;
c’est-1a ce qui constitue Ze principe de la moindre action.

Ce principe n’est au fond, qu'un résultat curieux des loix pri-
mordiales du mouvement , loix qui, comme on 'a vu, sont les plus
naturelles et les plus simples que 'on puisse imaginer, et qui par-
14, semblent découler de 'essence méme de la matiere. Il convient
& toutes les loix mathématiquement possibles entre la force et la
vitesse, en y substituant au lieu de la vitesse, la fonction de la
vilesse, par laquelle la force est exprimée. Le principe delamoindre
action ne doit donc point étre érigé en cause finale, et loin d’avoir
donné naissance aux loix du mouvement, il n’a pas méme contribué
a leur découverte sans laquelle on disputeroit encore , sur ce qu’il
faut entendre par la moindre action de la nature,

CHAFPITRE
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De Péquilibre d’un systéme de corps.

Lz casle plus simple de I'équilibre de plusieurs corps, est celii
de deux points matériels qui se rencontrent avec des vitesses ¢gales,
et directement contraires. Leur impénétrabilité mutuelle, cette
propriété de la matiére, en vertu de laquelle deux corps ne peuvent
pas occuper le méme lieu au méme instant, anéantit évidemment
leurs vitesses, et les réduit a I'état du repos. Mais, si deux corps de
masses différentes, viennent a se choquer avec des vitesses oppo-
sées; quel est le rapport des vilesses aux masses, dans le cas de
Péquilibre? Pour résoudre ce probléme, imaginons un systéme de
points matériels contigus, rangés sur une méme droite, et animés
d’une vitesse commune, dans la direction de cette droite; imagi-
nons pareillement, un second systéme de points matériels contigus,
disposés sur la méme droite, et animés d’'une vitesse commune et
contraire a la précédente, de manicre que les deux systémes se
choquent mutuellement, en se faisant équilibre. Il est clair que, si
le premier systéme n’étoit composé que d’un seul point matériel,
chaque point du second systéme éteindroit dans le point choquant,
une partie de sa vitesse, égale a la vitesse de ce sysiéme; la vitesse
du point choquant doit donc étre, dans le cas de équilibre, égale
au produit de la vitesse du second systéme, par le nombre de ses
points, et I'on peut substituer au premier systéme, un seul point
animé d’une vitesse égale a ce produit. On peut semblablement subs-
tituer au second systéme, un point matériel animé d’une vitesse
¢gale au produil de la vitesse du premier systéme, par le nombre
de ses points. Ainsi, au lieu des deux systémes, on aura deux points
qui se feront équilibre avec des vitesses contraires dont I'une sera
Je produit de la yitesse du premier systéme par le nombre de scs
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“points, et dont Pautre sera le produit de la vitesse des points du
sccond systéme, par leur nombre ; ces produits doivent donc étre
égaux, dans le cas de 'équilibre,

La masse d'un corps est la somme de ses points matériels. On
nomme guantité de mouvement, le produit de Ia masse parla vitesse ;
c'est aussi ce que 'on entend par la force d’un corps. Pour I'équi-
libre de deux corps, ou dedeux systémes de points matériels qui se
choquent en sens contraire; les quantités de mouvement ou les
forces opposées doivent étre égales, et par conséquent, les vitesses
doivent étre réciproques anx masses. :

Deux points matériels ne peuvent évidemment agir I'un sur
Pautre, que suivant la droite qui les joint : Paction que le premier
exerce sur le second, lui communique une quantité de mouve-
ment ; or on peut avant 'action, concevoir le second corps sol-
licité par cette quantité, et par une autre égale et direetement
opposée; l'action du premier corps se réduit ainsi & détruire cette
derniére quantité de mouvement; mais, pour cela, il doit employer
une quantilé de mouvement, égale et contraire, qui sera détruite.
On voit donc généralement, que dans 'action mutuelle des corps,
la réaction est tonjours égale et contraire a Paction. On voit encore
que cetle égalilé ne suppose point une force particuliére dans la
matiere; elle résulte de ce qu'un corps ne peut acquérir du niou-
vement, par l'action d’'un autre corps, sans I'en dépouiller; de
méme qu'un vase se remplit aux dépens d’'un vase plein qui com-
munique avec lul

L’égalité de Yaction a la réaction, se manifeste dans toutes Ies
actions de la nature; le fer attire I'aimant, comme il en est attiré;
on observe la méme chose dans les attractions et dans les répulsions
électriques, dans le développement des forces élastiques, et méme
dans celui des forces animales; car quel que soit le principe moteur
de 'homme et des animaux; il est constant qu’ils regoivent par la
réaction de la maticre, une force égale et contraire a celle qu’ils Iui
communiquent, et qu'ainsi, sous ce rapport, ils sont assujélis aux
meémes loix que les étres inanimés.

Laréciprocité des vitesses aux masses, dans le cas de I'équilibre,
sert & déterminer le rapport des masses des différens corps. Celles
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des corps homogénes , sont proportionnelles a leurs volumes que la.
géométrie apprend & mesurer ; mais tous les corps ne sont pas homo-
genes, et les différences qui existent, soit dans leurs molécules inté-
grantes, soit dans le nombre et la grandeur des intervalles ou pores
qui séparent ces molécules, en apportent de trés-grandes entre
leurs masses renfermées sous leméme volume. La géométrie devient
alors insuffisante pour déterminer le rapport de ces masses, et il
est indispensable de recourir a la mécanique.

Sil'on congoit deux globes de matiéres différentes, et que 'on
fasse varier leurs diamétres, jusqu’a ce qu'en les animant de vitesses
¢gales et directement contraires, ils se fassent équilibre; on sera
sur qu’ils renfermeront le méme nombre de points matériels, et
par conséquent, des masses égales. On aura donc ainsi le rapport
des volumes de ces substances, 4 égalité de masse ; ensuite, a 'aide
de la géométrie, on en conclura le rapport des masses de deux
volumes quelconques des mémes substances. Mais cette méthode
seroit d’'un usage trés-pénible dans les comparaisons nombreuses
qu'exigent a chaque instant, les besoins du commerce. Heureuse-
ment, la nature nous offre dans la pesanteur des corps, un moyen
ires-simple de comparer leurs masses.

On a vu dans le chapitre précédent, que chaque point matériel ,
dans le méme lieu de la terre, tend 4 se mouvoir avec la méme
vitesse, par I'action de la pesanteur. La somme de ces tendances
est ce qui constitue le poids d’un corps; ainsi, les poids sont pro-
portionnels aux masses. Il suit de-la, que si deux corps suspendus
aux extrémités d’un fil qui passe sur une poulie, se font équilibre,
lorsque les deux parties du fil, sont égales de chaque c6té de la
poulie; les masses de ces corps sont égales, puisque tendant a se
mouvoir avec la méme vitesse, par I'action de la pesanteur, elles
agissent I'une sur lautre, comme si elles se choquoient avec des
vitesses égales et directement contraires. On peul encore mettre
les deux corps en équilibre , au moyen d’une balance dont les bras
et les bassins sont parfaitement égaux; et alors, on sera stir de 'éga~
lité de lenrs masses. On aura ainsi, le rapport des masses de différens

corps, au moyen d’une balance exacte et sensible, et d’'un grand
N 2



156 E X ¥ QOEIPTrIig N

nombre de petits poids égaux, en déterminant & combien de ces
poids elles font équilibre.

La densité d'un corps dépend du nombre de ses points maltériels
renfermés sous un volume donné; elle est done proportionnelle an
rapport de la masse au volume. Sil’on avoit une substance qui n’etit
point de pores, sa densilé seroit la plus grande qu’il est possible, et
en lui comparant la densité des autres corps, on auroit la quantité
de maliére qu’ils renferment ; mais , ne connoissant point de subs-
lances semblables , nous ne pouvons avoir que les densités relatives
des corps. Ces densités sont en raison des poids sous un méme
volume, puisque les poids sont proportionnels aux masses; en
prenant ainsi pour unité de densité, celle d’'une substance quel-
conque, de Ieau distillée, par exemple, a la température de la glace
fondante ; Ja densité d’un corps sera le rapport de son poids, & celui
d’un pareil volume d’eau, rapport que 'on nomme pesanteur spe-
cifigue.

Ce que nous venons de dire, semble supposer que la matiere est
homogéne, et que les corps ne dillérent que par la figure, et la
grandeur de leurs pores et de leurs molécules intégrantes; il est
possible cependant qu’il y ait des différences essentielles dans la
nature méme de ces molécules; mais cela est indiflérent a la méca-
nique qui ne consideére les corps que par rapport a leurs mou-
vemens. On peut alors, sans craindre aucune erreur, admettre
Phomogénéité de la matitre; pourvu que Pon entende par masses
égales, des masses qui animées de vilesses égales et conlraires, se
font équilibre.

Dans la théorie de I'équilibre et du mouvement des corps , on
fait abstraction du nombre et de la figure des pores dont ils sont
parsemés. On peut avoir égard i la différence de leurs densités res-
pectives, en les supposant formés de points matériels plus ou moins
denses , parfaitement libres dans les fluides, unis entr’enx, par des
droites sans masse et inflexibles dans les corps durs, flexibles et
extensibles dans les corps élastiques et mous. Il est clair que dans
ces suppositions, les corps offriroient les mémes apparences qu’ils
nous présenient.

Les conditions de Péquilibre d’'un systéme de corps, peuvent
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tonjours se déterminer par la loi de la composition des forces,
exposce dans le chapitre premier de ce livre; car on peut concevolr
la force dont chaque point matériel est animé, appliquée au point
de sa direction, ot vont concourir les directions des forces gui la
détruisent, ou qui en se composant avec elle, forment une résul-
tante qui, dans le cas de I'équilibre, est ancantie par les points
fixes du systéme. Considérons, par exemple, deux points matériels
attachés aux exirémités d’'un levier inflexible, et supposons ces
points animés de forces dont les directions soient dans le plan du
levier. En concevant ces forces réunies au point de concours de
leurs directions , la résultante qui nait de leur composition, doit
pour Péquilibre , passer par le point d’appui qui peut seul la dé-
truire ; et suivant la loi de la composition des forces, les deux
composantes doivent étre alors réciprogues aux perpendiculaires
menées du point d’appui, sur leurs direclions.

Si 'on imagine deux corps pesans allachés aux exlrémités d’'un
levier rectiligne et inflexible, dont la masse soit supposée infini-
ment petite par rapport a celle des corps; on pourra concevoir les
directions paralléles de la pesanteur, réunies 4 une distance infinie:
dans ce cas, les forces dont chagque corps pesant est animé, ou ce
qui revient au méme, leurs poids doivent pour I'équilibre, étre
réciproques aux perpendiculaires menées du point d’appui, sur les
directions de ces forces; ces perpendiculaires sont proportionnelles
aux bras dulevier; ainsi les poids des corps en équilibre, sont réci-
proques aux bras du levier, auxquels ils sont altachés,

Un tres-petit poids peut done au moyen du levier et des machines
qui s’y rapportent, faire équilibre a un poids trés-considérable., et
Fon peut de cette maniére, soulever un énorme fardeau, aveec un
1éger effort; mais il faut pour cela, que le bras du levier, anquel la
puissance esl appliquée, soit fort long par rapport a celui qui sou-
tient le fardeau, et que la puissance parcoure un grand espace, pour
¢lever le fardeau a une petite hauteur. Alors, on perd en temps, ce
que 'on gagne en force, el ’est ce quia licu généralement dans les
machines. Mais souvent, on peul disposer du temps a volonté,
tandis que 'on ne peutemployer qu’une force limitée. Dans dautr.s
circonstances ou il faut se procurer une grande vitesse, on peut y
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parvenir au moyen du levier, en appliquant la puissance, au bras
le plus court. Clest dans celte possibilité d’augmenter suivant les
besoins, la masse ou la vitesse des corps & mouvoir » que consiste le
principal avantage des machines.

La considération du levier a fait naitre celle des momens. On
nomme moment d’'une force pour faire tourner le systéme autour
d’un point, le produit de cette force , par la distance de sa direction
a ce point. Ainsi, dans le cas de I'équilibre d’un levier sollicité par
des forces quelconques, les momens de ces forces par rapport au
point d’appui, doivent étre égaux et contraires, ou, ce qui revient
au méme, la somme des momens doit étre nulle relativement 4 ce
point.

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

Le moment de la résultante d'un nombre quelconque de forces,
par rapport a un point, ou a un axe, est égal a la somme des mo-
mens semblables des forces composantes.

Les forces paralleles pouvant étre supposées se réunir 4 une
distance infinie, elles sont réductibles a une résultante égale a leur
somme et qui leur est parallele; en décomposant donc chaque force
d’un systéme de corps, en deux, 'une située dans un plan, Pautre
perpendiculaire a ce plan; toutes les forces situées dans le plan
seront réductibles a une seunle, ainsi que toules les forces perpen-
diculaires au plan; or il existe toujours un plan passant par le
point fixe, et tel que la résultante des forces qui lui sont perpen~
diculaires, est ou nulle, ou passe par ce point. Dans ces deux cas,
le moment de cette résultante est nulle relativement aux axes qui
ont ce point pour origine, et le moment des forces du systéme par
rapport a ces axes, se réduit au moment de la résultante située
dans le plan dont il s’agit. I’axe autour duquel ce moment est un
maximum est celui qui est perpendiculaire a ce plan, et le moment
des forces du systéme, relatif & un axe qui passant par le point
fixe, forme un angle quelconque avec Paxe du plus grand moment,
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est égal au plus grand moment du systéme, multiplié par le cosinus
de cet angle; d’on il suil que ce moment est nul pour tous les axes
situés dans le plan auquel 'axe du plus grand moment est perpen-
diculaire.

Les carrés des trois sommes de momens des forces, relativement
a trois axes quelconques perpendiculaires entr’eux, et passant par
le point fixe, sont égaux au carré du plus grand moment,

Paur I'équilibre d’un systéme de corps, autour d’un point fixe,
la somme des momens des forces doit étre nulle par rapport i un
axe quelconque passant par ce point, et il résulte de ce qui précéde,
que cela aura licu généralement, si cette somme est nulle, relati-
vement a trois axes fixes perpendiculaires entre eux.

S'iln’y a pas de point fixe dans le systéme ; il faut de plus pour
équilibre, que les trois sommes des forces décomposées parallé-
lement a ces axes, soient nulles séparément.

Considérons un systéme de points pesans liés fixement ensemble
et rapportés a trois plans perpendiculaires entre eux. En décom-
posant l'action de la pesanteur, parallélement a ces plans ; toutes
les forces paralléles au méme plan, pourront se réduire 4 une seule
" résultante paralléle a ce plan, et égale a leur somme. Les trois
résullantes relatives aux trois plans, doivent concourir an méme
point, puisque les actions de la pesanteur sur les divers points du
systéme, étant paralleles, elles ont une résultante unique. Ce point
de concours est indépendant de I'inclinaison des plans sur la direc-
tion de la pesanteur; car une inclinaison plus ou moins grande
ne fait que changer les valeurs des trois résultantes partielles, sans
altérer leur position; en supposant donc ce point , fixe; tous les
efforts des poids du systéme seront anéantis, quelle que soit sa
sitnation autour de ce point que Pon a nommé par cette raison,
centre de gravité du systéme.

Concevons sa position et celle des divers points du systéme,
déterminées par des coordonnées paralléles & trois axes perpendi-
culaires entre eux. Les actions de la pesanteur étant égales et paral-
leles, et la résultante de ces actions sur le systéme, passant dans
toutes ses positions, par son centre de gravité; si on suppose cette
résultante successivement paralléle & chacun des trois axes ; Iégalité
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du moment de la résultante a la somme des momens des com-
posantes , donne Pune quelconque des coordonnées de ce centre,
multipliée par la masse entiére du systéme, égale a la somme des
produits de la masse de chaque point, par sa coordonnée corres-
pondante. Ainsi, la déterminalion du centre de gravité; dont la
pesanteur a fait naitre 'idée, en est indépendante. La considéra-
tion de ce centre, é¢tendue & un systéme de corps pesans ou non
pesans , libres ou liés entre eux d’une maniére quelconque, est
trés-utile dans la méeanique.

En examinant avec attention , dans un grand nombre de cas, les
conditions de I'équilibre d’un systéme de corps, et les rapports de
chaque force, & la vitesse que prend le corps auquel elle est appli-
quée , quand I'équilibre du systéme commence a se rompre; on est
parvenu au principe suivant qui renferme de la maniére la plus
générale, les conditions de Péquilibre d’un systéme de points maté-
riels animés par des forces quelconques.

Si Pon change infiniment peu la position du systéme, d’'une ma-
niére compalible avec les conditions de la liaison de ses parties;
chague point matériel sTavancera dans la direction de la force qui
le sollicite,, d’'une quantité égale a la partie de cette direction, com-
prise entre la premiére position du point, et la perpendiculaire
abaissée de la seconde position du point, sur cetle direction. Cela
posé : dans'le cas de P'équilibre, la somme des produits de chaque
force , par la quantité dont le point auguel elle est appliguée,
s’avance dans sa direction , est nulle. Cest en cela que consiste le
principe des vitesses virtuelles, principe dont on est redevable &
Jean Bernoulli; mais pour en faire usage, il faut observer de prendre
négativement, les produils que nous venons d’indiquer, relatifs anx
points qui, dans le changement de position du systéme, savancent
en sens contraire de la direction de leurs forces ; il faut se rappeler
encore que la force est le produit de la masse d’un point malériel,
par la vitesse qu’elle lui feroit prendre, s'il ¢toit libre.

T concevant la position de chaque point du systéme, déter-
minde par trais coordonndes rectangles; la somme des produits de
chaque foree, par laquantité dont le point quielle sollicite, s’avance
dans sa dirvection , lorsqu’on fait mouvoir inliniment peu le sys-

téme,
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téme, sera exprimée par une fonction linéaire des variations de
toutes les coordonnées de ces points. Ces variations ont entre elles
des rapports résultans de la liaison des parties du systéme; en
réduisant donc au moyen des conditions de cette liaison , les varia-
tions arbitraires, au plus petit nombre possible, dans la somme
preécédente qui doit étre nulle pour I'équilibre ; 1l faudra pour que
Péquilibre ait lieu dans tous les sens, ¢galer séparément a zéro, le
coéfficient de chacune des variations restantes ; ce qui donnera
autant d’équations, qu’il y aura de ces variations arbitraires. Ces
équations réunies & celles que donne la liaison des parties du sys~
téme, renfermeront toutes les conditions de son équilibre,
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De Véquilibre des fluides.

Ox a va dans le premier livre, que les fluides élastiques, tels que
Pair, sont dus & la chaleur; et que les fluides incompressibles, tels
que Pean, sont dus & Ja pression et a la chaleur. Mais pour déter-
miner les loix de lenr équilibre, nous n’avons besoin que de les
considérer comme étant formés d’un nombre infini de molécules
parfaitement mobiles entre elles, ensorte qu'elles cédent & la plus
petite pression qu’elles éprouvent d’un c6té plutot que d'un autre.

11 suit de cette propriété caractéristique des fluides, que la force
qui anime chaque molécule de la surface libre d'un fluide en
équilibre, est perpendiculaire a cette surface; la pesanteur est done
perpendiculaire a la surface des caux stagnantes, qui par consé-
quent est horizontale.

En vertu de la mobilité de ses parties, un fluide pesant peut
exercer une pression beaucoup plus grande que son poids ; un
filet d’ean , par exemple, qui se termine par une large surface
horizontale , presse autant la base sur laquelle il repose, qu'un
cylindre d’eau, de méme base et de méme hauteur. Pour rendre
sensible, la yérité de ce paradoxe, imaginons un vase cylindrique
fixe, et dont le fond horizontal soit mobile ; supposons ce vase
rempli d’eau, et son fond maintenu en équilibre par une force
égale et contraire a la pression qu'il éprouve. Il est clair que
Péquilibre subsisteroit toujours , dans les cas ot une partie de I'ean
viendroit A se consolider et & sunir aux pareis du vase; car, en
général, I’équilibre d’un systéme de corps nest point iroublé, en
supposant que dans cet état, plusieurs d’entr’eux viennent a s'unir
ou & s'aitacher a des points fixes. On peut donc former ainsi une
infinil¢ de vases de figures différentes, qui tous auront meéme fond
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ct méme hauteur que le vase cylindrique, et dans lesquels I'eau
exercera la méme pression sur le fond mobile,

La pression qu'un fluide exerce contre une surface quelconque,
est perpendiculaire a chacun de ses élémens ; autrement, la molé-
cule fluide qui lui est contigué, glisseroit par la décomposition de
la pression qu’elle éprouve. Sile fluide n’agit que par son poids, sa
pression entiére équivaut au poids d’un prisme de ce fluide , dont la
base est égale a la surface pressée, et dont la hauteur est la distance
du centre de gravité de cette surface, au plan de niveau du fluide.

Un corps plongé dans un fluide, y perd une partie de son poids,
égale au poids du volume de fluide déplacé; car avant Pimmer-
sion, le fluide environnant faisoit équilibre au poids de ce volume
de fluide, qui, sans troubler I’équilibre , pouvoit étre supposé for-
mer une masse solide; la résultante de toutes les actions du fluide
sur cette masse doit donc faire équilibre & son poids, et passer par
son centre de gravité; or il est clair que ces actions sont leg
mémes sur le corps qui en occupe la place ; action du fluide dé-
truit donc une partie du poids de ce corps, égale au poids du
volume de fluide déplacé. Ainsi les corps peésent moins dans Paiy
que dans le vide : la différence, trés-peu sensible pour la plupart,
n'est point a négliger dans des expériences délicates.

On peut, au moyen d’une balance qui porte a extrémité d'un
de ses fléaux, un corps que 'on plonge dans un fluide,, mesurer
exactement la diminution de poids que le corps éprouve dans cette
immersion , et déterminer sa pesanteuy spécifique , ou sa densité
relative a celle du fluide. Cette pesanteur est le rapport du poids
du corps dans le vide, 4 la diminution de ce poids, lorsque le corps
est entiecrement plongé dans le fluide. Clest ainsi que I'on a déter-
min€ les pesantenrs spécifiques des corps comparés a I'eau distillée,

Pour qu'un corps plus léger qu'un fluide, soit en équilibre 4 sa
surface, il faut que son poids soit égal a celul du volume de fluide
déplacé. Il faut de plus que les centres de gravité de cette portion
du fluide et du corps, soient sur une méme verticale : car la
résultantedesactionsdela pesanteur surtouteslesmoléculesduco rps,
passe parson centre de gravité, etla résultante de toutes les actions
du fluide sur ce corps, passe par le centre de gravité du v

X 2
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fluide déplacé : ces résultantes devant étre sur la méme 1i gne, pour
se détruire; les centres de gravité sont sur la méme verticale.

Il existe deux états trés-distinets d’équilibre ; dans 'un, si P'on
trouble un peu I'équilibre, tous les corps du systéme, ne font que
de pelites oscillations autour de leur position primitive, et alors
Péquilibre est ferine ou stable. Cette stabilité est absolue, si elle a
lieu quelles que soient les oscillations du systéme ; elle n’est que
relative, si elle n’a lieu que par rapport aux oscillations d’une cer-
taine espéce. Dans lautre état d’équilibre , les corps s'éloignent
de plus en plus de leur position primitive, lorsqu’on vient & les en
¢carter. On aura une juste idée de ces deux états, en considérant
une ellipse placée verticalement sur un plan horizontal. Si Vel-
lipse est en équilibre sur son petit axe; il est clair qu’en I'écar-
tant un peu de celte situation, elle tend & y revenir, en faisant des
oscillations que les frottemens et la résistance de l'air auront bien-
tot anéanties : mais si 'ellipse est en équilibre sur son grand axe;
une fois écartée de celle situation, elle tend a s’en éloigner davan-
tage, et finit par se renverser sur son petit axe. La stabilité de
I'équilibre dépend done de la nature des petites oscillations que le
systéme troublé d’'une maniére quelconque, fait autour de cet état.
Souvent, cette recherche présente beaucoup de difficultés ; mais
dans plusieurs cas, et particuliérement dans celui des corps flot-
tans, il suffit pour juger de la stabilité de I'équilibre, de savoir si
la force qui sollicite le systéme un peu dérangé de cet état, tend a
I’y ramener. On y parviendra relativement aux corps flotlans sur
I'eau, ou sur tout autre fluide, par la régle suivante.

Si par le centre de gravité de la section a fleur d’eau, d’un corps
floltant, on congeit un axe horizontal tel que la somme des pro-
duits de chaque ¢lément de la section, par le quarré de sa dislance
a cet axe, soit plus pelite que relativement a tout autre axe hori-
zontal mené par le méme centre; I'équilibre est stable dans tous
les sens, lorsque celle somme surpasse le produit du volume de
fluide déplacé , par la hauteur du centre de gravilé du corps, au-
dessus du cenltre de gravité de ce volume. Celte régle est principa-
lement utile dans la construction des vaisseaux anxquels il importe
de donner une stabilité suflisante pour résister aux ellorts des tem-
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peétes. Dans un vaisseau, 'axe mendé dela poupe a la proue, est celui
parrapportauquel lasommedontil s’agit, estun minimum; il est done
facile de reconnoitre etde mesurersastabilité, parla régle précédente.

Deux fluides renfermés dans un vase, s’y disposent de maniére
que le plus pesant occupe le fond du vase, et que la surface qui les
s¢pare, soit horizontale.

Si deux fluides communiquent au moyen d’un tube recourhé ; la
surface qui les sépare dans I'état d’équilibre, est horizontale , et
leurs hauteurs au-dessus de celle surface, sont réciproques a leurs
densités spécifiques. En supposant donc a toute I'atmosphére, la
densité de lair, & la température de la glace fondante, et comprimé
par une colonne de mercure de soixante-seize centimeétres; sa hau=
teur seroit de 7815™; mais parce que la densité des couches atmo-
sphériques diminue & mesure que P'on s’é1éve an-dessus de la su rface
de la terre, la hauteur de Patmosphére est beaucoup plus grande.

Pour avoir les loix générales de Péquilibre d’une masse fluide
animée par des forces quelconqaes ; nous observerons que chaque
point de intérieur de cette masse, éprouve une pression qui, dans
Tatmosphére, est mesurée par la hauteur du barométre , et qui
peut I'élre d’'une maniére semblable, pour tout autre fluide. In
considérant chaque molécule, comme un parallélépipéde rectangle
infiniment petit; la pression du fluide environnant sera perpen-
dicalaire aux faces de ce parall¢lépipede qui tendra & se mouvair
perpendiculairement a chaque face, en vertu de la différence des
pressions que le fluide exerce sur les denx faces opposées. De ces
difiérences de pressions, résultent trois forces perpendiculaires
enir’elles, qu’il faut combiner avec les autres forces qui sollicitent
la molécule fluide, Ainsi, cette molécule devant élre en équilibre
en vertu de toutles ces forces; le principe des vilesses virluelles
donnera les équations générales de son équilibre, quelle que soit sa
position dans la masse entiére. Les conditions d’intégrabilité de ces
€équations di[ﬁ':renliellea, feront connoitre les rapports qui doivent
exisier entre les forces dont le fluide est animé, pour la possibilité
de Iéquilibre ; leur inlégration donnera la pression que chaque
molécule fluide éprouve, et cette pression déterminer

id 50N ressort
el sa densilé, si le fluide est clastique et compressible,
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U'H A B ET. R K. A
Du mouvement d’un systéme de corps.

C oxsipfinonsd’abord Paction de deux points matériels de masses
différentes , et qui miis sur une méme droite, viennent a se ren-
contrer. On peut concevoir immédiatement avant le choc, leurs
mouvemens décomposés de maniére qu’ils aient une vitesse com-
mune, et deux vitesses contraires telles qu'en vertu de ces seules
vitesses, ils se feroientmutuellement équilibyre. Lavitesse commune
aux deux points, n’est pas altérée par leur action mutuelle ; cette
vitesse doit donc subsister seule apres le choc. Pour la déterminer,
nous observerons que Ja quantité de mouvement des deux points,
en vertu de cette commune vitesse, plus la somme des quantités
de mouvement dues aux vitesses détruites, représente la somme
des quantilés de mouvementavant le choc, pourvuque 'on prenne
en sens contraire , les quantités de mouvement dues aux vilesses
contraires : mais par la condition de I'équilibre, la somme des
quantités de mouvement dues aux vilesses détruites, est nulle;
la quantilé de mouvement relative a la vitesse commune, est donce
égale A celle qui existoit primitivement dans les denx points ; et
par conséquent, cette vitesse est égale a la somme des quantités de
mouv ement , divisée par la somme des masses.

Quand les points sont parfaitement élastiques; il faut, pour avoir
leur vitesse aprés le choc, ajouter ou retrancher de la vitesse com-
mune qu’ils prendroient sils éloient sans ressort, la vitesse qu'ils
acquerroient ou perdroient dans cette hypothése; car I'élasticité
parfaite double ces effets, par le rétablissement des ressorts que le
choc comprime; on aura done la vitesse de chaque point aprés le
choc, en retranchant sa vitesse avant le choc , du double de cette
vitesse commune,
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De-la il est aisé de conclure que la soinme des produits de chaque
masse, par le quarré de sa vitesse, est la méme avant et aprés le
choc des deux points; ce qui a lieu généralement dans le choe d’un
nombre quelconque de corps parfaitement élastiques , de quelque
maniere qu’ils agissent les uns sur les autres.

Le choc de deux points matériels, est purement idéal ; mais il
est facile d'y ramener celui de deux corps quelconques, en obser—
vant que si ces corps se choquent suivant une droite passant par
leurs centres de gravité, et perpendiculaire a leurs surfaces de con-
tact, ils agissent I'un sur l'autre, comme si leurs masses étoient
réunies a ces centres ; le mouvement se communique donc alors
entr'enx , comme entre deux points matériels dont les masses
seroient respectivement égales a ces corps.

Telles sont les loix de la communication du mouvement, loix
que Pexpérience confirme, et qui dérivent mathématiquement des
deux Joix fondamentales du mouvement, que nous avons exposées
dans le chapitre second de ce livre. Plusicurs philosophes ont
essay¢ de les déterminer par la considération des causes finales.
Descartes persuadé que la quantité de mouvement devoit se con-
server toujours la méme dans l'univers, a déduit de cette fausse
hypothése, de fausses loix de la communication du mouvement,
qui sont un exemple des erreurs auxquelles on s’expose en cher-
chant & deviner les loix de la nature, parles vues quon lui suppose.

Lorsqu’un corps recoit uns impulsion suivant une direction qui
passe par son cenire de gravité ; toutes ses parties se meuvent avee
une ¢gale vitesse. Si celte direction passe a coté de ce point ; les
diverses parties du corps ont des vitesses inégales , et de cette iné—
galité de vitesses , il résulte un mouvement de rotation du corps
autour de son centre de gravité, en méme tem ps que ce centre est
transporté avec la vitesse qu’il auroit prise, si la direction de I'im~
pulsion eit passé par ce point. Ce cas est celui de la terre et des
planétes. Ainsi, pour expliquer le double mouvement de rotation
et de translation de la terre; il suffit de supposer qu'elle a recu pri-
mitivement une impulsion dont la direction a passé 4 une petite
distance de son centre de gravité, distance qui, dans Phypothese
de ’homogénéité de celte plancte, est a-peu-prés, la centsoixantieme
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partie de son rayon. Il est infiniment peu probable que la pro-
jection primitive des planétes, des satellites et des cometes, a
pass¢ exactement par leurs centres de gravité; tous ces corps doi-
vent donc tourner sur eux -mémes. Par une raison semblable, le
soleil qui tourne sur lui-méme, doit avoir re¢cu une impulsion qui
nayant point passé par son centre de gravité, le transporte dans
Pespace avec le systéme planétaire,, i moins qu’une impulsion dans
un sens confraire, n’ait anéanti ce mouvement; ce qui n’est pas
vraisemblable.

L’impulsion donnée a une si;hi:rc homogéne, suivant une direc-
tion qui ne passe point par son centre , la fait tourner constamment
autour du diameétre perpendiculaire au plan mené par son centre
et par la direction de la force imprimée. De nouvelles forces qui
sollicitent tous ses points, et dont la résultante passe par son centre,
n’altérent point le parallélisme de son axe de rotation. Cest ainsi
que I'axe de la terre reste toujours a trés-peu prés, paralléle a lui-
méme dans sa révolution autour du soleil ; sans qu’il soit nécessaire
de supposer avec Copernic , un mouvement annuel des poles de la
terre , autour de ceux de I'écliptique.

Si le corps a une figure quelconque, son axe de rotation peut
varier a chague instant. La recherche de ces variations, quelles que
soient les forces qui agissent sur le corps, est le probléme le plus
intéressant de la mécanique des corps durs, par ses rapports avec
la précession des équinoxes , et avec la libration de la lune. En le
résolvant, on a été conduit & ce résultat curienx et trés-utile, savoir
que, dans tout corps, il existe trois axes perpendiculaires entre
eux , autour desquels il peut tourner uniformément, quand il n’est
point sollicité par des forces étrangéres : ces axes onl €l¢ pour cela,
nommgés axes principauy de rotation. '

Un corps on unsystéme de corps pesans , de figure quelconque,
oscillant autour d’un axe fixe et horizontal , forme un pendule
composé. Il n’en existe poi.nt d’autres dans la nature, etles pendules
simples dont nous avons parlé ci-dessus, ne sont que de purs con-
cepts géométriques , propres a simplifier les objets. Il est facile d'y
rapporter les pendules composés dont tous les points sont fixement
attachés ensemble. Si 'on multiplie la longueur du pendule simple

dont
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dont les oscillations sont de méme durée que celles du pendule
composé, par la masse entiére de ce dernier pendule, et par la
distance de son centre de gravité a Iaxe d’oscillation ; le produit
sera égal a la somme des produits de chaque molécule du pendule
compose, par le quarré de sa distance an méme axe. C'esl au moyen
de celte regle trouvée par Huyghens, que les expériences sur les
pendules composés ont fait connoitre la longueur du pendule sim ple
qui bat les secondes.

Imaginons un pendule faisant de trés-pelites oscillations dans un
méme plan ; et supposons qu’au moment ot il est le plus éloigné de
la verticale, on lui imprime une petite force perpendiculaire au
plan de son mouvement : il décrira une ellipse autour de la verti-
cale. Pour se représenter son mouvement, on peut concevoir un
pendule fictif qui continue d’osciller comme Petit fait le pendule
réel sans la nouvelle force qui lai a été imprimée, tandis que ce
dernier pendule oscille de chaque c6té du pendule idéal, comme si
ce pendule étoit immobile et vertical. Ainsi, le mouvement da
pendule réel est le résultat de deux oscillations simples qui exis-
tent ensemble, et qu'il est facile de déterminer.

Cette maniére d’envisager les petites oscillations des corps, peut
étre étendue a un systéme quelconque. Si on suppose le systéme
dérangé par de trés-petites impulsions , de son état d’équilibre, et
quensuite, on vienne & lui donner de nouvelles impulsions ; il
oscillera par rapport aux états successifs qu’il auroit pris en vertu
des premiéres impulsions, de la méme maniére qu'il oscilleroit par
rapportason état d’équilibre, si les nouvelles im pulsions lui étoient
seules imprimées dans cet état. Les oscillations trés-petites d’'un
systtme de corps, quelque composées qu’elles soient, peuvent
donc étre considérées comme étant formées d’oscillations simples ,
parfaitement semblables 4 celles du pendule. En effet, si 'on
congoit le systéme trés-peu dérangé de son état d’équilibre , en sorte
que la force qui sollicite chaque corps, tende & le ramener au point
qu'il occupoit dans cet état, et de plus, soit proportionnelle i sa
distancea ce point; il est clair que cela aura lieu pendant oscillation
du systéme, et qu'a chaque instant, les vitesses des différens corps
seront proportionnelles i leurs distances & la position d’équilibre ;

X
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ils arriveront donc tous au méme instant a cette position, et
ils oscilleront de la méme maniére qu’un pendule simple. Mais
I'état de dérangement que nous venons de supposer au systéme,
n’est pas unique. Si'on éloigne un des corps, de sa position d’équi-
libre, et que ’on cherche les positions des aulres corps, qui satisfont
aux conditions précédentes ; on parvienta une équation d'un degré
égal au nombre des corps du systéme, mobiles entr’eux; ce qui
donne autant d’oscillations simples, qu’il ya de ces corps. Concevons
au systéme, la premiére de ces oscillations; et a un instant quel-
conque, ¢loignons par la pensée, tous les corps de leur position,
proportionnellement aux quantités relatives i Ja seconde oscillation
simple. En vertu de la coexistence des oscillations, le systéme
oscillera par rapport anx états successifs qu’il auroit eus par la pre-
miére oscillation simple, comme il auroit oscillé par la seconde
seule, autour de son état d’équilibre; son mouvement sera done
formé des denx premicres oscillations simples. On peut semblable-
ment combiner avec ce mouvement, la troisieme oscillation sim-
ple; et en continuant ainsi de combiner toutes ces oscillations , de
la maniére la plus générale, on représentera tous les mouvemens
possibles du sysiéme.

~ De-la résulte un moyen facile de reconnoitre la stabilité absolue
de son équilibre. Si dans toules les positions relalives a chaque
oscillation simple, les forces qui sollicitent les corps, tendent a les
vamener A état d’équilibre, cet état sera stable : il ne le sera pas,
ou il n’aura qu'une stabilité relative, si dans quelqu’une de ces
positions, les forces tendent a en éloigner les corps.

11 est visible que cette maniére d’envisager les mouvemens trés—
petits d’un systéme , peut s’étendre aux fluides eux- mémes dont les
oscillations sont le résultat C’oscillations simples existantes a-la-fois,
et souvent en nombre infini.

On a un exemple sensible de la coexistence des oscillations tres—
petites , dans les ondes. Quand on agite legerement un point de la
surface d’une ean stagnante ; on voit des ondes circulaives se former
el s'¢tendre autour de lui. En agitant la surface dans un antre point,
de nouvelles ondes se forment et se mélent aux premicres; elles se
superposent i la surface agitée par les premiéres ondes, comme elles
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se seroient disposées sur cette surface tranquille, en sorte qu'on les
distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que I'eeil appergoit
relativement aux ondes, loreille le sent par rapporl aux sons ou
aux vibrations de lair, qui se propagent simultanément sans
s'altérer, et font des impressions trés=distinctes.

Le principe de la coexistence des oscillations simples , que I'on
doit & Daniel Bernoulli , est un de ces résultats généraux qui inté-
ressent par la facilité qu’ils donnent a I'imagination , de se repré-
senter les phénoménes et leurs changemens successifs. On peut
aisément le déduire de la théorie analytique des petites oscillations
d’un systéme. Elles dépendent d’équations différentielles linéaires
dont les intégrales complétes sont la somme des intégrales particu-
liéres. Ainsi, les oscillations simples se superposent les unes aux
autres, pour former le mouvement du systéme; comme les inté-
grales particuliéres qui les représentent, s’ajoutent ensemble pour
former les intégrales complétes. 11 est intéressant de suivre ainsi
dans les phénomeénes de la nature , les vérités intellectuelles de
Panalyse. Cette correspondance dont le systéme du monde nous
offrira de nombreux exemples, fait 'un des plus grands charmes
attachés aux spéculations mathématiques.

1l est naturel de ramener a un principe général, les loix du
mouvement des corps ; comme on a renfermé dans le seul pfiucipc
des vitesses virtuelles , les loix de leur équilibre. Pour y parvenir,
considérons le mouvement d’un systéme de corps agissans les uns
sur les autres, sans étre sollicités par des forces accélératrices,
Leurs vitesses changent i chaque instant ; mais on peut concevoir
chacune de ces vitesses &4 un instant quelconque, comme étant
composce de celle qui a lien dans Pinstant suivant, et d’une autre
vitesse qui doit étre détruite au commencement de ce second instant.
Si cette vitesse détruite étoit connue, il seroit facile par la loi de
la décomposition des forces, d’en conclure la vitesse des corps au
second instant ; or, il est clair que si les corps n’eussent été animés
que des vitesses détruiles, ils se seroient fait mutuellement équi-
libre : ainsi, les loix de I’équilibre donneront les rapports des
vitesses perdues , et il sera facile d’en conclure les vitesses restantes
el leurs directions ; on aura donc par l'anal yse infinitésimale , les

o a9
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variations successives du mouvement du systéme , et sa position a
tous les instans.

Il est clair que si les corps sont animés de forces accélératrices ,
on pourra toujours employer la méme décomposition des vitesses ;
mais alors, Péquilibre doit avoir lieu entre les vitesses détruites et
ces forces.

Cette mani¢re de ramener les loix du mouvement a celles de
I'équilibre , dont on est principalement redevable & d’Alembert,
est générale et trés-lumineuse. On auroit lieu d’étre surpris qu’elle
ait échappé aux géométres qui s’éloient occupés avant lui, de
dynamique; si 'on ne savoit pas que les idées les plus simples sont
presque toujours celles qui s’offrent les derniéres a l'esprit humain.

11 restoit encore a unir le principe que nous venons d’exposer ,
a celui des vitesses virtuelles, pour donner a la mécanique , toute
la perfection dont elle paroit susceptible. C’est ce que Lagrange a
fait, et par ce moyen, il a réduit la recherche du mouvement d’un
systéme quelconque de corps, a Pintégration d’équations différen-
ticlles : alors, I'objet de la mécanique est rempli, et c’est & Fanalyse
pure, a achever la solution des problémes. Voici la maniére la plus
simple de former ces équations.

Si 'on imagine trois axes fixes perpendiculaires enir’eux, et
qu’a un instant quelconque, on décompose la vitesse de chaque
point matériel d’un systéme de corps, en trois autres paralléles a
ces axes; on pourra considérer chaque vitesse partielle, comme
é¢tant uniforme pendant cet instant ; on pourra ensuite concevoir
i lafin de Pinstant, le point animé parallelement & 'un de ces axes,
de trois vitesses, savoir, de sa vitesse dans cel instant, de la petite
variation qu’elle recoit dans Pinstant suivant, et de cette méme
variation appliquée en sens contraire. Les deux premicres de ces
vitesses subsistent dans Pinstant suivant ; la troisiéme doit donc
éire détruite par les forces qui sollicitent le point, et par Paction
des autres points du systéme. Ainsi, en concevant les variations
instantanées des vitesses partielles de chague point du systéme,
appliquées & ce point, en sens conlraire; le sysiéme doit étre en
équilibre en vertu de toutes ces variations et des forces qui Pani-
ment. On aura par le principe des vitesses virtuelles, les équations
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de cet équilibre; et en les combinant avec celles de la liaison des
parties du systéme, on aura les équations différentielles du mouve-
ment de chacun de ses points.

11 est visible que I'on peut ramener de la méme maniere, les loix
diu mouvement des fluides, a celles de leur équilibre. Dans ce cas,
les conditions relatives a la liaison des parties du systéme, se rédui-
sent a ce que le volume d’'une molécule quelconque du fluide reste
toujours le méme, si le fluide est incompressible, et qu’il dépende
de la pression, suivant une loi donnée, si le fluide est élastique ct
compressible. Les équations qui expriment ces condilions et les
variations du mouvement du fluide, renferment les différences
partielles des coordonnées de la molécule, prises soit par rapport
au temps, soit par rapport aux coordonnées primitives. L'intégra-
tion de ce genre d’équations offre de grandes difficultés, et 'on n’a
pu y réussir encore, que dans quelques cas particuliers relatifs au
mouvement des fluides pesans dans des vases, & la théorie du son,
et aux oscillations de ]la mer et de 'atmosphére,

La considération des équations différentielles du mouvement
d’un systéme de corps, a fait découvrir plusieurs principes géné-
raux de mécanique , trés-utiles, et qui sont une extension de ceux
que nous avons présentés sur le mouvement d’'un point, dans le
chapitre second de ce livre.

Un point matériel se meut uniformément en ligne droite, s’il
n’éprouve pas 'action de causes éirangéres. Dans un systéme de
corps qui agissent les uns sur les aulres, sans éprouver l'action de
causes exlérieures, le centre commun de gravité se meut unifor-
mément en ligne droite , et son mouvement est le méme que si tous
les corps étant supposés réunis a ce point, toutes les forces qui les
animent, lui étoient immédiatement appliquées ; en sorte que la
direction et la quantité de leur résultante, restent constamment
les mémes.

On a vu que le rayon vecteur d’un corps sollicité par une force
dirigée vers un point fixe, décrit des aires proportionnelles aux
temps. Si 'on suppose un systéme de corps agissans les urs sur les
autres d'une maniére quelconque, et sollivités par une force dirigée
vers un point fixe; si de ce point, on méne 4 chacun d’enx , des
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ayons vecteurs que I'on projette sur un plan invariable passant
par ce point; la somme des produits de la masse de chaque corps,
par I'aire que trace la projection de son rayon vecteur, est pro-
portionnelle au temps. Cest en cela que consiste le principe de
la tonservation des aires.

&'il n’y a pas de point fixe vers lequel le systéme soit attivé, et
qu'il ne soit soumis qu'a I'aclion mutuelle de ses parties ; on peut
prendre alors, tel point que I'on yeut, pour origine des rayons
vecteurs.

Le produit de la masse d’'un corps, par I'aire que décrit la pro-
jection de son rayon vecteur, pendant une unité de temps, est
¢gale a la projection de la force enticre de ce corps, multipliée
par la perpendiculaire abaissée du point fixe , sur la direction de la
force ainsi projetée : ce dernier produit est le moment de la force,
pour faire tourner le systéme autour de I'axe qui passant par le
point fixe, est perpendiculaire au plan de projection ; le principe
de la conservation des aires revient donc a ce que la somme des
momens des forces finies pour faire tourner le systéme autour d'un
axe quelconque, somme qui dans I’état d’équilibre est nulle, est
constante dans l’état de mouvement, Présenté de celle maniére,
ce principe convient & toutes les loix possibles entre la force et la
vilesse.

On nomme force vive d'un systéme, le produit de la masse de
chaque corps, par le quarré de sa vitesse. Lorsquun corps se meut
sur une courbe ou sur une surface, sans ¢éprouver d’action étran-
gére, sa force vive est toujours la méme, puisque sa vitesse est
conslante : si les corps d’'un systéme n’éprouvent d’autres actions
que leurs tractions et pressions mutuelles, soit immédiatement,
soit par Pentremise de verges et de fils inextensibles et sans
ressort ; la force vive du systéme est constante, dans le cas méme
ou plusieurs de ces corps sont astreints a se mouvoirsur des lighes
ou sur des surfaces courbes. Cest le principe de la conservation
des forces vives, principe qui s’étend a toutes les loix possibles
entre la force et la vitesse, si on désigne par force vive d’'un corps,
le double de I'intégrale du produit de sa vitesse, par la dillérenticlle
de la force finie dont il est animé.
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Dans le mouvement d’un point sollicilé par des forces quelcon-
ques, la variation de la force vive est égale 4 deux fois la somme
des produils de la masse du point , par chacune des forces aceéléra-
Irices mullipliées respectivement par les quantités élémentaires
donl le point s’avance vers leurs origines. Dans le mouvement d’'un
sysléme quelconque , le double de la somme de tous ces produits,
est la variation de la force vive du systéme.

Concevons que dans le mouvement du systéme , tous les corps
soient au méme instant dans la position ou il seroit en équilibre
en veriu des forces accélératrices qui 'animent ; la variation de la
force vive y sera nulle, par le principe des vilesses virtuelles; la
force vive sera donc alors a son maximum ou & son minimum. Si le
sysléme n’étoit mu que par une seule de ses oscillations simples ;
les corps en partant de la situation d’équilibre, tendroient a y
revenir si I'équilibre est stable; leur vitesse diminueroit donc a
mesure quils s’en ¢loigneroient, et par conséquent la force vive
seroit dans cette position, un maximum ; mais elle seroit un
minimumn , si I'équilibre n’étant pas stable, les corps en s’¢loignant
de la position qui est relative & cet état, tendoient & s’en écarter
davantage. De-la on peut conclure que si la force vive est cons-
tamment un maximum lorsque les corps parviennent an méme
instant 4 la position de I'équilibre, quelle que soit d’ailleurs leur
vitesse, I'équilibre est stable; et quau contraire, il n’a ni stabilité
absolue , ni stabilité relative, si la force vive dans cette position du
systéme, est constamment un minimum.

Enfin, on a vu dans le second chapitre, que la somme des inté-
grales du produit de chaque force finie du systéme, par I’élément
de sa direction , somme qui dans I'état d’équilibre, est nulle, est un
minimum dans Uétat de mouvement. Cest en cela que consiste le
principe de la moindre action, principe qui differe de ceux du
mouvement uniforme du centre de gravité, de la conservation des
aires et des forces vives, en ce que ces principes sont de véritables
ntégrales des équations différentielles du mouvement des corps;an
lieu que celui de la moindre action, n’est qu'une combinaison sin-
guliére de ces mémes équations.

On doit faire une remarqueimportante surétendue de ces divers
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principes : eelnl du mouvement uniforme du centre de gravité, et
le principe dela conservation des aires, subsistent dans le cas méme
ou par 'action mulnelle des corps, il survient des changemens
brusques dans leurs mouvemens ; et cela rend ces principes trés-
utiles dans plusieurs circonstances : mais le principe de la conser-
vation des forces vives, et cclul de la moindre action , exigent que
les variations des mouvemens du systéme, se fassent par des nuances
insensibles.

Si le sysiéme éprouve des changemens brusques, par l'action
mutuelle des corps, ou par la rencontre d’obstacles ; la force vive
regoit a chacun de ces changemens, une diminution égale a la
somme des produits de chague corps par le quarré de sa vitesse
détruite, en concevantsa vitesse avant le changement, décomposée
en deux , 'une qui subsiste, Iautre qui est anéantie, et dont le
quarré est évidemment égal A la somme des quarrés des variations
que le changement fait éprouver a la vitesse décomposée parallcle-
ment a trois axes quelconques perpendiculaires entr’eux.

Tous ces principes subsisteroient encore, eu égard an mouve-
ment relatif des corps du systéme, s’il étoit emporté d'un mouve-
ment général et commun aux foyers des forces que nous avons
supposés fixes. Ils ont pareillement lieu dans le mouvement relatif
des corps sur la terre ; car il est impossible, comme nous I'avons
déja observé, dejuger du mouvement absolu d’un systéme de corps,
par les seules apparences de son mouvement relatif.

Quels que soient le mouvement du systéme et les variations qu’il
éprouve par Paction multuelle de ses parties; la somme des pro-
duits de chaque corps, par laire que trace sa projection autour dw
cenlre commun de gravité, sur un plan qui passant par ce point,
veste toujours paralléle a lui-méme, est constante. Le plan sur
lequel cetle somme est un maximum , conserve une situation paral-
Itle, pendant le mouvement du systéme : laméme somme est nulle
par rapport & tout plan qui passant par le cenlre de gravité, est
perpendiculaire & celui dont nous venons de parler ; ct les quarrés
des trois sommes semblables relatives & trois plans quelconques
menes par le centre de gravité, el perpendiculaires entr’eux, sont
¢gaux au quarre de la somme qui est un maximan. Le plan corres-

pondant
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pondant a cette somme, jouit encore de cette propriété remarquable;
savoir, que la somme des projections des aires tracées par les corps,
les uns autour des antres, et multipliées respectivement par le
produit des masses des deux corps qui joignent chaque rayon
vecteur, est un maximum sur ce plan et sur tous ceux qui lui sont
paralléles. On peut donc ainsi retrouver a tous les instans, un plan
qui passant par I'un quelconque des points du systéme, conserve
toujours une situation parall¢le ; et comme en y rapportant le mou-
vement des corps, deux des constantes arbitraires de ce mouvement
disparoissent, et par-la simplifient les calculs; il est aussi naturel
de choisir ce plan pour celui des coordonnées, que d’en fixer
Porigine, an centre de gravité du systéme.
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LIVRE QUATRIEME,

DE L4 THEORIE DE I.4 PESANTEUR
UNIVERSELLE.

Opinionum commenta delet dies, natura judicia confirmat.

Cic. de Nat, Deor.

A rris avoir exposé dans les livres précédens, les loix des
mouvemens célestes, et celles de I'action des causes motrices ; il
nous reste a les comparer, pour connoitre les forces qui animent
les corps du systéme solaire, et pour nous élever sans hypothése et
par des raisonnemens géométriques, au principe général de la
pesanteur dont elles dérivent. C'est dans I'espace céleste, que les
loix de la mécanique s’observent avec le plus de précision : tant de
circonstances en compliquent les résultats sur la terre, qu’il est
difficile de les déméler, et pluas difficile encore de les assujétir au
calcul. Mais les corps du systéme solaire, sépar¢s par d'immenses
distances , et soumis a action d’une force principale dont il est aisé
de calculer les effets, ne sont troublés dans leurs mouvemens
respectifs, que par des forces assez petites pour que 'on ait pu
embrasser dans des formules générales, tous les changemens que la
suite des temps a produits et doit amener dans ce systéme. Il ne
s’agit point ici de causes vagues, impossibles a soumettre a l'ana-
lyse, et que P'imagination modilie a son gré, pour expliquer les
phénoménes. La loi de la pesanteur universelle a le préciex avan-
tage de pouvoir étre réduite au caleul, et d’offrir dans la compa-
raison de ses résultats aux observations, le plus str moyen d’en
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constater 'existence. On verra que cetle grande Joi de la natare
représente tous les phénoménes célestes, jusque dans leurs plus
petits détails ; qu’il n’y a pas une seule de leurs inégalités, qui n’en
découle avec une précision admirable; et qu'elle a donné la cause
de plusieurs mouvemens singuliers, entrevus par les astronomes,
mais qui, trop compliqués ou trop lents, n’auroient pu étre déter~
minés par l'observation, qu’aprés un grand nombre de siécles.
Ainsi,loind’avoira craindre que denouveaux phénomeénes viennent
a la détruire; on peut étre assuré d’avance, qu'ils ne feront que la
confirmer de plus en plus, et I'on doit la regarder comme une
source de découverles aussi certaines, que si elles étoient immé-
diatement observées. La plus profonde géométrie a été indispen-
sable pour en établir les diverses 111én1'i§ : e les al rassemblées dans
mon Traité de Mécanique céleste : je me bornerai ici, & prsenter
les principaux résultats de cet ouvrage, en indiquant la route que
les géomélres ont suivie pour y parvenir, el en essayant d’en
faire senlir les raisons, autant que cela se peut sans le secours de
I'analyse,
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CHAPITRE..RR.E M ER:

Du principe de la pesanteur universelle.

Parorr les phénoménes du systéme solaire, le mouvement ellip-
tique des planétes et des cométes, semble le plus propre a nous
conduire & la loi générale des forces dont il est animé. I’observa-
tion a fait connoitre que leg aires tracées par les rayons vecteurs
des planétes et des cométes , autour du soleil,, sont proportionnelles
aux temps; or on avu dans lesecond chapitredulivre précédent, qu'il
faut pour cela, que la force qui détourne sans cesse, chacun de ces
corps, de la ligne droite, soit dirigée constamment vers I'origine
des rayons vecteurs; la tendance des planctes et des cometes vers
Je soleil, est donc une suite nécessaire de la proportionnalilé des
aires décrites par les rayons vecteurs, aux temps employés a les
décrire.

Pour déterminer la loi de cette tendance; supposons les planetes
mues dans des orbes circulaires, ce qui s'éloigne peu de la vérite.
Les quarrés dc leurs vitesses réelles, sont alors proportionnels aux
quarrés des rayons de ces orbes, divisés par les quarrés des temps
de leurs révolutions ; mais par les loix de Kepler, les quarrés de
ces temps sont entr'eux comme les cubes des mémes rayons; les
quarrés des vitesses sont donc réciproques a ces rayons. On a vu
précédemment, que les forces centrales de plusieurs corps mus
circulairement , sont comme les quarrés des vitesses, divisés par
les rayons des circonférences décrites; les tendances des planétes
vers le soleil, sont donc réciproques aux quarres des rayons de
leurs orbes supposés circulaires. Cette hypothése, il est vrai, nest
pas rigourense ; mais le rapport conslani des quarres des temps des
révolulions des planétes, aux cubes des grands axes de leurs orbes,
étant indépendant des excentricités; 1l est naturel de penser qu'il
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subsisteroit encore, dans le cas o ces orbes seroient circulaires.
Ainsi, la loi de la pesanteur vers le soleil, réciproque au quarré
des distances, est clairement indiquée par ce rapport.

L’analogie nous porle & croire que cette loi qui s'étend d’une
planéte a l'autre, a également lien pour la méme planéte, dans ses
diverses distances au soleil : son mouvement elliptique ne laisse
auncun doute a cet égard. Pour le faire voir, SUlVOns ceé mouve-
ment, en faisant partir la planéte, du périhélie. Sa vitesse est alors
a son maximum, et sa tendance a s’¢loigner du soleil, 'emportant
sur sa pesanteur vers cet astre, son rayon veclteur augmente et
forme des angles obtus avec la direction de son mouvement; la
pesanteur vers lesoleil, décomposéesuivantcetiedirection, diminue
donc de plus en plus la vitesse, jusqu’a ce que la planéte ait atteint
son aphelie. A ce point, le rayon vecteur redevient perpendicu-
laire a la courbe ; la vitesse est a son minimum , et la tendance a
s’¢loigner du soleil, étant moindre que la pesanteur solaire, la pla-
néte s’en rapproche en décrivant la seconde partie de son ellipse.
Dans cette partie, sa pesanteur vers le soleil, accroit sa vitesse,
comine auparavant elle 'avoit diminuée; la planéte se retrouve an
périhélie avec sa vilesse primilive, et recommence une nouvelle
révolution semblable a la précédente. Maintenant, la courbure de
Iellipse étant la méme au périhélie et a aphélie, les rayons oscula-
teurs y sont les mémes, et par conséquent, les forces centrifuges
dans ces denx points, sont entr’elles comme les quarrés des vitesses.
Les secteurs décrits pendantle méme temps, étant égaux; les vitesses
péribélie et aphélie, sont réciproquenient comme les distances
correspondantes de la planéte au soleil; les quarrés de ces vitesses
sont done réciproques aux quarrés des mémes distances; or, au
périhélie et a Paphélie, les forces centrifuges dans les circonférences
osculatrices, sont évidemment égales aux pesanteurs de la planéte
vers le soleil; ces pesanteurs sont donc en raison inverse du quarré
des distances a cel astre.

Ainsi, les théorémes d’'Huyghens sur la force centrifuge, saffi-
solent pour reconnoitre la loi de la tendance des planttes vers le
soleil ; car il est trés-vraisemblable qu’une loi qui a lien d’une pla-
néte a autre, et qui se vérifie pour chaque planete, au périhélie et
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a I'aphelie, s’étend a tous les points des orbes planétaires, et géné-
ralement a toutes les distances du soleil. Mais pour Pé¢tablir d’'une
maniere incontestable, il falloit avoir I'expression générale de la
force qui, dirigée vers le foyer d’une ellipse, la fait décrire 4 un
projectile. Newton frouva qu'en effet, cette force est réciproque
au quarré du rayon vecteur. I1 falloit encore démontrer rigoureu-
sement que la pesanteur vers le soleil, ne varie d’une planéte a
I'autre , qu’a raison de la distance & cet astre. Ce grand géométre fit
voir que cela suit de la loi des quarrés des temps des révolutions,
proportionnels aux cubes des grands axes des orbites. En suppo-
sanl donc toutes les planétes en repos i la méme distance du soleil 3
el abandonnées A leur pesanteur vers son centre; elles descen-
droient de la méme hauteur, en temps égal; résultat que 'on doit
c¢tendre aux cométes, quoique les grands axes de leurs orbes sojent
incomnus ; car on a vu dans Je second livre, que la grandeur des
aires déeriles par leurs rayons vecteurs, su ppose la loi des quarrés
des temps de leurs révolutions, proportionnels aux cubes de ces
axes.

L’analyse qui dans ses généralités, embrasse tout ce qui peut
résulter d'une loi donnée, nous montre que non-seulenent ellipse,
mais toule secion conique, peut étre décrite en vertu de la force
qul retient les planétes dans leurs orbes ; une cométe peut done se
mouvoir dans une hyperbole; mais alors, elle ne seroit visible
qu’une fois, el aprés son apparition, elle s'¢loigneroit au-dela des
limites du systéme solaire, et s’approcheroit de nouveaux soleils
pour s’en ¢loigner encore, en parcourant ainsi, les divers systémes
répandus dans 'immensité des cieux. Il est probable, vu Dinfinie
variété de la nature, qu'il existe des corps semblables. Leurs appa-
ritions doivent étre fort rares, et nous ne devons observer le plus
souvent , que des comeéles qui, mues dans des orbes rentrans,
reviennent a des intervalles plus ou moins longs , dans les régions
de Pespace, voisines du soleil.

Les satellites tendent pareillement vers cet astve. Si la lune n’étoit
pas soumise a son action ; au lieu de décrire un orbe presque cireu-
laire autour de la terre, elle finiroit bientot par 'abandonner; et si
ce satellite et ceux de Jupiter n’étoient pas sollicités vers le soleil ,
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swivant la méme loi que les planétes; il en résullcroit dans leurs
mouvemens, des inégalités sensibles que 'observation ne fait point
appercevoir. Les cometes, les planétes et les satellites sont donc
assujélis ala méme loi de pesanteur vers cet astre, En méme temps
que les satellites se meuvent autour de leur planéte, le systéme
entier de la planéte et de ses satellites, est emporté d’un mouve-
ment commun , dans I'espace, et retenu par la méme force, autour
du soleil : ainsi le mouvement relatif de la planéte et de ses satel-
lites, est a-peu-pres le méme que si la planéte étoit en repos, et
n’éprouvoit aucune action étrangere.

Nous voila donc conduits sans aucune hypothése, et par une
suile nécessaire des loix des mouvemens célestes, a regarder le
centre du soleil, comme le foyer d'une force qui s’étend indéfi-
niment dans l'espace, en diminuant en raison du quarré des dis-
tances, et qui attire tous les corps compris dans sa sphére d’activité.
Chacune des loix de Kepler, nous découvre une propriété de cette
force attractive ; la loi des aires proportionnelles aux temps, nous
montre qu’elle est constamment dirigée vers le centre du soleil ; la
figure elliptique des orbes planétaires nous prouve que cette force
diminue, comme le quarré de la distance augmente; enfin, la loi’
des quarrés des temps des révolutions, proportionnels aux cubes
des grands axes des orbites, nous apprend que la pesanteur de tous
les corps, vers le soleil, est la méme, & distances égales. Nous nom-
merons celle pesanteur, attraction solaire , quand nous la considé-
rerons relativement au centre du soleil , vers lequel elle est dirigée;
car sans en connoitre la cause, nous pouvons, par un de ces con-
cepts dont les géometres font souvent usage, supposer cette force
produite par un pouvoir attractif qui réside dans le soleil.

Les erreurs dont les observations sont susceptibles, et les petites
altérations du mouvement elliptique des planétes, laissant un peu
d’'incertitude sur les résuliats que nous venons de tirer des loix de
ce mouvement; on peut douter que la pesanteur solaire diminue
exactement en raison inverse du quarré des distances. Mais pour
peu qu'elle s’écartit de cette loi; la différence seroit trés-sensible
sur les mouvemens des périhélies des orbes planélaires, Le péri-
hélie de I'orbe terrestre auroit un mouvement annuc) de 200", si
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I'on augmentoit senlement d’'un dix milliéme, la puissance de la
distance a laquelle la pesanteur solaire est réciproquement propor-
tionnelle : ce mouvement n’est que de 36”4, suivant les observa-
tions, et nous en verrons ci-apres, la cause; la loi de la pesanteur
réciproque au quarré des distances, est done au moins, extréme-
ment approchée, et sa grande simplicité doil la faire admettre, tant
que les observations ne forceront pas de 'abandonner. Sans doute,
il ne faut pas mesurer la simplicité des loix de la nature, par notre
facilité & Jes concevoir; mais lorsque celles qui nous paroissent les
plus simples, s’accordent parfaitement avec tous les phénoménes;
nous sommes bien fondés a les regarder comme étant rigoureuses.

La pesanteur des satellites vers le centre de leur planéte, est un
résultat nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par leurs
vayons vecteurs, aux temps; et la loi de la diminution de cette
force, en raison du quarré des distances, est indiquée par Pellipti-
cité de leurs orbes. Cette ellipticité est peu sensible dans les orbes
des satellites de Jupiter, de Saturne et d’Uranus ; ce qui rend la loi
de la diminution de la pesanteur, difficile a constater par le mouve-
ment de chaque satellite : mais le rapport constant des quarrés des
temps de leurs révolutions, aux cubes des grands axes de leurs
orbes, I'indique avec évidence, en nous montrant que d'un satel-
lite 4 Pauntre, la pesanteur vers la planete, est réciproque au quarré
des distances & son centre,

Cette preuve nous mangue pour la terre qui n'a qu’un satellite:
on peut y suppléer par les considérations suivantes.

La pesanteur s'étend au sommet des plus hautes montagnes, et
le peu de diminution qu’elle y éprouve, ne permet pas de douter
gw'a des hauteurs beaucoup plus grandes , son action seroit encore
sensible, N'est-il pas naturel de I’étendre jusqua la lune, et de
penser que la force qui retient cet astre dans son orbite, est sa
pesanteur vers la texre; de méme que la pesanteur solaire retient
les planétes dans leurs orbes respectifs ? En effet, ces deux forces
paroissent étre de la méme nature. Elles pénétrent, 'une et 'autre,
les parties intimes de ]Ja matiére, et les animent de la méme vitesse;
car on vient de voir que la pesanteur solaire sollicite également
tous les corps placés alaméme distance du soleil ; commela pesanteur

terresire
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terresire les fait tomber dans le vide, de la méme hauteur, en
temps égal.

Un projectile lancé horizontalement avee foree, d’une grande
hanteur, retombe au loin sur la terre, en décrivant une courbe
sensiblement parabolique. Il retomberoit plus loin, si sa vitesse
de projection étoit plus considérable, et en la supposant d’environ
sept mille métres dans une seconde, le projectile , sans la résistance
de I'atmosphére, ne retomberoit point, et circuleroit comme un
satellite autour de la terre. Pour former la lune, de ce projectile ;
il ne faut que I'élever & la méme hauteur que cel astre , et lui donner
le méme mouvement de projection.

Mais ce quiachéve de démontrer 'identité de la tendance de la
lune vers la terre, avec la pesanteur; c’est qu’il suffit pour avoir
cette tendance , de diminuer la pesanteur terrestre , suivant la loi
générale de la variation de la force attractive des corps célestes.
Entrons dans les détails convenables & 'importance de cet objet.

La force qui écarte 4 chaque instant la lune, de la tangente de
son orbite , Jui fait parcourir dans une seconde , un espace égal au
sinus verse de I'arc qu’elle décrit dans le méme temps ; puisque ce
sinus est Ja quantité dont la lune, a la fin de la seconde, s'est éloi-
guée de la direction qu’elle avoit au commencement. On peut le
déterminer par la distance de la lune & la terre, que la parallaxe
lunaire donne en parties du rayon terrestre ; mais pour avoir un
résultat indépendant des inégalités du mouveme it de la lune, il
faut prendre pour sa parallaxe moyenne, Ja partie de cette paral-
laxe, qui est indépendante de ces inégalités. Cette partie relative
au rayon mené du centre de gravité de la terre, 4 sa surface, sur le
paralléle dont le quarré du sinus de latitude est &, égale suivant les
observations , 10541”. Nous choisissons ce paralléle; parce que
Pattraction de la terre sur les points correspondans de sa surface,
est a trés-peu prés comme a la distance de la lune, égale 2 la masse
de la terre, divisée par le quarré de la distance & son centre de
gravité, Le rayon mené d’un point de ce parallele , au centre de
gravité de laterre, estde 6569574 metres ; il est facile d’en conclure
que la force qui sollicite la lune vers la terre, la fait tomber dans
une seconde, de 0™,00101727, On verra ci-aprés, que Paction du

Aa
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soleil diminue la pesanteur lunaire, de sa 558°™ partie; il fant done
augmenter d'un 558, la hauteur précédente , pour la rendre indé-
pendante de Paction du soleil, et alors elle devient o™,00102011.
Mais dans son mouvement relatif autour de la terre, la lune est
sollicitée par une force égale a la somme des masses de la terre et
de la lune, divisée par le quarré de leur distance mutuelle : ainsi
pour avoir la hauteur dont la lune tomberoit dans une seconde,
par I'action seule de Ja terre, il faut diminuer I'espace précédent,
dans le rapport de la masse de la terre, a la somme des masses de la
~terre et de la lune; or les phénomeénes du flux et du reflux de la

3 1
mer m'ont donné la masse de la lune, égale a Fde celle de la

7
" . EE F?
terre; en multipliant donc cel espace par e on aura 0™,00100300
H

pour la hauteur dont Pattraction de la terre fait tomber la lune,
pendant une seconde.

Comparons cette hauteur, a celle qui résulte des observations dn
pendule. Sur le paralleéle que nous considérons, la hauteur dont la
pesanteur fait tomber les corps dans la premiére seconde est, par le
chapitre x11 du premier livre, égale a 3™,65706 : mais sur ce paral-
lele , attraction de la terre est plus petite que la gravité, des deux
tiers de la force centrifuge due au mouvement de rotation a I'équa-
teur, et cetle force est -+ de la pesanteur; il faut donc angmenter
Pespace précédent, de sa 432°™ partie, pour avoir l'espace di a
Paction seule de la terrve, qui sur ce parallele, est égale a sa masse
divisée par le quarré du rayon terrestre ; on aura ainsi, 3™,66553,
pour cet espace. A la distance de la June, il doit étre diminué dans
le rapport du guarré du rayon du sphéreide terrestre, an quarré
de la distance de cet astre ; et il est visible qu’il suflit pour cela, de
le mulltiplier par le quarré du sinus de la parallaxe lunaire ou de
10641" ; on aura donc 0™,00100483, pour la hautenr dont la lune
doit tomber dans une seconde, par lattraction de la terre. Celle
hauteur donnée par les expériences du pendule, différe pen de celle
qui résulte de Pobservation directe de la parallaxe; el pour les faire
coincider, il suffit de diminuer de 6”, la parallaxe lunaive , et de la
véduire 4 10535”, Telle est donc la parallaxe qui résulte de la théorie
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de la pesanteur, et qui ne différe pas d’un 1600°™, de la parallaxe
observée i laquelle je la erois préférable, vu Pexactitude des ¢lé-
mens qui servent a la déterminer. Il suflivoit de diminuer un pen
la masse de la lune, pour avoir par la théorie de la pesanteur, la
méme parallaxe que suivant les observations; mais tous les phéno-
meénes des marées concourent & donner a cetle masse, la valeur
dont nous venons de faire usage. Quoi qu’il en soit , la petite dillé-
rence des deux parallaxes est dans les limites des erreurs des obser-
valions et des élémens employés dans le caleul; il est done certain
que la force principale qui retient la lune dans son orbite, est la
pesanteur terrestre affoiblie en raison du quarré de la distance.
Ainsi, laloi de la diminution de la pesanteur, qui pour les planétes
accompagnees de plusieurs satellites, est prouvée par la comparaison
deladurée de leurs révolations, et de leurs distances, est démontrée
pour la lune, par la comparaison de son mouvement avec celui des
projectiles a la surface de la terre. Déja les observations du pendule
faites au sommet des montagnes, indiquoient cetle diminution de
la pesanieur terrestre; mais elles étoient insuffisantes pour en
découvyrir la loi, & cause du peu de hauteur des montagnes les plus
¢levées , par rapport au rayon de la terre; il falloit un astre éloigné
de nous, comme la lune, pour rendre cette loi tréssensible, et pour
nous convaincre que la pesanteur sur la terre, n'est qu'un cas
particulier d'une force répandue dans tout 'univers,

Chaque phénomeéne éclaire d’'une lumiére nouvelle, les loix de
la nature, et les confirme : c’est ainsi que la comparaison des expé-
riences sur la pesanteur, avec le mouvement lunaire, nous montre
clairement que I'on doit fixer I'origine des distances , au centre de
gravité du soleil et des planétes, dans le calcul de leurs forces
attractives ; car il est visible que cela a lien pour la terre dont la
force attractive est de la méme nature que celles des planétes et du
soleil.

Le soleil et les planéles accompagndées de satellites , étant doués
d’une force attractive réciproque au quarré des distances; une forle
analogie nous porte a étendre cetle propriété, aux autres planéles.
La sphéricité commune a tous ces corps, indique évidemment que
Jeurs moléeules sont réunies autour de leurs centres de gravité,

Aa 2
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Pt i force qui, i distances égales, les sollicite également vers
ces pointsy mais la considération suivante ne laisse ancun doute a
cet égard. On a va que si les planétes et les cométes étoient placées
a la méme distance du soleil, leurs poids vers cet astre, seroient
proportionnels a leurs masses; or c’estune loi générale de la nature,
que la réaction est égale et contraire a aclion ; tous ces corps
réagissent donc sur le soleil , et Pattirent en raison de leurs masses,
et par conséquent, ils sont doués d’une force attractive proportion-
nelle aux masses, et réciproque au quarré des distances. Par le
méme principe, les satellites attirent les planétes et le soleil suivant
la méme loi ; cette propriété atlractive est donc commune a tous
les corps célestes.

Elle ne trouble point le mouvement elliptique d’une plancte
autour du soleil, lorsque Pon ne considére que leur action mutuelle.
En effet, le mouvement relatif des corps d’un systéme, ne change
point, en leur donnant une vitesse commune ; en imprimant done
en sens contraire au soleil eti la planéte , le mouvement du premier
de ces deux corps, et Paction qu’il éprouve de la part du second,
le soleil pourra étre regardé comme immobile; mais alors, la plancte
sera sollicitée vers lui, par une force réciproque au quarre des
distances, et proportionnelle a la somme de leurs masses ; son mou-
vement autour du soleil sera donc elliptique, et I'on voit par le
méme raisonnement , qu’il le seroit encore, en supposant le systéme
de la planéte et du soleil, emporté d'un mouvement commun dans
I'espace. Il est pareillement visible que le mouvement elliptique
d’un satellite n’est point troublé par le mouvement de translation
de sa planéte, et qu’il ne le seroit point par Iaction du soleil , si
celte action étoit exactement la méme sur la plancle el sur le
satellite.

Cependant, I'action d’'une planéte sux le soleil influe sur Jadurée
de sa révolution qui devient plus courle, quand la planéte est plus
considérable; en sorte que le rapporl du quarré du temps de sa
révolution, au cube du grand axe de son orbite , dépend de samasse.
Mais puisque ce rapport est i Lrés-peu pres le méme pour toules
Jes planétes ; leurs masses doivent ¢lre fort petites, eu égard a celle
du soleil ; ce qui est ¢également vral pour les satellites comparés a
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Jeur planéte principale : Cest ce que confirment les volumes de ces
différens corps.

La propriété attractive des corps célestes, ne leur appartient pas
sculement en masse, mais elle est propre a chacune de leurs molé-
cudes. Sile soleil n'agissoit que sur le centre de la terre, sans attiver
particulierement chacune de ses parties ; il en résulteroit dans
Iocian, des oscillalions incomparablement plus grandes, et trés-
différentes de celles que P'on y observe ; la pesanteur de la terve
vers le soleil est donc le résultat deggpesantenurs de toules ses molé-
cules qui , par conséquent, attirent le soleil, en raison de lenrs
masses respectives. D'ailleurs , chaque corps sur la terre pése vers
son centre , proportionnellement a sa masse; il réagit donc sur elle,
et Patlire suivant le méme rapport. Si cela n’étoit pas, et si unc
partie queleonque de la terre, quelque petite qu’on la suppose,
wattiroit pas I'autre partie , comme elle en est attirée;; le centre de
gravité de la terre seroit mu dans 'espace, en veriu de la pesan-
teur ; ce qui est inadmissible.

Les phénoménes célestes comparés aux loix du mouvement,
nous conduisent donc & ce grand principe de la nature, savoir, que
toutes les molécules de la matiére s’atlirent mutuellement , en raison
des masses , et réciproguement au quarré des distances. Déja T'on
entrevoit dans cette gravitation universelle , la cause des pertarba-
tions que les corps célestes éprouvent ; car les planetes et les comctes
étant soumises 4 leur action réciproque , elles doivent s’écarter un
peu des loix du mouvement elliptique, qu’elles suivroient exacte-
ment, si elles n'obéissoient qu’a 'aclion du soleil. Les satellites
troublés dans leurs mouvemens autour de leurs planétes, par leur
altraction muluelle et par celle du soleil, s’écartent pareillement
de ces loix. On voit encore que les molécules de chague corps
céleste , réunies par leur attraction, doivent former une masse
a-peu-pres sphérique, et que la résnltante de leur aclion a la sur-
face du corps , doit y produire tous les phénomenes dela pesanteur.
On voit pareillement que le mouvement de rotation des corps
eélestes, doit altérer un peu la sphéricité de leur figure, et Papplatir
aux poles ; et qu'alors la résultante de leurs actions mutuelles, ne
passani poinl exactement par leurs centres de gravité, elle doit
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produire dans leurs axes de rotation, des mouvemens semhlables i
ceux que 'observation y fait appercevoir, Enfin , on entrevoit que
Jes molécules de I'océan, mégalement allirées par le soleil et la
lune, doivent avoir un mouvement d’oscillation pareil au flux et
an reflux de la mer. Mais il convient de développer ces divers
effets du principe général de la pesanteur, pour lui donner toute
Ja certitude dont les vérilés physiques sont susceptibles.
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Des masses des planétes, et de la pesanteur a leur surface.

Iw semble au premier coup-d'eeil, impossible de déterminer les
masses respectives du soleil et des planétes, et de mesurer Ja hau-
teur dont la pesanteur fait tomber, dans un temps donné, les corps
a leur surface. Mais I'enchainement des vérités, les unes aux
autres, conduit a des résultats qui paroissoient inaccessibles, quand
le principe dent ils dépendent, étoit inconnu. Ainsi, la mesure
de l'intensité de la pesanteur sur les planétes, est devenue pos-
sible par la découverte de la gravitation universelle,

Reprenons les théorémes sur la force centrifuge, exposés dans
le livre précédent. Il en résulte que la pesanteur d’un satellite vers
sa plancte, est a la pesanteur de la terre vers le soleil, comme le
rayon moyen de I'orbe du satellite, divisé par le quarré du temps
de sa révolution sydérale, est & la moyenne distance de la terre au
soleil , divisée par le quarré d’'une année sydérale. Pour ramener
ces pesanteurs, a la méme distance des corps qui les produisent ; il
faut les multiplier respectivement, par les quarrés des rayons des
orbes qu’elles font décrire; et comme a distances égales, les masses
sont proportionnelles & ]ems attractions; la masse de la planéte est
a celle du soleil, comme le cube du rayon moyen de Porbe du satel-
lite, divisé¢ par le quarré du temps de sa révolution sydérale, est
au cube de la distance moyenne de la terre au soleil, divisé par le
quarreé de I'année sydérale.

Appliquons ce résultat a Jupiter. Pour cela, nous observerons
que le rayon moyen de l'orbe du quatri¢me satellite, sous-tend &
la moyenne distance de Jupiter au soleil , un angle de 1530”,86. Vu
de la distance moyenne de la terre au bU]Ll.l ce rayon paroitroit
sous un angle de 7964”,75; le rayon du cerele renferme 636619",8;
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ainsi les rayons moyens de 'orbe du quatrieme satellite et de orbe
terrestre, sont dans le rapport de ces deux derniers nombres. La
durée de la révolution sydérale du quatrieme satellite, est de
16i-,68g0, et 'année sydérale est de 5657,2564. En partant de ces

» k
données, on trouve ——— pour la masse de Jupiter. celle
; 1066,08 P P 2 f

soleil élant représentée par I'unité. 11 faut pour plus d’exactitude,
angmenter d’une unité, le dénominateur de cette fraction; parce
que la force qui retient Jupiter dans son orbite relative autour du

soleil, est la somme des attractions du soleil et de Jupiter; la masse
1

de celte planéte est donc —— .
1o0b7,08

Jai déterminé par le méme procédé, les masses de Saturne et
d’Uranus. Celle de la terre peul étre calculée de la méme maniére;
mais la méthode suivante est encore plus précise.

Si 'on prend pour unité, la moycenne distance de la terre au
soleil ; 'arc déerit par la terre, dans une seconde de temps, sera le
rapport de la circonférence au rayon, divisé par le nombre des
secondes de I'année sydérale, ou par 365256384, En divisant le

Subhd 1479565 \
guarré de cet arc, par le diamétre, on aura — o bour son sinus
verse; c’est la quantité dont la terre tombe vers le soleil, pendant
une seconde, en vertu de son mouvement relatif autour de cet
asire. On a va dans le chapitre précédent, que sur le paralléle ter-
resire dont le quarré du sinus de latitude est |, Pattraction de la
terre fait tomber les corps dans une seconde, de 5™,66555. Pour
réduire cette altraction, a la distanee moyenne de la terve aun soleil,
1l faut la multiplier par le quarré du sinus de la parallaxe solaire,
et diviser le produit, par le nombre de métres que renferme celte
distance ; or le rayon terrestre, sur le paralléle que nous considé-
rons, est de 6569374 métres; en divisant done ce nombre, par le
sinus de la parallaxe solaive ou de 272, on aura le rayon moyen de
Varbe terrestre, exprimé en metres. Il suit de-1a, que I'effet de
Pattraclion de la terre, a la distanee moyenne de cette planéte an
soleil, est égal au produit de la [raction E;—E:—j;, par le cube dusinus

' de
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LRI : .. 4,48855
de 27%2 il est par conséquent égal & s
10

‘n retranchant celle

-

: 1475685 1479550,5 ! ¢ :
fraction , de ———-; on aura 2 —— pour l'eflet de attraction du
1 10

soleil , 4 Ja méme distance. Les masses du soleil et de la terre sont
done dans le rapport des nombres 1479560,5 et 4,48855; dou il

suit que la masse de la terre est . 51 la parallaxe du soleil est

329630
un peu différente de eelle que nous avons admise ; la valenr de la
masse de la terre doit varier comme le cube de celte parallaxe, com-
paré a celui de 27,2,

Les valeurs suivantes des masses des planétes qui n’ont point de
satellites , ont été déterminées par les changemens séculaires que
Taction de ces corps produit dans les élémens du systéme solaire.
J’ai conclu les masses de Vénus et de Mars, de la diminution sécu-
laire de obliquité de I'écliptique, supposée de 1543, et de 'accé-
lération du moyen mouvement de la lune, en la fixant A 247,36 ,
pour le premier siécle, & partir de 1700. La masse de Mercure a été
déterminée par son volume, et en supposant les densités de cette
planéte et de la terre, réciproques & leurs moyennes distances au
soleil ; hypothese, ala vérité, fort précaire ; mais qui satisfait assez
exactement aux densités respectives de la terre, de Jupiter et de
Saturne. Il faudra rectifier toutes ces valeurs, quand le temps aura
fait mieux connoitre les variations séculaires des mouvemens ot
des orbes célestes. Les masses des planétes accompagnées de satel-
lites, doivent étre encore rectifiées par des observations trés-précises
de la plus grande élongation des satellites & leurs planétes, sans
négliger la considération de Dellipticité de leurs orbes,

Masses des planétes, celle du soleil étant prise pour unité.
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Les densités des corps sont proportionnelles aux masses divisées
par les volumes, et quand les corps sont id-peu-prés sphériques,
leurs volumes sont comme les cubes de leurs rayons; les densites
sont donc alors comme les masses divisées par les cubes des rayons:
mais pour plus d’exactitude, il faut prendre pour le rayon d’une
planéte, celui qui correspond au paralléle dontle quarré du sinus
de latitude est 2, et qui égale le tiers de la somme du rayon du pole,
ajouté an diamétre de I'équateur. On trouve ainsi, qu'en prenant
pour unité, la moyenne densité du soleil; celles de la terre, de
Jupiter , de Saturne et d’'Uranus, sont 35,9393 ; 0,8601 ; 0,451 ;
1,1376. Nous devons observer que les erreurs des mesures des
diamétres apparens des planétes, et Uirradiation dont nous n’avons
point tenu compie par Ja difficulté de 'apprécier, peuvent influer
treés-sensiblement sur ces résultats. Nous observerons encore que
la valeur précédente de la densité de la terre, est indépendante de
1a parallaxe solaire ; car sa masse et son volume comparés au soleil,
croissent un et Pautre , comme le cube de cette parallaxe.

Les mesures des plus grandes ¢longations des satellites a leurs
planétes, et celles des diamétres planétaires , méritent particuliére-
ment Pattention des observateurs ; puisque de-la dépend la connois-
sance des masses et des densilés des planétes. Newtlon a proposé un
moyen fort simple pour dépouillerles diametres apparens, de I'effet
de Pirradiation : il consiste & observer pendant la nuit, la lumiére
d’une lampe & travers une ouverture placée a une grande distance,
el assez petite pour ne laisser voir qu’une partie de la lampe. On
diminue la vivaeité de la lumiére et I'on s’éloigne de Pouverture,
jusqu'i ce qulelle paroisse exactement de la méme grandeur et du
méme ¢elat que la plancte, Lie rapport de Pouverture apparente
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sa distance a lobservateur, fera connoitre avec beaucoup de pré-
cision, le diamétre de cette planéte. On pourroit représenter ainsi
les apparences de Panneau de Saturne, el mesurer les dimensions
de ses anneaux intérieur et extérieur, sur lesquelles Pirradiation
laisse une grande incertitude.

Pour avoir lintensité de la pesanteur, & la surface du soleil et
des planétes ; considérons que si Jupiter et la terre étoient exacte-
ment sphériques et privés de leurs mouvemens de rotation , les
pesanteurs a leur équateur, seroient proportionnelles aux masses
de ces corps, divisées par les quarrds de leurs diamétres; or 4 la
moyenne distance du soleil a la terre, le diamétre de I'équateur de
Jupiter estde 626",26, et celui de 'équateur de la terre est de b4",5;
en représentant donc par I'unité, le poids d’un corps a Péquateur
terresire, le poids de ce corps transporté & équateur de Jupiter
seroit 2,509 : mais il faut diminuer ce poids d’environ un neuviéme,
pour avoir égard aux effets des forces centrifuges dues i la rotation
de ces planétes. Le méme corps péseroit 27,65, a 'équateur du
soleil ; et les graves y parcourent cent métres, dans la premiere
seconde de leur chute.

Bb 2
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Des perturbations du mouvement elliptique des planetes.

Siles planétes n’obéissoient qu’a I'action du soleil, elles décriroient
autour de lui, des orbes elliptiques ; mais elles agissent les unes sur
les autres; elles agissent également sur le soleil , et de ces attractions
diverses, il résulte dans leurs mouvemens elliptiques , des pertur-
bations que les observations font entrevoir, et qu'il est nécessaire
de déterminer, pour avoir des tables exactes des mouvemens pla-
nétaires. La solution rigourcuse de ce probléme, surpasse les
moyens actuels de Panalyse, et nous sommes forcés de recourir
aux approximations. Heureusement, la petitesse des masses des
planétes , eu égard & celle du soleil, et le peu d’excentricité et d’in-
clinaison de leurs orbites, donnent de grandes facilités pour cet
objet. Tl reste encore trés- compliqué, et 'analyse la plus délicate
et la plus épineuse est indispensable, pour déméler dans le nombre
infini des inégalités auxquelles les planétes sont assujetties , celles .
qui sont sensibles, et pour assigner leurs valeurs.

Les perturbations du mouvement elliptique des planétes, peu-
vent étre partagées en deux classes trés-distinctes; les unes affec-
tent les élémens du mouvement elliptique, elles croissent avec une
extréme lenteur ; on les a nommées inégalités séculaires. Les autres
dépendent de la configuration des planctes, soil entr’elles, soit a
I’égard de leurs neeuds et de leurs périhélies, et se re tablissent loutes
les fois que ces configurations redeviennent les mémes; elles ont
¢té nommeées inégalités périodigues , pour les distinguer des inéga-
lités séculaires qui sont ¢galement périodiques , mais dont les
périodes beaucoup plus longues sont indépendantes de la conligu-
ration mutuelle des planctes,

La maniére la plus simple d’envisager ces diverses perturbations,
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consiste a imaginer une planéte mue conformément aux loix da
mouvementelliptique, sur une ellipse dont les élémens varient par
des nuances insensibles; el a concevoir en méme-temps, que la
vraie planete oscille autour de cette planéte fictive, dans un trés-
petit orbe dont la nature dépend de ses inégalités périodiques. Ainsi,
ses inégalités séculaires sont représentées par celles de la planete
fictive, et ses inégalités périodiques sont représenlées par son mou-
vement autour de la méme planéte.

Considérons d’abord les inégalités séculaires qui , en se dévelop-
pant avec les siecles, doivent changer 4 la longue, la forme et la
position de tous les orbes planétaires. La plus importante de ces
inégalités est celle qui peut affecter les moyens mouvemens des
planétes. En comparant entr'elles, les observations faites depuis le
renouvellement de 'astronomie ; le mouvement de Jupiter a paru
plus rapide, et celui de Saturne, plus lent que par la comparaison
decesmémes observations, auxobservationsanciennes. Lesastrono-
mes en ont concluque lepremier deces mouvemenss’accélere, tandis
que le second se ralentit de si¢cle en siécle; et pour avoir égard a ces
changemens , ils ont introduit dans les tables de ces planétes , deux
équations séculaires croissantes comme les quarrés des temps, ’'une
additive au mouvement de Jupiter , et I'autre soustractive de celni
de Saturne. Suivant Halley, 'équation séculaire de Jupiler est de
106,02 pour le premier siccle, a partir de 1700 ; 'équation corres-
pondante de Saturne est de 256,94, Il étoit naturel d’en chercher
la cause dans I'action mutelle de ces deux planétes les plus consi-
dérables de notre systéme. Euler qui s’en occupa le premier, trouva
une équation séculaire égale pour ces deux planétes, et additive a
Jeurs moyens mouvemens ; ce qui répugne aux observations,
Lagrange obtint ensuite des résultats qui leur sont plus conformes:
d'autres géoméetres trouvérent d’autres équations. Frappé de ces
différences , yexaminai de nouveau cet objet , en apportant le plus
grand soin a sa discussion, et je parvins a la véritable expression
analytique de l'inégalité séculaire du moyen mouvement des pla-
neles. En y substituant les valeurs numériques relatives  Jupiter
et a Saturne, je fus surpris de voir qu'elle devenoit nulle. Je
soupgonnal que celan’étoit point particulier a ces planétes, et que si



I’on mettoit cetle expression, sous la forme la plus simple dont elle
¢étoit susceplible, en réduisant au plus peltit nombre, les diverses
quantités qu'elle renferme, au moyen des relations qui exislent
entr'elles ; tous ses termes se délruiroient d’enx-mémes. Le calcul
confirma ce soupcon, et m’apprit qu'en général, les moyens mou-
vemens des planectes et leurs distances moyennes au soleil , sont
invariables, du moins, quand on néglige les quatriémes puissances
des excentricilés et des inclinaisons des orbiles, el les quarrés des
masses perturbatrices, ce qui est plus que suflisant pour les besoins
actuels de 'astronomie. Lagrange a depuis, confirmé ce résulltat,
en faisant voir par une irés-belle méthode, qu’il a lien en ayant
méme ¢gard anx puissances et aux produits d’'un ordre quelconque,
des excentricilés et des inclinaisons. Ainsi, les variations observées
dans les moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne, ne dépen-
dent point de leurs inégalilés séculaires.

La constance des moyens mouvemens des planétes et des grands
axes de leurs orbites, est un des phénoménes les plus remarquables
du systéme du monde. Tous les autres élémens des ellipses plané-
taires sont variables ; ces ellipses s’approchent ou s’¢loignent insen-
siblement de la forme eircunlaire ; leurs inclinaisons sur un plan fixe
et sur I’écliptique, augmentent ou diminuent ; leurs périhélies et
leurs neends sont en mouvement. Ces variations produites par
I'action mutuelle des planéles, s’exécutent avec tant de lenteur,
que pendant plusieurs siécles, elles sont a-peu-prés proportion-
nelles aux temps. Déja, les observations les ont fait appercevoir;
on a vu dans le premier livre, que le périhélie de I'orbe terrestre
a un mouvement annuel direct, de 56”7, et que son inclinaison a
Péquateur diminue, chaque année, de 154”3, Euler a développé,
le premier, la cause de cette diminution que toutes les planétes
concourent maintenant a produire , par la situation respective des
plans de leurs orbes. Les observations anciennes ne sont pas assez
précises , et les observations modernes sont trop rapprochées ,
pour fixer les quantités de ces grands changemens; cependant , elles
se réunissent a prouver leur exislence, et a faire voir que leur
marche est laméme que celle qui dérive de la théorie de la pesan-
teur. On pourroit done, an moyen de cette théorie, devancer les
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observalions, el assigner les vraies valeurs des inégalités séculaires
des planetes, si I'on avoil exactement leurs INASSes ; Mils 1ous 1e
connoissons encore que celles des planétes accompagnées de satel-
lites; les autres ne seront bien déterminées, que lorsque la suite
des temps aura suflisamment développé ces inégalités , pour en
conclureavee précision la grandeur de ces masses. Alors, on pourra
remonter par la pensée, aux changemens successifs que le systéme
planétaire a éprouvés; on pourra prévoir ceux que les siecles a
venir oflriront aux observaleurs ; et le géométre embrassera d’un
coup-d’eeil, dans ses formules , tous les élats passés et futars de ce
systéme. Le tableau du chapitre v du second livre, renferme les
variations séculaires qui résultent des valeurs assignées précédem-
ment aux masses des planétes.

Ici, se présentent plusieurs questions intéressantes. Les ellipses
planétaires ont-elles toujours été el seront-elles toujours, A-peu-
pres circulaires ? Quelques-unes des planétes n’ont-clles pas été
originairement des cometes dont les orbes ont peu & peu approché
du cercle, par l'atlraction des autres planétes? La diminution de
Pobliquité de I'écliptique, continuera-t-elle au point de faire coin-
cider I'écliptique avec I'équateur, ce qui produiroit I'égalité cons-
tante des jours et des nuils, sur toute la terre, Llanalyse répond a
ces questions, d’'une maniére satisfaisante. Je suis parvenu a
démontrer que, quelles que soient les masses des planétes, par cela
seul qu’elles se meuvent toutes dans le méme sens, et dans des
orbes peu exceniriques et peu inclinés les uns aux autres ; leurs
inégalités séculaires sont périodiques et renfermées dans détroites
limites, en sorte que le systéme planétaire ne fait quosciller antour
d'un état moyen dont il ne s’écarte jamais que d’une trés-pelile
quantité. Les ellipses des planéles ont donc toujours été et seront
toujours , presque circulaires; d’'oi il suit qu’aucune planéte n’a
¢té primitivement une cométe, du moins, si l'on n’a égard qu'h
Paction mutnelle des corps du systéme planélaire. L’écliptique ne
coincidera jamais avec 'équaleur, et I'élendue entiére des varia—
tions de son inclinaison , ne peut pas excéder trois degrés,

Les mouvemens des orbes planétaires et des étoiles, embarrasse-
ront, un jour, les astronomes, lorsqu’ils chercheront a comparer des
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observations précises, ¢loignées par de longs intervalles de temps.
Déjir, cet embarras commence a se faire sentir; il est donc inlé-
ressant de pouvoir retrouver an milieu de tous ces chan gemens,
un plan invariable ou qui conserve toujours, une situation paral-
lele. Nous avonsexposc ala fin du livre précédent, un moyen simple
pour déterminer un plan semblable, dans le mouvement d’'un
systéme de corps qui ne sont soumis gu'a leur action muluelle:
ce moyen appliqué au systéme solaire , donne la régle suivante.

S5i a un instant quelconque, et sur un plan passant par le cenlre
du soleil, on meéne des droiles, aux nceuds ascendans des orbes
planétaires rapporlés a ce dernier plan ; si 'on prend sur ces droiles,
a partir du centre du soleil, des lignes égales aux tangentes des
inclinaisons des orbes, sur ce plan; si 'on suppose ensuite, aux
extrémités de ces lignes , des masses proportionnelles aux masses
des planetes, multipli¢es respectivement par les racines quarrées
des paramétres des orbes, et par les cosinus de leurs inclinaisons ;
enfin, si I'on détermine le centre de gravité de ce nouveau systéme
de masses; la droite menée du cenlre du soleil , 4 ce point, sera la
tangente de I'inclinaison du plan invariable, sur le plan donné ; et
en la prolongeant au-dela de ce point, jusqu’an ciel , elle y mar=
guera la position de son neeud ascendant.

Quels que solent les changemens que la suite des siécles améne
dans les orbes planétaires, et le plan auquel on les rapporte ; le plan
déterminé par celle régle, conservera toujours une situation paral-
1¢le. Sa position dépend, a la vérité , des masses des planétes ; mais
celles qui sont accompagnées de satellites, ont le plus d’influence
sur celle position, et les masses des aulres planetes seront bientot,
suflisamment connues, pour la fixer avec exactitude, En adop-
tant les valeurs précédentes des masses des planétes , et celles
des ¢lémens de leurs orbes, que renferme le tableau du chapitre v
du second livre ; on trouve que la longitude du nceud ascen-
dant du plan invariable, étoit de 114°,3877, au commencement
de 1750, et que son inclinaison a I'écliptique, étoit de 1%7719, &
la méme époque.

Nous faisons abstraction des coméles qui, cependant, doivent
entrer dans la détermination de ce plan invariable; puisqu’elles

font
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font partie du systéme solaire. 11 seroit facile d'y avoir égard par
la régle précédente, si leurs masses et les élémens de leurs orbes
¢toient connus. Mais dans l'ignorance ol nous sommes sur ces
objets, nous supposons les masses des comeéles, assez petiles pour
que leur aclion sur le systéme planélaire, soit insensible ; et cela
paroit fort vraisemblable, puisque la théorie de Pattraction mu-
tuelle des planétes suffit pour représenter toutes les inégalilés
observées dans leurs mouvemens. Au reste, si action des cométes
est sensible i la longue, elle doit principalement altérer la position
du plan gue nous supposons invariable; et sous ce nouveau point
de vue, la considération de ce plan sera encore utile, si 'on par-
vient 4 reconnoitre ses variations, ce qui présentera de grandes
diflicultés.

La théorie des inégalités séculaires et périodiques du mouve-
ment des plancétes, fondée sur la loi de la pesanteur universelle, a
donné anx tables astronomiques, une précision qui prouve la jus-
tesse et 'ultilité de cette théorie. Par son moyen, les tables solaires
qui s'¢cartoient de deux minutes au moins, des observalions, ont
acquis 'exactitude des observations mémes. C'est sur-tout dans les
mouvemens de Jupiter et de Saturne, que ces inégalités sont sen-
sibles : elles s’y présentent sous une forme si compliquée, et la
durée de leurs périodes est si considérable, qu'il etit fallu plusieurs
siecles, pour en déterminer les loix par les seules observations que
sur ce point, la théorie a devancées.

Apres avoir reconnu 'invariabilité des moyens mouvemens pla-
nélaires; je soupgonnal que les altérations observées dans cenx de
Jupiter et de Saturne, venoient de 'action des comeétes, Lalande
avoit remarqué dans le mouvement de Saturne, des irrégularités
qui ne paroissoient pas dépendre de Paction de Jupiter; il trouvoit
ses relours a P'équinoxe du printemps, plus prompts dans ce siécle,
que ses retours a I'équinoxe d’automne, quoique les positions de

Jupiter et de Saturne, soil entr’eux, soita I’égard de leurs périhélies,
fussent a-peu-prés les mémes. Lambert avoit encore observé que
le moyen mouvement de Saturne, gui paroissoit se ralentir de si¢cle
en siécle, par la comparaison des observations modernes aux an-
ciennes ; sembloil au contraive, s’accélérer, par la comparaison
Cc
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des observations modernes entr’elles; tandis que le moyen mou-
vement de Jupiler, offroit des phénoménes opposés. Tout cela
portoil a croire que des causes indépendantes de Vaction de Jupiter
et de Saturne, avoient altéré leurs mouvemens. Mais en y réflé-
chissant davantage , la marche des variations observées dans les
moyens mouvemens de ces denx planétes , me parut si bien d’accord
avec leur attraction mutuelle; que je ne balangai point a rejeter
I’hypothése de toute action étrangére.

C'est un résultat remarquable de Vaction réciproque des pla-
nétes, que sil'on n’a égard qu'aux inégalités qui ont de trés-longues
périodes, la somme des masses de chaque planéte, divisées respec-
tivement par les grands axes de leurs orbes considérés comme des
ellipses variables , est toujours, a trés-peu pres constante. De-la il
suit que les quarrés des moyens mouvemens étant réeiprogues aux
cubes de ces axes; si le mouvement de Saturne se ralentit par 'ac-
tion de Jupiter, celui de Jupiter doit s'accélérer par l'action de
Saturne, ce qui est conforme & ce que I'on observe. Je voyois de
plus, que le rapport de ces variations ¢toit le méme que suivant le
théoréme précédent. En supposant avec Halley, le retardement de
Saturne de 256",g4 pour le premier si¢cle, a partir de 1700; l'acce-
lération correspondante de Jupiter seroit de 109"80, et Halley
avoit trouvé 106”02 par les observations. 1l étoit donc fort pro-
bable que les variations observées dans les moyens mouvemens de
Jupiter et de Saturne, sont un effet de leur action mutuelle; et
puisqu’il est certain que cette action ne peut y produire aucunes
inégalités, soit constamment croissantes, soit périodiques, mais
d’une période indépendante de la configaration de ces planétes, et
qu’elle n’y cause que des inégalités relatives i celte configuration ;
il étoit naturel de penser qu’il existe dans leur théorie , une inéga-
lité considérable de ce genre, dont la période est fort longue, et
d’otl naissent ces variations.

Les inégalités de celte espéce, quoique trés-pelites et presque
insensibles dans les équations différentielles, angmentient considé-
rablement par les intégrations, el peuvent acquérir de grandes
valeurs, dans I'expression de la longitude des planctes. Il me fut
nisé de reconnoitre Vexistence de semblables inégalités, dans les
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équations différentielles des mouvemens de Jupiter et de Saturne.
Ces mouvemens approchent beaucoup d’¢tre commensurables ; et
cing fois le moyen mouvement de Saturne, est i trés-peu pres
égal & deux fois celui de Jupiter. De-la je conclus que les termes
qui ont pour argument, cinq fois la Tongitude moyenne de Saturne,
moins deux fois celle de Jupiler, pouvoient devenir trés-sensibles
par les intégrations, quoiqu’ils fussent multipliés par les cubes et
les produits de trois dimensions, des excentricités et des inclinai-
sons des orbites. Je regardai conséquemment ces termes, comme
une cause fort vraisemblable des variations observées dans les
moyens mouvemens de ces planétes. La probabilité de cette cause,
et Pimportance de Tobjet, me déterminérent a entreprendre le
calcul pénible, nécessaire pour m’en assurer. Le résultat de ce
calcul confirma pleinement ma conjecture, en me faisant voir,
1%, qu’il existe dans la théorie de Saturne, une grande inégalité de
90247 dans son maximum, et dont la période est de g17 ans %;
2°. que le mouvement de Jupiter est soumis & une inégalité corres—
pondante, dont la période et la loi sont les mémes, mais qui, affectée
d’un signe contraire, ne s’éléve qua 3856",5.

Clest & ces deux inégalités auparavant inconnues, que 'on doit
rapporter le ralentissement apparent de Saturne, et Paccélération
apparente de Jupiter. Ces phénoménes ont atteint leur maximun:
vers 1560 : depuis celle époque, les moyens mouvemens apparens
de ces deux planétes, se sont rapprochés de leurs véritables moyens
mouvemens, ct ils leur ont été égaux, en 179o. Voila pourquoi
Hzlley, en comparant les observations modernes aux anciennes,
trouva le moyen mouvement de Saturne, plus lent, et celui de
Juapiter, plus rapide, que par la comparaison des observations mo—
dernes entr’elles ; au lieu que ces derniéres ont indiqué a Lambert,
une accélération dans le mouvement de Saturne, et un retardement
dans celui de Jupiter; et il est remarquable que les quantités de
ces phénoménes, déduites des seules observations par Halley et
Lambert, sont a trés-peu prés celles qui résultent des deux grandes
inégalités dont je viens de parler. Si I'astronomie efil é1é renou-
velée quatre siécles et demi plus tard, les observations auroient
presenté des phénoménes contraires ; les moyens mouvemens que

Cc 2
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Pasironomie d'un peuple assigne a Jupiter et a Saturne, peuvent
doric nous éclairer sur le temps ou elle a été fondée. On trouve
ainsi, que les Indiens ont déterminé les moyens mouvemens de ces
planétes, dans la partie de la période des inégalités préeédentes , oun
le moyen mouvement de Saturne étoit Je plus lent, et celui de
Jupiter, le plus rapide. Deux de leurs principales époques astrono-
miques dont 'une remonte a I'an 3102 avant I'ere chrétienne, et
dont Vautre se rapporte & 'an 1491, remplissent a-peu-prés cetle
condition.

Le rapport presque commensurable des mouvemens de Jupiter
et de Saturne, donne naissance & d’autres inégalités trés-sensibles.
La plus considérable affecte le mouvement de Saturne; elle se con-
fondroit avec I’équation du centre, si le double du moyen mounve-

rent de Jupiter, étoit exactement égal 4 cing fois celui de Salurne.
Clest d’elle que vient en grande parlie, la différence observee dans
ce sitcle, entre les durées des retours de Saturne aux équinoxes du
printemps et d’automne. En général, lorsque jeus reconnu ces
diverses inégalités, el déterminé avec plus de soin quon nel'avoit
{ait encore, celles que 'on avoit déja soumises au calcul; je vis tous
les phénoménes observés dans le mouvement de ces denx planctes,
sadapter naturellement & la théorie : ils sembloient auparavant,
faire exceplion de laloi de la pesanteur universelle; et ils en sont
devenus une des prenves les plus frappantes. Tel a ét¢ le sort
Jde cette brillante découverte, que chaque difliculté qui s’est élevée,
a é1é pour elle, le sujet d'un nouvean triomphe; ce qui esl le plus
stir caractere du vral systéme de la nature.

Je ne puis m’empécher ici, de comparer ces eliets récls du rapport
qui existe cntre les moyens mouvemens de Jupiter et de Salurne,
avec ceux que l'astrologie lui avoit attribués. En vertu de ce rap-
port, si la conjonction des deux planétes arrive au premier point
(aries ; environ vingt ans aprés, elle a lieu dans le signe du Sagil-
taire, el vingt ans encore aprés, ellearrive dans le signe du Lion.
Elle continue d’avoir lieu dans ces trois signes, pendant pres de
deux cents ans; ensuite, ¢lle parcourt de la méme maniére , dans
Jes deux cents années suivantes, les trois signes du Taureau, du
Capricorne et de la Vierge ; elle emploie pareillement deux siccles,
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a parcourir les signes des Gémeaux, da Verseau et de la Balance;
enfin, dans les deux siécles suivans, elle parcourt les signes de
I'Ecrevisse, des Poissons et du Scorpion, et recommence aprés,
dans le signe d’aries. De-la se compose une grande année dont
chaque saison est de denx siécles. On attribuoit une diverse tem-
pérature, a ces différentes saisons, ainsi qu'aux signes qui leur
répondent; 'ensemble de ces trois signes se nommoit rigone ; le
premier trigone éloit celui du feu ; le second, celui de la terre; le
troisiéme, celui de l'air, et le quatriéme, celui de 'eau. On congoit
que I'astrologie a dii faire un grand usage de ces trigones que Kepler
lui-méme a expliqués avec beaucoup de détail, dans plusieurs
ouvrages. Mais il est remarquable que la saine astronomie, en
faisant disparoitre cette influence imaginaire du rapport qu’ont
enlr'enx, les moyens mouvemens de Jupiter et de Salurne, ait
reconnu dans ce rapport, la source des plus grandes perturbations
dn systéme planétaire.

La planéte Uranus, quoique nouvellement découverte, offre
déja des indices incontestables des perturbations qu’elle éprouve
par laction de Jupiter et de Saturne. Les loix du mouvement ellip-
tique ne satisfont point exaclement a ses positions observées; et
pour les représenter, il faut avoir égard a ses perturbations. Leux
théorie, par un accord trés-remarquable, la place dans les années
1769, 1756, et 16go, aux mémes points du ciel, ol le Monnier,
Mayer et Flamsleed avoient déterminé la.position de trois étoiles
gue I'on ne retrouve plus aujourd’hui; ce qui ne laisse aucun doute
sur I'identité de ces astres, avec la nouvelle planéte,
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Des perturbations du mouvement elliptique des cométes.

Ly acrron des planétes produit dans le mouvement des cométes,
des inégalités principalement sensibles dans les intervalles de leurs
retours au périhélie. Halley ayant remarqué que les élémens des
orbites des comietes observées en 15631, 1607, et 1682, étoient a fort
peu pres les mémes, en conclut qu’ils appartenocient 4 la méme
comete qui, dans espace de 151 ans, avoit fait deux révolutions.
A la vérité, la durée de sa révolution, a été de treize mois plus
longue de 153141607, quede 1607 41682; mais ce grand astronome
crut avec raison, que l'attraction des planttes, et principalement,
celle de Jupiter et de Saturne , avoit pu occasionner cette différence ;
et d’aprés une estime vague de cette action, pendant le cours de la
période suivante, il jugea qu’elle devoit retarder le prochain retour
de la comeéte, etil le fixaala fin de 1758, ou an commencement de
1759. Celle annonce étoit trop importante par elle-méme , elle étoit
liée trop intimement a la théorie de la pesanteur universelle dont
les géomeétres , vers le milieu de ce si¢cle, s'occupoient a étendre les
applications ; pour ne pas cxciter la curiosité de tous cenx qui
s'intéressoient an progrés des sciences. Dés année 1757, les astro-
nomes cherchérent cette cométe, et Clairaut quil’un des premiers
avolt résolu le probléme des trois corps, appliqua sa solation, ala
détermination des inégalités que la comeéte avoil éprouvées par
Iaction de Jupiter et de Saturne. Le 14 novembre 1758 , il annonca
a Pacadémie des sciences, que la durée du retour de la coméie a son
périhélie, seroit d’environ 618 jours plus longue dans la période
actuelle , que dans la précédente, el qu’en conséquence , la comeéte
passeroit i son périhélie, vers le milieu d’avril 175q. Il observa en
méme temps, que les petites quantités négligées dans ses approxi-
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mations, pouvoient avancer ou reculer ce terme, d’'un mois; il
remarqua d’ailleurs , « qu’un corps qui passe dans des régions aussi
» €loignées, et qui échappe a nos yeux pendant des intervalles aussi
» longs, pourroit étre soumis a des forces totalement inconnues,
» telles que I'action des autres cométes, ou méme de guelgue planéte
» toujours trop distante du soleil pour étre jamais appercue ». Le
geometre eut la satisfaction de voir sa prédiction accomplie. La
comele passa au périhélie, le 12 mars 175q, dans les limites des
errenrs dont il croyoit son résultat susceptible. Aprés une nouvelle
révision de ses calculs, Clairaut a fixé depuis, ce passage au 4 avril,
et il Pauroit avancé jusqu’au 25 mars, c’est-a-dire a treize jours
seulement de distance de 'observation , il etit employé la masse de
Saturne donuée dans le second chapitre. Cette différence paroitra
bien pelite, si 'on considére le grand nombre des quantités négli-
gées, et I'influence qu’a pu avoir la planéte Uranus dont Pexistence
au temps de Clairaut , étoit inconnue.

Remarquons a Pavantage des progrés de Iesprit humain, que
celle comete qui dans ce siecle, a excité le plus vif intérét parmi les
géomelres et les astronomes, avoit été vue d’une maniére bien dif-
férente, quatre révolulions auparavant , en 1456. La longue queue
qu’elle trainoil apres elle, répandit la terreur dans I'Europe déja
consternée des succes rapides des Tures qui venoient de détruire
Pempire grec : le pape Callixte ordonna a ce sujet, une priére par
laquelle on conjuroit la cométe et les Turcs. Dans ces temps d’igno-
rance, on ¢toit loin de penser que le seul moyen de connoilre la
nature, est de I'interroger par I'observation et le calcul. Suivant
que les phénomeénes arrivoient et se succédoient avec régularité,
ou sans ordre apparent; on les faisoit dépendre des causes finales,
ou du hasard; et lorsqu’ils offroient quelque chose d’extraordinaire,
et sembloient contrarier Pordre naturel, on les regardoit comme
autant de signes de la colére céleste. Mais ces causes imaginaires ont
¢té successivement reculées avec les bornes de nos connoissances ,
et disparoissent enlierement devant la saine philosophie qui ne voit
en elles , que l'expression de Iignorance out nous sommes, des
véritables causes.

Auxfrayeursqu'inspiroit alorsapparition des cométes, asuccédé
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la crainte que dans le grand nombre de celles qui traversent
dans tous les sens le systéme planétaire, Pune d’elles bouleverse la
terre. Elles passent si rapidement prés de nous, que les effets de
leur attraction ne sont point a redouter: ce nest qu’en choquant la
terre, quelles peuvent y produire de funestes ravages. Mais ce
choc, quoique possible, est si peu vraisemblable dans le cours d’un
sicele s il faudroit un hasard si extraordinaire , pour la rencontre
de deux corps aussi petits relativement a 'immensité de Pespace
dans lequel ils se meuvent; que 'on ne peut concevoir a cet égard ,
aucune crainte raisonnable. Cependant, la petite probabilité d’'une
pareille rencontre, peut en s'accumulant pendant une longue suite
de siecles, devenir trés-grande. 11 est facile de se veprésenter les
eflets de ce choc sur la terre. L’axe et le mouvement de rotation
changés ; les mers abandonnant leur ancienne position, pour se
précipiler vers le nouvel équateur; une grande partie des hommes
et des animaux, noyée dans ce déluge universcl, ou détruite par
la violente secousse imprimée au globe lerrestre ; des espéces
enticres anéanties; tous les monumens de I'industrie humaine,
renversés; lels sont les désasires que le choc d’'une cométe a di
produire. On voit alors, pourquoi 'océan a recouvert de hautes
montagnes sur lesquelles il a laissé des marques incontestables de
son séjour; on veil comment Jes animaux et les plantes du midi,
ont pu exister dans les climats du nord oit T'on retrouve leurs
dépouilles et leurs empreintes ; enfin, on explique la nouveaunté
du monde moral dont les monumens ne remontent guére, au-dela
de trois mille ans. L’espéce humaine réduite & un trés-petit nombre
d'individus et a Pétat le plus déplorable, uniqguement occupée pen-
dant tres-long-temps, du soin de se conserver, a dii perdre entié-
rement le souvenir des sciences et des arts ; et quand les progres de
Ja civilisation en ont fait sentir de nouveau, les besoins ; il a fallu
tout recommencer , comme si les hommes eussent été placés nou-
vellement sur la terre. Quoiqu’il en soit de cette cause assignée par
quelques philosophes, a ces phénoménes; je le repéte, on doit étre
parfailement rassuré sur un aussi terrible événement, pendant le
court mntervalle de la vie. Mais 'homme est tellement disposé a
recevoir 'impression de la erainle, que I'on a va en 1773, la plus

vive
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vive frayeur se répandre dans Paris, et de-la se communiquer a
toute la France, sur la simple annonce d’un mémoire dans lequel
Lalande déterminoit celles des cométes observées, qui peuvent le
plus approcher de la terre ; tant il est vrai que les erreurs, les
superstitions, les vaines terreurs, et tous les maux qu'entraine
Pignorance , se reproduiroient promptement, si la lumicre des
sclences venoit 4 s'éteindre.

Liaction des cométes sur le systéme solaire a été jusqu’a présent
msensible; ce qui paroit indiquer que leurs masses sont trés-peu
considérables : il est possible cependant que les petites erreurs de
nos meilleures tables en dépendent. Une théorie exacte des pertur-
bations des planétes, comparée i des observations trés-précises,
peut seule éclairer ce point important du systéme du monde,

Dd
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Des perturbations du mouvement de la lune.

L 4 lune est a-la-fois, attirée par le soleil et par la terre; mais son
mouvement autour de la terre, n’est troublé que par la différence
des actions du soleil sur ces deux corps. Si le soleil étoit a une dis-
tance infinie, il agiroit sur eux, également et suivant des droiles
paralltles ; leur mouvement relatif ne seroit donc point troublé par
cette action qui leur seroit commune. Mais sa distance, quoique
irés-grande par rapport a celle de la lune, ne peut pas étre sup-
posée infinie : la June est alternativement plus prés et plus loin du
soleil, que la terre, et la droite qui joint son centre a celui du soleil,
forme desangles plus ou moins aigus avec le rayon vecteur terrestre.
Ainsi, lesoleil agitinégalement et suivant des directions différentes,
sur la terre et sur la lune; et de cette diversité d’actions, il doit
résulter dans le mouvement lunaire , des inégalités dépendantes des
positions respectives de la lune et du soleil. Pour les déterminer,
il faut considérer a-la-fois, Paction mutuelle et les mouvemens de
ces irois corps, le soleil, Ja terre et Jalune. C'est en cela que consiste
le fameux probléme des trois corps, dont la solution rigoureuse
surpasse les forces de lanalyse , mais que la proximité de la luneen
égard a sa distance au soleil, et la petitesse de sa masse par rapport
4 celle de la terre, permettent de résoudre par approximation.
Cependant, analyse la plus délicate est nécessaire pour démeéler
tous les termes dont influence est sensible : les premiers pas que
Pon a faits dans cette analyse, en sont la preave.

Euler, Clairaut et Dalembert qui résolurent les premiers, et
icpeu-prés dans le méme temps, le probleme des trois corps,
s'accordérent a trouver par la théorie de la pesanteur , le mouve-
ment du périgée lunaire, de moiti¢ plus petit que suivant les obser-
vations. Clairant en conelut que la loi de Iatiraction n’est pas auss
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simple qu'on l'avoit cru jusqu’alors, et qu'elle est composée de
deux parties dont la premiére réciproque au quarré de la distance,
est seule sensible aux grandes distances des planétes au soleil , et
dont la seconde croissant dans un plus grand rapport, quand la
distance diminue, devient sensible 4 la distance de la lume 4 la terre,
Cette conclusion fut vivement atlaquée par Buffon : il se fondoit
sur ce que les loix primordiales de la nature , devant étre les plus
simples , elles ne peuvent dépendre que d’un module, et leur
expression ne peut renfermer qu’un seul terme. Cette considération
doit nous porter sans doute, & ne compliquer la loi de attraction 5
que dans un besoin extréme ; mais 'ignorance olt nous sommes yde
lanatare de cette force ,ne permet pas de prononcer avec assurance,
sur la simplicité¢ de son expression. Quoi qu’il en soit, le métaphy-
sicien eut raison, cette fois, vis-i-vis du géomelre qui reconnut
lui-méme son erreur, et fit 'importante remarque, qu’en poussant
plus loin Papproximation, la loi de la pesanteur réciproque au
quarré des distances, donne le mouvement du périgée lunaire ,
exactement conforme aux observations ; ce qui a été confirmé
depuis, par tous ceux qui se sont occupés de cet objet. I1 n’est pas
possible sans le secours de I'analyse, de faire sentir les rapports de
toutes les inégalités du mouvement de la lune , a Paction du soleil
combinée avec celle de la terre sur ce satellite. Nous observerons
que lathéorie de la pesanteur universelle a non-seulement expliqué
les mouvemens du nceud et du périgée de Porbe lunaire, et les trois
grandes inégalités désignées par les noms de variation, d’évection
et d’éguation annuelle , et que les astronomes avoient déja recon-
nues ; mais qu'elle en a fait connoitre un grand nombre dautres
moins considérables, qu’il etit été presque impossible de déméler
et de fixer par les seules observations. Plus cette théorie a été per-
fectionnée ; plus les tables de la lune ont acquis d'exactitude : cet
astre jadis si rebelle, s’en écarte lrés-pen maintenant ; mais pour
leur donner la précision qui leur manque encore, il fandra des
recherches au moins aussi étendues que celles qui ont été faites;
car en tout genre, les premiers pas pour arriver a une découverte )
et les derniers pour la conduire a sa perfection, sont les plus
difliciles,

Dd 2
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Cependant, on peut sans analyse , rendre raison de I'équation
annuelle de la June et de son équation séculaire. Je m’arréteral
d’autant plus volonliers a exposer les causes de ces équations, que
Pon en verra naitre les plus grandes inégalités de la lune , que la
suite des siécles doit développer aux observateurs , et qui, jusqu'a
présent, ont été peu sensibles,

Dans ses conjonclions avec le soleil, la lune en est plus pres que
Ja terre, el en éprouve une action plus considérable ; la différence
des attractions du soleil sur ces deux corps, tend donc alors a dimi-
nuer la pesanteur de la lune vers la terre. Pareillement, dans Jes
oppositions de la lune au soleil, ce satellite plus éloigné du soleil
que la terre , en est plus foiblement attiré; la diflérence des actions
du soleil , tend donc encore & diminuer la pesanteur de la lune. Daus
ces denx cas, cette diminution est & trés-pen pres la méme, et égale
A deux fois le produit de la masse du soleil, par le guotient du
rayon de P'orbe lunaire, divisé parle cube de la distance du soleil
i la terre. Dans les quadratures, I'action du soleil sur la lune,
décomposée suivant le rayon de 'orbe lunaire, tend a augmenter la
pesanteur de la lune vers la terre; mais I'accroissement de sa pesan-
teur n'est que la moitié de la diminulion qu’elle éprouve dans les
sysigies. Ainsi, de toutes les actions du soleil sur la June, dans le
cours de sa révolution synodique, il résulte une force moyenne
dirigée suivant le rayon vecteur lunaire, qui diminue la pesanteur
de ce satellite, et qui est égale & la moitié du produit de la masse
du soleil, par le quotient du rayon de Porbe lunaire, divisé par le
cube de la distance du soleil a la terre,

Pour avoir le rapport de ce produit, 4 la pesanteur de la lune;
nous observerons que cette pesantenr qui la retient dans son orbite,
est a Lrés-pen pres ¢gale & la somme des masses de la terre et de la
lune, divisce parle quarré de leur distance mutuelle; et que la force
qui retient la terre dans son orbite, égale a fort peu prés, la masse
du soleil, divisée par le quarré de sa distance a la terre. Suivant la
théorie des forces cenlrales, exposce dans le second livre, ces denx
forces sont comme les rayons des orbes du soleil et de la June,
divisés respeclivement par les quarrés des temps des révolutions
de ces astres ; ol il suit que le prodwt précédent est i la pesantenr
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lunaire , comme le quarré du temps de la révolution sydérale de la
lune, est an quarré du temps de la révolution sydérale de la terre ;
ce produit est donc a fort peu prés 77 de la pesantear lunaive
qui, par laction moyenne du soleil , est ainsi diminuée de sa
358 parlie.

En vertu de cette diminution, la lune est soutenue a une plus
grande distance de la terre, que si elle étoit abandonndée i Paction
enticre de sa pesanteur. Le secteur décrit par son rayon vecteur
autour de la terre, n’en est point alléré ; puisque la force qui la
produit, est dirigée suivant ce rayon, Mais la vitesse réelle et le
mouvement angulaire de cet astre, sont diminués, et il est facile
de voir quen éloignant la lune, de maniére que sa force centrifuge
soil égale a sa pesanteur diminude par laction du soleil , et que son
rayon vecteur décrive le méme secteur qu'il edt décrit sans celle
action ; ce rayon sera augmenté de sa 358¢me partie, et le mouve-
nmicent angulairve sera diminué d’'un 1795,

Ces quantilés varient réciproquement aux cubes des distances
du soleil a la terre. Quand le soleil est périgée , son action devenue
plus puissante, dilate I'orbe de la lune ; mais cet orbe se contracte
a mesure que le soleil s’avance vers son apogée. La lune décrit done
dans espace, une suite d’épicycloides dont les centres sontsur 'orbe
lerrestre,, et qui se dilatent on se resserrent, suivant que la terre
s'approche ou s’¢loigne du soleil. De-la résulte dans le mouvement
lunaire, une équation semblable & Péquation du centre du soleil ,
avee cette différence , quielle ralentit ce mouvement, quand celui
du soleil angmente, et qu’elle Faceélere, quand le mouvement da
solell diminue, en sorte que ces deux équations sont affeciées d’uin
signe contraire. Le mouvement angulaire du solei] est , comme on
F'a vidans le premier livre, réciproque an quarré de sa distance;
dans le périgée, cette distance étant d'nn soixantieme plus petite
gque sa grandeur moyenne , la vitesse angulaire est augmentée d’un
trentieme ; la diminution d’un 179°¢, produile par laction g
soleil , dans le mouvement lunaire, est alors plus grande d'uy
vingtieme ; Paceroissement de cette diminulion est done la 358¢¢me
partie de ce mouvement ; ol il suit que équation du centre dn
soleil, est & I'équation annuclle de la lune, comume uy trenticme
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du mouvement solaire, est & un 3580°" du mouvement lunaire,
cequi donne 2598” pour I'équation annuelle. Elle est d’un septicme
environ , plus petite, suivant les observations : cette diflérence
dépend des quantités négligées dans ce premier czleul.

Une cause semblable a celle de I'équation annuelle, produnit
I'équation séculaire de la lune. Halley a remarqué le premier . celte
équation que Dunthorne et Mayer ont confirmée par une discus-
sion approfondie des observations. Ces deux savans astronomes
ont reconnu que le méme moyen mouvement de la lune, ne pent
pas salisfaire aux observations modernes , el aux éclipses observees
par les Caldéens et par les Arabes. Ils onlessayé de les représenter,
en ajoulant aux longitudes moyennes de ce satellite, une quantité
proportionnelle au quarré du nombre des siécles écoulés avant ou
aprés 1700. Suivant Dunthorne, cette quantité est de 50%,9 pour le
premier siccle; Mayer 'a faite de 2176 dans ses premicéres tables
de la lune, et I'a portée a 27”,8 dans les derniéres. Enfin, Lalande
par une discussion nouvelle de cet objet, a ¢té conduit a trés-peu
pres au résultat de Dunthorne.

Les observations arabes dont on a principalement fait nsage,
sont deux éclipses de soleil et une éclipse de lune, observées au
Caire par Ibn Junis, versla fin du dixiéme si¢cle, et depuis long-
lemps extraites d’'un manuscrit de cet astronome, existant dans la
bibliothéque de Leyde. On avoit élevé des doutes sur la réalité de
ces éclipses ; niais la traduction que le citoyen Caussin vient de faire,
de la partie de ce précieux manuscrit, qui renferme les observa-
tions,adissipé ces doutes; clle nous a faitdeplus connoilre vingl-cing
aulres éclipses observées par les Arabes, et qui confirment 'accé-
Jération du moyen mouvement de la lune. Il suflit d'ailleurs pour
Pétablir, de comparer les observations modernes, i celles des Grecs
et des Caldéens. Bn effet, Delambre et Bonvard ont déterminé, au
moyen d'un grand nombre d’observations du dernier sieécle et de
celni-ci, le mouvement séculaire actuel de ce satellite, avec une
précision qui ne laisse qu'une trés-1égére incertitude : ils ne l'ont
trouvé que de quatre-vingls secondes environ, plus petit que celui
de Mayer, tandis que les observalions anciennes donnent un
mouvement séculuire moindre de six ou sept cents secondes. Le
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mouvement lunaire s’est donc accéléré depuis les Caldéens; et les
observations arabes faites dans Pintervalle qui nous en sépare,
venant a lappui de ce résultat, il est umpossible de le révoquer en
doule,

Maintenant, quelle est la cause de ce phénomeéne? la gravitation
universelle qui nous a fait si bien connoitre les nombrenses Inéga-
lités dela lune, rend-elle également raison de son inégalitésécnlaire?
Ces questions sont d’autant plus intéressantes i résoudre, que si
l'on y parvient, on aura la loi des variations séculaires du mouve-
ment de la lune ; car on sent que Phypothése d’une accélération
proportionnelle au temps , admise par les astronomes, n’est qu'ap-
prochée, et ne doit pas s’étendre 4 un temps illimité.

Cet objet a beaucoup exercé les géometres ; mais leurs recherches
pendant long-temps infructueuses , n'ayant fait découvrir, soit
dans I'action du soleil et des planétes sur la lune, soit dans les figures
non sphériques de ce satellite et de la terre, rien qui puisse altérer
sensiblement son moyen mouvemcnt; quelques-uns avoient pris
le parti de rejeter son équation séculaire; d’autres, pour Pexpli-
quer, avoient eu recours a différens moyens, tels que 'action des
cometes, la résistance de I'éther, et la transmission successive de la
gravité. Cependant , la correspondance des autres phénoménes
celestes avec la théorie dela pesanteur, est si parfaite ; que 'on ne
peut voir sans regret, Péquation séculaire de la lune, se refuser a
cette theorie, et faire seule, exception d’une loi générale et simple
dont la découverte, par la grandeur et la variéié des objets qu’elle
embrasse, fait tant d’honneur 4 Pesprit humain. Cette réflexion
m’ayant déterminé & considérer de nouveau ce phénoméne ; apres
quelques tentatives , je suis enfin parvenu a découvrir sa cause.

L’équation séculaire de la lune est due ¢ Paction du soleil sur ce
satellite , combinée avec la parigtion de Pexcentricité de Porbe
terrestre. Pour nous former une idée juste de cette cause, rappelons-
nous que les élémens de I'orbe de 1a terre, éprouvent des altérations
par action des planétes : son grand axe reste toujours le méme ;
mais son excentricilé, son inclinaison sur un plan fixe, la position
de ses noeuds et de son périhélie, varient sans cesse, Rappelons-
nous encore que 'action du soleil sur lalune, diminue d’un 17g°™,
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sa vitesse angulaire, el que ce coéflicient numeérique varie réciptro-
quement au cube de Ja distance de la terre au soleil ; or en dévelop-
pant la puissance cubique inverse de cetle dislance , dans une série
ordonnée par rapporl aux sinus et aux cosinus du moyen mouve-
ment de la terre, et de ses multiples, le demi-grand axe de orbe
lerrestre, élant pris pour unilé ; on {rouve que cctte série contient
un terme égal a trois demi dn quarré de 'excentricité de cet orbe;
la diminution de la vitesse angulaire de la June , renferme done un
terme ¢gal au 179" de celte vitesse, multiplié par trois demi du
quarré de cetle excenlricité, ou, ce qui revient an méme, égal an
produit de ce quarré, par la vitlesse angulaire de la lune, divisée
par 119,35, Si I'excentricité de Porbe terresire étoil constante, ce
terme se confondroit avec la vitesse moyenne angulaire de la lune;
mais sa variation, quoique trés-pelile, a une influence sensible a
la longue, sur le mouvement Junaire. 1l est visible qu’il accélére
ce mouvement, quand Pexcentricité diminue, ce qui a eu lien
depuis les observations anciennes jusqu’a nos jours: celle acccélé-
ration se changera en retardement, quand 'excentricité parvenue a
son minimum , cessera de diminuer, pour commencer a croitre.

Dans I'intervalle de 1700 4 1800, le guarré de 'excentricité de
Torbe terrestre diminue de 0,0000015325; l'accroissement corres-
pondant de la vitesse angulaire de la lune, est donc 0,0000000128425
de cette vitesse. Cet accroissement avant lieu successivement, et
proportionnellement au temps, son effet sur le mouvement de la
lune, est la moiti¢ moindre que si dans tout le cours du siecle, il
étoil le méme qu’a la fin ; il faut done pour déterminer cet effet ou
Péquation séculaire de lalune, & la fin d’'un siécle a partir de 1700,
multiplier lemouvement séculaire de la lune, par la moitié du trés-
petit accroissement de sa vitesse angulaire; or dans un siécle, le
mouvement de la lune est de 5547405454"; on aura ainsi 54",337
pour son équalion séculaire.

Tant que la diminution du quarré de 1'excentricité de 'orbe
terrestre pourra élre supposée proportionnelle au temps, I'équa-
tion séculaire de la lune croitra sensiblement comme le quarré du
temps ; il suffira donc de multiplier 54”5537 , par le quarré du
nombre des si¢cles compris entre 1700, et le temps pour lequel

an
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on calcule. Mais jai reconnu qu'en remontant aux observations
Caldéennes, le terme proportionnel au cube du temps, dans Pex-
pression en série , de I'équation séculaire de la lune, devenoit
sensible. Ce lerme est égal 4 0",15574, pour le premier siécle : il doit
étre multiplié par le cube du nombre des siecles , a partir de 1700,
ce produit étant négatif pour les si¢cles antérieurs 4 cette époque.

Laction moyenne du soleil sur la lune , dépend encore de 'incli-
naison de V'orbe lunaire a I'écliptique, et 'on pourroit croire que
la position de I’écliptique étant variable, il doit en résulter dans le
mouvement de ce satellite, des inégalités semblables a celles que
produit la diminution de Pexcentricité de Porbe terrestre. Mais
Porbe lunaire est ramené sans cesse par l'action du soleil , 4 la méme
inclinaison sur celui de la terre ; en sorte que les plus grandes et
les plus petites déclinaisons de la lune » sont assujetties en vertu
des variations séculaires de Pobliquité de Pécliptique, aux mémes
changemens que les déclinaisons du soleil. Cette constance dans
I'inclinaison de Porbe lunaire est confirmée par toutes les observa-
tions anciennes et modernes, Lexcentricité de cet orbe, et son grand
axe n’éprouvent pareillement , qu'une altération insensible , par le
changement de 'excentricité de Porbe terrestre.

Il n’en est pas ainsi des variations du mouvement des neeuds et
du périgée , auxquellesil devientindispensable d’avoir égard , dans
les recherches qui ont pour objet, la perfection de la théorie et des
tables de la lune. En soumettant ces variations, a Panalyse ; jai
reconnu que 'influence des termes dépendans du quarré de la force
perturbatrice, et qui, comme on I’a vu, doublent le moyen mouve-
ment du périgée, est plus grande encore sur la variation de ce
mouvement. Le résultat de cette épineunse analyse m’a donné une
équation séculaire soustractive de la longitude moyenne du péri-
gce, el égale a trente-trois dixiémes de Péquation séculaire du mou-
vement de la lune; en sorte que le moyen mouvement du périgée
se ralentit, lorsque celui de la lune saccélére. Jai trouvé sembla~
blement dans le mouvement des noeuds de Porbe lunaire , sur
Vécliptique vraie , une équation séculaire additive a lear longitude
moyenne, ct égale a sept dixiemes de I'équation séculaire du moyen
mouvement. Ainsi, le mouyement des noends se ralen Lit, comme

Ee
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celui du périgée , quand celui de lalune augmente ; et les équations
séculaires de ces trois mouvemens, sont constamment dans le rap-
port des nombres 7, 53 et 10

Les siecles & venir développeront ces grandes inégalités qui pro=
duiront, un jour, des variations au moins égales, au quarantiéme de
la circonférence, dans le mouvement séculaire de la lune, et au
douziéme de la circonférence dans celui de son périgée. Ces inéga-
lités ne vont pas toujours croissant; elles sont périodiques comme
celles de Vexcentricité de 'orbe terrestre, dont elles dépendent, et
ne se rétablissent qu’aprés des millions d’années. Elles doivent
altérer & la longue, les périodes imaginées pour embrasser des nom-
bres entiers de révolutions de la lune , par rapport a ses nceuds, a
son périgée et au soleil , périodes qui different sensiblement , dans
les diverses parties de 'immense période de P'équation séculaire.
La période lunisolaire de six cents ans, a été rigoureuse a une
époque a laquelle il seroit facile de remonter par I'analyse, si les
masses des planétes étoient bien déterminées ; mais cette détermi-
nation si desirable pour la perfection des théories astronomiques ,
nous manque encore. Heunreusement, Jupiter dontnous connoissons
exactement la masse,, est celle des planétes, qui a le plus d’influence
sur I'équation séculaire de la lune.

1éja, les observatlions anciennes, malgré leur imperfection, con-
firment ces inégalités ; et I'on peut en suivre la marche, soit dans
ces observations, soit dans les {ables astronomiques qui se sont
succédées jusqu’a nos jours. On a vu que les anciennes éclipses
avoient fait reconnoitre Paccélération du mouvement de la lune,
avant que la théorie de la pesanteur en eiit développé la cause. En
comparant a cette théorie , les observations modernes , ct les éclipses
observées par les Arabes, les Grecs et Jes Caldéens; on trouve
entr'elles, un accord qui paroit surprenant, quand on considére
Pimperfection des anciennes observations, la maniére vague dont
elles ont é1é transmises, et Vincertitude que laisse encore sur les
variations de Pexcentricité de T'orbe de la terre, celle ou mous
sommes sur les masses de Vénus et de Mars. Le développement des
¢quations séculaires de lalune , estunc des données les plus propres
i déterminer ces masses,
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Il étoit sur-tout intéressant de vérifier la théorie de la pesanteur,
relativement aux équations séculairves du mouvement des noeuds et
dupérigée de lal une, dont nous luidevons la connoissance. Lesastro-
nomesn’ayant point eu égard i ces équations,dans la comparaison des
observalions modernes aux anciennes, ont dii trouver ces mou-
vemens trop rapides , de méme qu'’ils assignoient un moyen mou-
vement trop petit, a la lune, lorsqu’ils ne tenoient point compte de
son équation séculaire ; c’est ce que Bouvard a confirmé par la com=
paraison d’'un grand nombre d’observations modernes. Plus de cing
cents observations de la Hire, Flamsteed, Bradley et Maskeline,
disposées de la maniére la plus favorable, et discutées avec soin,
Iui ont appris qu'il faut diminuer d’environ quinze minutes trois
quarts, le mouvement séculaire du périgée des tables lunaires
insérées dans la troisiéme édition de ’Astronomie de Lalande. Ce
mouvement ainsi corrigé cesse de représenter les anciennes éclipses
qui, par-la, démontrent lexistence de I'équation séculaire du
périgée de la lune. Pour reconnoitre si la grandeur de cette équation
est la méme que suivant laloi de la pesanteur universelle, Bouvard
a d’abord comparé aux tables citées , vingt et une éclipses observées
par les Grecs et les Caldéens, et cette comparaison luia donné a fort
peu prés, I'équation séculaire du périgée, égale 4 trente - trois
dixiémes, de celle du moyen mouvement : trente-deux éclipses
observées par les Arabes, 'ont conduit au méme résultat qu’il a
encore retrouvé par soixante éclipses observées depuis le renouvel-
lement de T'astronomie en Europe, jusqu’au commencement du
dernier si¢cle. Cet accord remarquable entre des résultats tirés
d’observalions faites 4 des époques aussi différentes, ne laisse aucun
doute sur 'existence et la grandeur de I'équation séculaire du péri-
gée lunaire, et confirme d’une maniére incontestable, le rapport
de trente-trois a dix, que la théorie de la pesanteur établit entre
cette équation et celle du moyen mouvement de la lune. Bouvard a
conlirmé encore, par la comparaison des mémes éclipses, 'équation
séculaire des neeuds; et il a trouvé que leur mouvement dans un
siccle, donné par les tables citées , doit étre diminué de 537",

Les moyens mouvemens et les époques des tables de I'Almageste
et des Arabes, indiquent évidemment ces Lrois équations séculaires
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des mouvemens de la lune. Les tables de Ptolemde sont Je résultat
d’immenses calculs faits par cetl astronome et par Hipparque : le
travail I’Hipparque ne nous est point parvenu; nous savons seu=
lement par le témoignage de Plolemée, quil avoil mis le plns grand
soin & choisir les éclipses les plus avantageuses a la détermination
des élémens qu'il cherchoit & connoitre. Plolemée aprés deux siecles,
et demi d’observations nouvelles, ne trouva rien 4 changer an
moyen mouvement de lalune , établi par Hipparque; il ne corrigea
que trés—pen, les mouvemens des noeuds et du périgée ; 1l y a done.
lieu de croire que les élémens des tables lunaires de Plolemée , onl
été déterminés par un trés—grand nombre d’éclipses dont il n’a
rapporté que celles qui lui paroissoient le plus conformes aux
résultats moyens qu'Hipparque et lui avoient obtenus. Les ¢clipses
ne font bien connoitre que le moyen mouvement synodique de la
lune, et ses distances & ses noeuds eta son périgée ; on ne peut done
compter que sur ces ¢lémens, dans les tables de ’Almageste ; or en
remontant A la premiére époque de ces tables, au moyen des mon-
vemens déterminés par les seules observations modernes , on ne
retrouve point les moyennes distances de la lune, 4 ses noeuds, a
son périgée et au soleil , que ces tables donnent a cette époque: les.
quantités quil fant ajouter a ces distances, sont a fort peu pres celles
qui résultent des équations séculaires; les élémens de ces tables .
confirment don¢ &-la-fois, Pexistence de ces équations , et les
valeurs que je leur ai assignées.

Les mouvemens de la lune par rapport aux neeuds, au périgée et
au soleil, plus lents dans les tables de P’Almageste, que de nos jours,
indiguent encore dans ces trois mouvemens, une accélération pareil-
lement indiquée soit par les corrections qu’Albatenius , huit siccles
aprés Ptolemée,, fit aux ¢lémens de ces tables , en y comparant un
grand nombre d’éclipses observées de son temps, soit par les époques
des tables qu’Tbn Junis conslruisit vers ’an mil, sur 'ensemble des
observations caldéennes, grecques et avabes.

1) est remarquable que la diminution de Pexcentricité de Porbe
terrestre soit beaucoup i)lus sensible dans les mouvemens dela lune,
que par elle-méme. Celte diminution qui depuis 'éclipse la plus

ancienne dont nous ayons connoLssance , n’a pas altére de (uinzc
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minules, Péquation du centre du soleil , a produit deux degrés, de
variation dans la longitade de Ja lune, et prés de neuf degrés de
variation dans son anomalie moyenne : on pouvoit i peine, Ja
soupgonner d’apres les observations d’Hipparque et de Plolemée ;
celles des Arabes I'indiquoient avec beaucoup de vraisemblance ;
mais les anciennes éclipses , comparées a la théorie de la pesanteur,
ne laissent aucun doute i cet ¢gard.

Iei, nous voyons un exemple de lamaniére dont les phénoménes
en se développant, nous éclairent sur leurs véritables causes.
Lorsque la seule accélération du moyen mouvement de la lane ,
étoit conmue; on pouvoil Iatiribuer & la résistance de Péther, ou 4
la transmission successive de la gravité : mais 'analyse nous montre
que ces deux causes ne peuvent produire aucune allération sen -
sible, dans les moyens mouvemens des noeuds et du périgée lunaire -
et cela seul suffiroit pour les exclure, quand méme la vraie cause
des variations observées dans ces mouvemens, seroit encore i gnorée,
L’accord de la théorie avec les observalions, nons prouve que si
les moyens mouvemens de la lune sont altérés par des causes étran-
geres a la pesanleur universelle ; leur inlluence est tres—pelite, el
jusqu’a présent insensible.

Quelques partisans des causes finales ont imaginé que la lune
avoit ét¢ donnée a la terre, pour I'éclairer pendant les nuits. Dans
ce cas, la nalure n’auroit point atteint le but qu’elle se seroit pro-
posé; puisque souvent nous sommes privés a-la-lois , de la lumiére
du soleil et de celle de la lune. Pour y parvenir, il et suffi de
mettre a 'origine, lalune en opposition avec le soleil, dans le plan
méme de P'écliplique, a une dislance de la terve, €gale a la centicme
partie de Ja distance de la terre au soleil; et de donner 4 la lune et
a la terre, des vitesses paralléles et proportionnelles & leurs dis-
tances a cet astre. Alors, la lune sans cesse en opposilion an
soleil, eit décrit autour de lui, une ellipse semblable i celle de |a
terre; ces deux astres se seroient succédés I'un & lautre sur 'ho-
rizon; et comme, a cette distance, la lune n’elit point éLé éclipsée,
sa lumiére auroit constamment remplacé celle du soleil.

D'autres philosophes {rappés de Popinion singuliére des Arca-
diens qui se croyoient plus anciens gue la lune, ont pense que ce
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satellite étoit primitivement une cométe qui, passant fort pres de
la terre, avoit été forcée par son attraction , de Paccompagner. Mais
en remontant par Panalyse, aux si¢cles les plus reculés; on voit
toujours la lune se mouvoir dans un orbe presque circulaire,
comme les planétes autour du soleil; ainsi, ni la lune ni aucun
satellite n’a ét¢ originairement une cométe.
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Des perturbations des satellites de Jupiter.

Lks premiéres inégalilés que 'observation a fait connoitre dans
le mouvement de ces corps, se présentent aussi les premiéres dans
la théorie de leur attraction mutuelle. On a vu dans le second
livre, qu’il existe:

1°, Dans le mouvement du premier satellite, une équation égale
a 5258" multiplié par le sinus du double de V'excés de la longitude
moyenne du premier satellite sur celle du second ;

2”. Dans le mouvement du second satellite, une équation égale
a4 — 11923" multiplié par le sinus de I'exceés de la longitude du
premier satellite sur celle du second;

5°. Dans le mouvement du troisiéme satellite, une équation égale
@ — 827" multiplié par le sinus de P'excés de la longitude du second
satellite sur celle du troisiéme,

Non-seulement, la théorie de la pesanteur , donne ces inégalités,
comme Lagrange et Bailli I'ont reconnu les premiers; elle nous
montre de plus ce que les observations indiquoient avec beaucoup
de vraisemblance , savoir, que I'inégalité du second satellite est le
résultat de deux inégalités dont 'une ayant pour cause ’action du
premier satellite, varie comme le sinus de I'excés de la longitude
du premier satellite sur celle du second, et dont Pautre produite par
PPaction du troisiéme satellite, varie comme le sinus du double de
Fexces de la longitude du second satellite sur celle du troisiéme.
Ainsi, le second satellite éprouve de la part du premier, une per-
turbation semblable i celle qu’il fait éprouver au troisiéme ; et il
éprouve de la part du troisieme, une perturbation semblable i
celle qu’il fait éprouver au premier. Ces deux inégalités se con-
fondent dans une seule, en vertu des rapports qui existent entre
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les moyens mouvemens et les longitudes moyennes des trois pre-
mierssatellites, etsnivant lesquelsle moyen mouvementdu premier
satellite plus deux fois celui du Lroisieme, est égal i Lrois fois celui
du second ; et la longitude moyenne du premier satellite, moins
trois [ois celle du seccond, plus denx fois celle du troisieme, est
constamment égale a la demi-circonférence. Mais ces rapports sub-
sisleront-ils toujours, on ne sont-ils qu’apprachés, et les deux iné-
galités du second satellite , aujourd’hui con fondues, se sépareront-
elles dans la suite des temps? Clest ce que la théorie va nous
apprendre. -

L approximation avec laquelle les tables donnoient les rapports
précédens , me fit soupconner qu’ils sont rigourcux, et que les
petites quantités dont ces tables s’en ¢loignoient encore, dépen-
doieént des erreurs dont elles étoient susceptibles. Il étoit contre
toute vraisemblance, de supposer que le hasard a placé originaire~
ment les trois premiers satellites, aux distances et dans les positions
convenables & ces rapports, et il étoit extrémement probable qu'ils
sont dus & une cause particuliére ; je cherchai done cetle canse dans
Taction mutuelle des satellites. L'examen approfondi de cette action
nie fit voir qu'elle a rendu ces rapports rigoureux; d’ot je conclus
quen déterminant de nouveau, par la discussion d'un trés-grand
nombre d’observations éloignées enlr’elles, les moyens mouvemens
et les longitudes moyennes des trois premiers salelliles, on trouve-
rpit quils approchent encore plus de ces rapporls anxquels les
tahles doivent étre rigoureusement assujéties. J’ai eu la satisfaction
de voir cette conséquence de la théorie, confirmée avee une pré-
cision remarquable, par les recherches que Delambre vient de faire
sur les satellites de Jupiter. Il n’est pas nécessaire que ces rapports
aient eu lieu exactement a lorigine; il faut seulement que les mou-
vemens et les longitudes des trois premiers satellites, s'en soient
peu écartés, el alors Iaction mutuelle de ces satellites a sufli pour
les élablir et pour les m aintenir en rigucur. Mais la petile diflérence
entr'eux et les rapports primitifs , a donné lieu aune inégalité d'une
¢tendue arbitraire, qui se partage inégalement entre les trois satel-
lites, el que j'ai designée sous le nom de Zibration. Les denx cons-
tantes arbitraives de cetle inégalité, remplacent ce que les deax

apports
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rapports précédens font disparoitre darbitraire dans les moyens
mouvemens et dans les époques des longitudes moyennes des trois
premiers salellites; car le nombre des arbitraires que renferme la
théorie d'un systéme de corps, est nécessairement sextuple dut
nombre de ces corps. La discussion des observations nayant point
fait reconnoitre cette mégalité ; elle doit étre fort petite et méme
insensible, ‘

Les rapports précédens subsisteront toujours, quoiqueles moyens
mouvemens des satellites soient assujétis a des équations séculaires
analogues & celle du mouvement de la lune. 1ls subsisteroient en-
core, dans le cas méme ot ces mouvemens seroient altérés par la
résistance d'un milien, ou par d’autres causes dont les effets ne
seroient sensibles que dans Iespace d’un si¢cle. Dans tous ces cas )
les équations séculaires de ces mouvemens se coordonnent entre
elles, par Iaction réciproque des satellites, de maniére que 1'équa-
tion séculaire du premier, plus deux fois celle du troisiéme, est
¢gale a trois fois celle du second. Ainsi, les trois premiers satellites
de Jupiter forment un systéme de corps liés entr’eux par les rap-
ports et les inégalités précédentes que leur action mutuelle main-
tiendra sans cesse, & moins qu’une cause élrangere ne vienne dé-
ranger brusquement leur position respective.

La théorie de la pesanteur m’a fait connoitre la cause des vari.-
tions singuliéres observées dans I'excentricité de lorbe du troi-
siéme satellite, et dont j’ai parlé dans le second livre. Ces variations
dépendent de deux équations du centre tres-distinetes,, anxquelles
son mouvement est soumis, dont 'une se rapporte 4 un périjove
propre a ce satellite, et dont autre se rapporte au périjove du qua-
trieme. Les excentricités des orbes des quatre satellites, et leurs
périjoves sont liés les uns aux autres , par I'action mutuelle de ces
corps, en vertu de laquelle 'excentricité du quatrieme satellite se
répand sur les trois autres, mais plus foiblement 4 mesure qu’ils en
sont plus ¢loignés. Elle est trés-sensible dans Porbe du troisieme
eten se combinant avec 'excentricité propre i cet orbe, elle produit
dans le mouvement du troisiéme satellite, une équation du centre
composée, dont la plus grande valeur varie sans cesse , et qui se
rapporte a un périjove dont le mouvement n’est pas uniforme, La

Ff
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longitude da périjove du quatrieme satellite étoit de 159°,45 au
commencement de 1700, et son mouvement annuel et sydéral est
de 7852” : la longitude du périjove propre au troisieme satellite
étoit de 194°,11 au commencement de 1700, et son mouvement
annuel et sydéral est de 29776". Ces périjoves coincidoient en 1684,
et les deux équations du centre du troisieme satellite en formoient
une seule égale & leur somme, et dont la plus grande valeur s'éle-
voit & 2661”. En 1775, ces périjoves ayant eu des situations con-
traires, les deux équations du centre en formoient une seule égale
a leur différence, et dont la valeur n’étoit que de 759". Cest la
raison pour laquelle Wargentin a trouvé par la comparaison des
observations, Pexcentricité de ce satellite, la plus grande vers le
commencement de ce siécle, et la plus petite vers 1760. Il avoit
d’abord essayé de représenter ces variations, au moyen de deux
équations du centre ; mais ignorant que 'une d’elles se rapporte au
périjove du quatriéme satellite, et leur ayant assigné des valeurs
inexactes, il s’est vu foreé de les abandonner, et de recourir a I'’hy-
pothése d’une excentricité variable dont il a déterminé les chan-
gemens, par les observations.

Liaction mutuelle des satellites de Jupiter fait varier a chaque
instant, la position de leurs orbites : voici ce que la théorie com-
parée aux observations donne sur cet objet.

I équateur de Jupiter est incliné de 54444", sur Vorbite de cette
planéte ; la longitude de son noeud ascendant sur cette orbite étoit
de 547°,851g, au commencement de 1700; son mouvement annuel
et sydéral est d’environ 6.

T’orbe du premier satellite n’est incliné que de 22" sur le plan de
I'équateur de Jupiter; ses noeuds sur ce plan, coincident avec les
nceuds du méme plan et de Porbite de Jupiter, Porbe du satellite
étant entre ces deux plans.

Liorbe du second satellite se meut sur un plan fixe incliné de
221" a I'équateur de J upiter, et qui passe par la ligne des noends de
cet équateur, entre ce dernier plan et celui de 'orbite de Jupiter.
Liorbe du satellite est incliné de 5182" & ce plan fixe; et ses noends
avec ce plan, ontun mouvement rétrograde dont la valenr annuelle
et sydérale est de 15°,5488, et dont la période est de trente anneées
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juliennes. La longitude du neeud ascendant étoit de 179°,5185 en
1700.

Llorbe du troisiéme satellite se meut sur un plan fixe incliné de
1030 a I'équateur de Jupiter, et qui passe par la ligne des noeuds de
cet équateur, entre ce dernier plan et celui de Porbite de Jupiter.
L’orbe du satellite est incliné-de 2244" A ce plan fixe, et ses noeuds
avec ce plan ont un mouvement rétrograde dont la valeur annuelle
et sydérale est de 2°,g14q, et dont la période est de 137 années ; la
longitude du noend ascendant étoit en 1700, de 156°,9630. Les
astronomes qui avoient reconnu le mouvement de ce noeud , par
les observations , supposoient les orbes du second et du troisiéme
satellite, en mouvement sur I'équateur méme de Jupiler; mais ils
¢tolent foreés par ces observations, de diminuer un peu l'inclinaison
de cet équateur sur orbite de Ju piter, quand ils considéroient le
mouvement du troisicme satellite.

Enfin, Porbe du quatri¢me satellite se meut sur an plan fixe
ineliné de 4650” a Péquateur de Jupiter, et qui passe par la ligne
des noeuds de cet équateur, entre ce dernier plan et celui de orbite
de Jupiter, L'orbe du satellite est incliné de 2772" a ce plan fixe, et
ses neeuds avec ce plan ontun mouvement rétrograde dont la valeny
annuelle et sydérale estde 7519" etdontla période est de 532 années ;
la longitude du nceud ascendant étoit de 153°,5185 , en 1700, L'in-
clinaison de I'orbe du quatri¢me satellite sur celui de J upiter varie
sans cesse, en vertu de ce mouvement ; parvenue a son minimum
vers la fin du dernier siécle , elle a ét¢ a-peu-prés stationnaire pen-
dant un grand nombre d’années, et les nceuds de Porbe du satellite
avec l'orbite de Jupiter, ont eu un mouvement annuel direct ,
d’environ huit minutes. Cette circonstance que les observations
ont fait connoitre, a été saisie par les astronomes qui 'ont em-
ployée dans les tables de ce salellile ; mais depuis plusieurs années,
les observations indiquent dans Pinclinaison de son orbe sur celui
de Jupiter, un accroissement trés-sensible qui, sans le secours de
la théorie, elt rendu fort difficile , la formation de ses tables. I
est satislaisant pour le géomeétre, de voir sortir de son analyse ,
ces phénomenes sin guliers que 'observation a fait entrevoir; mais
qui étant le résultat de plusieurs inégalilés simples, sont trop
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compliqués pour que les astronomes en aient pu découvrir les loix.

Les différens plans dont nous venons de parler, sur lesquels se
meuvent les orbes des satellites, ne sonl pas rigoureusement fixes;
le plan de I'équateur de Jupiter les entraine dans son mouvement,
de maniére que leurs noeuds avec Porbite de celte plancte, étant
constamment les mémes que ceux de son équateur ; leurs inclinai-
sons sur le plan de cette orbite, sont toujours proportionnelles a celle
de I'équateur. Mais tous ces mouvemens sont insensibles depuis la
découverte des satellites jusqu’a nos jours.

L’orbe de chaque satellite participe un peu du mouvement des
orbes voisins; car tout est lié dans un systéme de corps soumis a
leur action mutuelle. Les satellites de Jupiter forment autour de
lui, un systéme semblable & celui des planétes autour du soleil ; et
comme leurs révolutions sont fort promptes, ils nous ont offert
dans le court intervalle de temps écoulé depuis leur découverte,
tousles grands changemens qu’une longuesuite desiceles doitamener
dans le systéme planétaire. Ainsil'accord de la théorie de la pesan-
teur , avec les variations observées dans les orbes des satellites de
Jupiter, met hors de doute les variations que celte théorie indique
dans les orbes des planétes, et que les plus anciennes observations
rendent encore peu sensibles.

Cette théorie a banni tout empyrisme, des tables des satellites de
Jupiter : celles que Delambre vient de publier, n’empruntent des
observations , que les données indispensables; elles ont 'avantage
de s’¢tendre & tous les siecles, pourvu que Pon rectifie cesdonnées, a
mesure qu’elles seront mieux connues. On congoitquepour établira
théoriequiaservide fondementa cestables, il afallu connoitre d'une
maniére approchée, les masses des satellites et Papplatissement de
Jupiter. Cing données de I'observation sont nécessaires pour déter-
miner ces cinq inconnues ; celles dont j’ai fait usage, sont les deux
inégalités principales du premier et du second satellite; la période
des varialions de I'inelinaison de Porbe du second satellite, 'équa-
tion du centre du Lroisicme satellite , qui se rapporte au périjove du
quatriéme ; enfin, le mouvement de ce périjove. En prenant pour
unité , la masse de Jupiter; celles des satellites, qui résultent des
données précédentes, sont:
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L Satellite. ... .. 4 ... 0,0000172011.
IE ‘Satellite. « 4p. wpiudt. =l 8%+ 0;0000337100.
IIL. Satellite. . . ...... ... 00000872128
IV. Satellite. . .. . .%.... . 0,0000044681.

On rectifiera ces valeurs, quand la suite des temps aura fait mieux
connoitre les variations séculaires des orbes satellites.

Le rapport des deux axes de Jupiter, qui résulte des mémes don-
nées, est égal & 0,95041. Ce rapport a été mesuré plusiears fois avec
beaucoup de précision, et le milieu entre ces mesures est - ou 0,929,
ce qui ne différe du résultat précédent, que d’'une quantité insen-
sible. Mais en considérant la grande inlluence de Papplalissement
de Jupiter, sur le mouvement des noeuds et des périjoves des satel-
lites ; on voit que le rapport des axes de Jupiter est donné par les
observations des éclipses , plus exactement que par les mesures les
plus précises. Au reste, 'accord de ces mesures avec le résultat de
la théorie , nous prouve d’une maniére sensible, que la pesanteur
vers Jupiter se compose de toutes les pesanteurs vers chacune de
ses molécules ; puisqu’en partant de ce principe, on retrouve 'ap-
platissement observé de Jupiter.

Les éclipses du premier satellite de Jupiter, ont fait déconvrir le
mouvement successif de la Jumiére, que le phénoméne de 'aberra-
tion a donné ensuite avec plus d’exactitude. Il m’a paru que la
théorie du mouvement de ce satellite étant anjourd’hui perfection-
née, et les observations de ses ¢clipses étant devenues trés-nom=-
breuses ; leur discussion devoit déterminer Ja quantité de 'aberra-
tion, avec plus de précision encore, que l'observation directe.
Delambre a bien voulu entreprendre cette discussion, & ma priére;
il a trouvé 62°,6 pour la valeur entiére de I'aberration, valeur
exactement la méme que Bradley avoit conclue de ses observations.
Il est curieux de voir un aussi parfait accord entre des résultats
tirés de méthodes aussi différentes. Il suitde eetaccord, que lavitesse
de la lamiere est uniforme dans tout espace compris par l'orbe
terresive. En effet, la vilesse de la lnmiere donnée par 'aberration,
est celle qui a liew sur la circonférence de I'orbe terrestre, et qui
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en se combinant avec le mouvement de la terre, produit ce phéno-
meéne. La vitesse de la lumiére, conclue des éclipses des satellites de
Jupiter, est déterminée par le temps que la lumiére emploic a
traverser I'orbe terrestre ; ainsi ces deux vitesses étant les mémes,
la vitesse de la lumiére est uniforme dans toute la longueur du
diameétre de Porbe de la terre. Il résulte méme, de ces éclipses, que
cetle vitesse est uniforme dans la longueur du diameétre de I'orbe
de Jupiter ; car 4 raison de 'excentricité de cet orbe, leffet de la
variation de ses rayons vecteurs est trés-sensible sur les éclipses
des satellites, et il est exactement le méme que dans I'hypothese de
I'uniformité du mouvement de la lumiere.

Si la lumiére est une émanation des corps lumineux ; 'unifor-
mité de sa vitesse exige qu’elle soit Jancée par chacun d’eux, avec
la méme force, et que son mouvement ne soit point retaydé sensi-
blement par leur attraction. Si l'on fait consister la lumiére , dans
les vibrations d’un fluide élastique; il faut pour uniformité de
leur vitesse , supposer la densité du fluide dans toute Pétendue du
systéme planétaire, proportionnelle a son ressort. Mais la simpli-
cité avec laquelle I'aberration des astres et les phénoménes de la
réfraction de la lumiére en passant d’'un milien dans un autre,
sexpliquent en regardant la lumiere comme une émanation des
corps lumineux , rend cette hypothese, trés-vraisemblable,
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De la figure de la terre et des planétes, et de la loi de la
pesanteur a leur surface.

Nous avons exposé dans le premier livre, ce que les observations
ont appris sur la figure de la terre et des planétes : comparons ces
résultats , avec ceux de la pesanteur universelle.

La gravité vers les planétes, se compose des attractions de tontes
leurs modécules. Sileurs masses étoient fluides et sans mouvement
de rotation;leur figure et celles de leurs différentes couches seroient
sphériques , les couches les plus voisines du centre étant les plus
denses. La pesanteur a la surface extérieure et au-dehors i une
distance quelconque, seroit exactement la méme que si la masse
entiére de la planéte étoit réunie & son centre de gravité ; propriété
remarquable en vertu de laquelle le soleil , les planétes , les cométes
el les satellites agissent a trés-peu pres les uns sur les autres, comme
autant de points matériels.

A de grandes distances, I'attraction des molécutles d'un corps de
figure quelconque, les plus éloignées du point attiré, et celle des
moléeules les plus voisines, se compensent de maniére que I'attrac-
tion totale est a-peu-prés la méme, que si ces molécules étojent
réunies a leur centre de gravité; et si 'on considére comme une
tres-petite quantité du premier ordre, le rapport des dimensions
du corps, a sa distance au point attiré ; ce résultat est exact aux
quantités prés du second ordre. Mais il est rigoureux pour Ja
sphére ; et pour un sphéroide qui en différe trés-peu , erreur est
du méme ordre que le produit de son excentricité, par le quarré
du rapport de son rayon, 4 sa distance au point qu’il attire.

La propriété dont jouit la sphére , dattiver comme si sa masse
¢toit réunie & son centre, contribue donc i la simplicité des mou-
vemens célestes, Elle ne convient pas exclusivement a la loi de la
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nature ; elle apparlient encore a la loi de laltraction proportion-
nelle a la simple distance, et elle ne peut convenir qu’aux loix for-
mées par Paddition de ces deux loix simples. Mais de toutes les
loix qui rendent Ja pesanteur nulle a une distance infinie, celle de
la nature est la seule dans laquelle la sphere a celte propriété.

Suivant celte loi, un corps placé au-dedans d’une couche sphé-
rique, par-tout de la méme épaisseur, est également attiré de toutes
parts ; en sorte qu’il resteroit en yrepos au milieu des atlractions
qu'il éprouve. La méme chose a lien an-dedans d’une couche ellip-
tique dont les surfaces intérieure el extérieure sont semblables et
semblablement situées. En supposant donc que les planétes soient
des sphéres homogénes, la pesanteur dans leur mtérienr, diminue
comme la distance a leur centre ; car I'enveloppe extéricure au
corps attiré, ne conlribue point i sa pesanteur qui n'est ainsi pro-
duite que par I'attraction d’'une sphere d’'un rayon égal a la distance
de ce corps, au centre de la plancte ; or celte altraction est propor-
tionnelle i la masse de la sphére, divisée par le quarré de son rayon,
et la masse est comme le cube de ce méme rayon ; la pesantenr du
corps est donc proportionnelle & ce rayon. Mais les couches des
planétes étant probablement plus denses, a mesure qu'elles sont
plus prés du centre; la pesanteur au-dedans diminue dans un
moindre rapport, que dans le cas de leur homogénéité.

Le mouvement de votation des planétes, les écarte un peu de la
figure sphérique : la force centrifuge due a ce mouvement, les
renfle & Péquateur et les applatit aux péles, Considérons d’abord
Jes effets de cet applatissement , dans le cas trés-simple ou la terre
étant une masse fluide homogéne, la gravité seroit dirigée vers son
centre, et réciproque au quarré de la distance & ce point. I1 est facile
de prouver qu’alors, le sphéroide terrestre est un ellipsoide de
yévolution ; car si Pon congoit deux colonnes fluides se communi-
quant & son cenire, et aboutissant, I'une au pole, et I'autre a un
point quelconque de sa surface ; il est clair que ces deux colonnes
doivent se faire mutuellement équilibre. Laforce centrifuge n'altére
point le poids de la colonne d irigée au pole ; elle diminue le poids de
Pautre colonne. Cette force est nulle au centre de la terre : & la

surface , elle est proportionnclle au rayon du paralléle terrestxe,
O
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ou a fort peu prés, au cosinus de la latitude ; mais elle n’est pas
employée toule enlicre, & diminuer la gravité. Ces deux forces
faisant enti'elles, un angle égal a la latitude, la force centrifuge
décomposée suivant la direction de la gravité, est affoiblie, dans le
rapport du cosinus de cet angle, an rayon ; ainsi, a la surface de la
terre , la force centrifuge diminue la gravité, du produit de la force
centrifuge a Péquateur, par le quarré du cosinus de la latitude : la
valeur moyenne de cette diminution dans la longueur de la colonne
fluide, est donc la moitié de ce produit, et comme la force centri-
fage est 5 de la gravité al’équateur ; cette valeur est - de la gravité
multipliée par le quarré du cosinus de la latitude. Il faut pour
Péquilibre, que la colonne par sa longueur, compense la dimi-
nution de sa pesanteur; elle doit donc surpasser la colonne du
pole, d’un 578 de sa grandeur multipliée par le quarré du
méme cosinus. Ainsi les accroissemens des rayons terrestres, du
pole a I'équatenr , sont proportionnels a ce quarré; dou il est
facile de conclure que la terre est alors un ellipsoide de révolution
dans lequel 'axe des pdles est a celui de I'équateur, comme 577 est
a by8.

1l est visible que I'équilibre de la masse fluide subsisteroit encore,
en supposant qu'une partie vienne a se consolider dans son inté-
riecur ; pourvu que la force de la gravité reste la méme.

Pour déterminer la loi de la pesanteur a la surface de la terre ;
nous observerons que la gravité & un point quelconque de cette
surface, est plus petite qu’au péle , & raison du plus grand éloigne-
ment du centre : cette diminution est a trés-peu prés le double de
Paceroissement du rayon terrestre; elle est donc égale au produit
d’un 289°™ de la gravité, par le quarré du cosinus de la latitude.
La force centrifuge diminue encore la pesanteur, de la méme quan-
tité; ainsi, par la réunion de ces deux causes , la diminution de la
pesanteur du pole a équateur, est égale 4 0,00694 multiplié par le
quarré du cosinus de la latitude;; la gravité a équateur , étant prise
pour unité.

On a va dans le premier livre , que les mesures des degrés des
meéridiens dounent a la terre, un applatissement plus grand que = ;
el que les mesures du pendule indiquent unc diminution dans la
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pesanteur, des poles i 'équatenr , moindre que 0,00604 , et égale
it 0,00007 ; les mesures des degrés et du pendule concourent done a
faire voir que la gravité n’est pas dirigée vers un seul point ; ce qui
confirme a posteriori , ce que nous avons démontré précédemment,
savoir, qu'elle se compose des attractions de toutes les molécules
de la terre.

Dans ce cas, la loi de la gravité dépend de la figure du sphéroide
terrestre, qui dépend elle-méme de la loi de la gravité. Cette dépen-
dance mutuelle de denx quantités inconnues, rend trés-diflicile,
la recherche de la figure de la terre. Heureusement, la figure ellip-
tique, la plus simple de toutes les figures rentrantes, apres la
spheére, satisfait a I’équilibre d'une masse fluide douée d’'un mon-
vement de rotation, et dont toutes les molécules s'attirent réci-
proguement au quarré des distances. Newton se contenta de le
supposer, et en partant de cette hypothése et de celle de 'homoge-
néité de la terre, il trouva que les deux axes de cette planéte sont
enir'enx, comme 229 est a 250.

11 est facile d’en conclure la loi de Ja variation de la pesanteur
sar la terre. Pour cela, considérons différens points situés sur un
méme rayon mené du centre, ala surface d’une masse fluide homo-
géne en équilibre. Toutes les couches elliptiques semblables qui
recouvrent I'un quelconque d’entr’enx, ne contribuent point & sa
pesanteur; et la résultante des attractions qu’il éprouve, est uni-
quement due & Pattraction d’un sphéroide elliptique semblable au
sphéroide entier, et dont la surface passe par ce point. Les molé-
cules semblables et semblablement placées, de ces deux sphéroides,
atlirent respeclivement ce point et le point correspondant de la
surface extérieure, proportionnellement anx masses divisées par
les quarrés des distances; les masses sont comme les cubes des
dimensions semblables des deux sphéroides, et les quarrés des
distances sont comme les quarrés des mémes dimensions; les atirac-
tions des molécules semblables sont done proportionnelles @ ces
dimensions ; d’ot1 il suit que les attractions enticres des deux sphé-
raides, sont dans le méme rapport, et leurs directions sont paral-
1¢les. Les forces centrifuges des deux points que nous considérons,
sont encore proportionnelles aux mémes dimensions; leurs pesan-
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feurs qui sont les résultantes de toutes ces forees, sont donc comme
leurs distances au centre de la masse fluide.

Maintenant, si 'on congoit deux colonnes fluides dirigées du
centre du sphéroide, 'une an pole, et Pautre & un point quelconque
de la surface; il est clair que si le sphéroide est trés-peu applali,
les pesanteurs décomposées suivant les directions de ces colonnes,
seront & trés-peu prés les mémes que les pesanteurs totales; en
partageant donc les longueurs des colonnes, dans le méme nombre
de parties infiniment petites proportionnelles a ces longueurs, les
poids des parties correspondantes seront entr’eux, comme les
produits des longueurs des colonnes, par les pesanieurs aux
points de la surface, ol elles aboutissent; les poids entiers de
ces colonnes fluides seront donc dans le méme rapport. Ces poids
doivent étre égaux pour 'équilibre ; les pesanteurs a la surface,
sont par conséquent, réciproques aux longueurs des colonnes.
Ainsi, le rayon de I'équateur surpassant d'un 250°™, celui du pole;
la pesanteur au pdle doit surpasser d'un 230°™, la pesanteur a
I'éguateur.

Cela suppose que la figure elliptique satisfait a 'équilibre d’une
masse fluide homogeéne : c’est ce que Maclaurin a démontré par
une tres-belle méthode de laquelle il résulte que I'équilibre est
alors rigoureusement possible, et que si I'ellipsoide est trés-peu
applati, Pellipticité est égale a cinq quarts du rapport de la force
centrifuge a la pesanteur, a I’équateur.

Au méme mouyement de rotation, répondent deux figures dif-
[érentes, d’équilibre; mais I'équilibre ne peut pas subsister avec
tous ces mouvemens. La plus petite durée de rotation d’un fluide
homogéne en équilibre, de méme densité que la moyenne densité
de la terre, est de o',1009; et cette limite varie réciproquement
comme la racine quarrée de la densité. Quand la rotation est plus
rapide , la masse fluide s’applatit a ses poles; par-la, sa durée de
rotation devient moindre, et tombe dans les limites convenables &
Pétat d’équilibre : aprés un grand nombre d’oscillations, le fluide
en vertu des frottemens et des résistances qu’ll éprouve, se fixe a
cet élat qui est unique et déterminé par le mouvement primitif:
l'axe mené parle centré de gravité de la masse fluide, et par rapport
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auquel le moment des forces éloit un maximum i Vorigine, devient
Paxe de rotation.

Les résultats précédens fournissent un moyen simple de vérifier
Uhypothése de 'homogénéité de la terre. L'irrégularité des degrés
mesurés des méridiens, laisse trop d’'incertitude sur I'applatisse-
ment de la terre, pour reconnoitre s’il est tel, a-pen-pres, que
Pexige cette hypothése; mais Paccroissement assez régulier de la
pesanteur, de 'équateur aux poles, peut nous éclairer sur cet
objet. En prenant pour unité, la pesanteur a'équateur ; son accrois-
sement au pole est 0,00435, dans le cas de 'homogénéité de la terre:

par les observations du pendule, cet aceroissement est 0,00567 ; la
terre n’est donc point homogéne. 1l est, en effet, naturel de penser

que la densité de ses couches augmente de la surface au centre : il
est méme nécessaire pour la stabilité de I'équilibre des mers, que
leur densité soit plus petite que la moyenne densité de la terre;
autrement, leurs eaux agitées par les vents et par d’autres causes,
sortiroient souvent de leurs limites , pour inonder les continens.
L’homogénéité de la terre étant ainsi exclue par les observa-
tions; il faut pour déterminer sa figure, considérer la mer comme
recouvrani un noyau dont les conches diminuent de densité, du
centre a la surface. Clairaut a démontré dans son bel ouvrage sur
la figure de la terre, que I'équilibre est encore possible, en suppo-
sant une fignre elliptique, & sa surface et aux couches du noyau
intérieur. Dans les hypothéses les plus vraisemblables sur la lox
des densités et des ellipticités de ces couches; Papplatissement de
la terre est moindre que dans le cas de 'homogénéité, et plus grand
que si la gravité étoit dirigée vers un seul point : I'accroissement
de la pesanteur de 'équateur aux poles, est plus grand que dans
le premier cas, et plus pelit que dans le second. Mais il existe entre
Paccroissement total de Ja pesanteur prise pour unité a I'équateur,
et Pellipticité de la terre, ce rapport remarguable ; savoir, que dans
toutes les hypothéses sur la constitution du noyau que recouvre la
mer, autant Vellipticité de la terre entiére est au-dessous de celle
qui a lieu dans le cas de I'homogénéilé, autant I'accroissement
total de la pesanteur est au-dessus de celui qui a lieu dans le méme
cas, el réciproquement; en sorte que la somme de cet accroissegment
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et de Pelliplicité est toujours la méme et égale & cinq demi du rap-
port de la force centrifuge & la pesanteur i I'équatenr, ce qui pour
la terre, revient a L.

En supposant donc la figure des couches du sphéroide terrestre,
elliptique; I'accroissement de ses rayons et de la pesanteur, et la
diminution des degrés des méridiens , des poles a équateur, sont
proportionnels au quarré du cosinus de la latitude; et ils sont liés
a Pellipticité de la terre, de maniére que accroissement total des
rayons est ¢gal a cette ellipticité; la diminution totale des degrés est
égale a Pellipticité multipliée par trois fois le degré de I'équateur;
et Paccroissement total de la pesanteur est égal & la pesanteur i
I'équateur, multipliée par Vexcis de -, sur cette ellipticité. Ainsi,
Pon peut déterminer lellipticité de la terre, soit par les mesures
des degrés, soit par les observations du pendule. Ces observations
donnent 0,00567 pour 'accroissement de la pesanteur de 'équatenr
aux poles; en retranchant cette quantité, de ——, on a -= pour
I'applatissement de la terre. Si 'hypothése d’une figure elliptique
est dans la nature, cet applatissement doit satisfaire aux mesures
des degrés ; mais il y suppose, au contraire, des erreurs invraisem-
blables; et cela joint & la difficulté d’assujétir toutes ces mesures, 4
une méme figure elliptique,, nous prouve que la figure de la terre
est beaucoup plus composée qu’on ne I'avoit cru d’abord ; ce qui ne
paroitra point élonnant, si I'on considére irrégularité de la pro-
fondeur des mers, I'élévation des continens et des iles au-dessus
de leur niveau, la hauteur des montagnes, et I'inégale densité des
eaux et des diverses substances qui sont & la surface de cette

planéte.

Pour embrasser avec la plus grande généralité, la théorie de la
figure de la terre et des planétes; il falloit déterminer latiraction
des sphéroides peun différens de la sphére, et formés de couches
variables de figure et de densité, suivant les loix quelconques; il
falloit encore déterminer la figure qui convient a 'équilibre d’un
fluide répandu a leur surface; car on doit imaginer les planétes,
recouvertes comme la terre, d’un fluide en ¢quilibre; autrement,
leur figure seroit enti¢rement arbitraire. Dalembert a donné pour
cet objet, une méthode ingénieuse qui s’étend a un grand nombye
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de cas; mais elle manque de cette simplicité si desirable dans des
recherches aussi compliquées, et qui en fait le principal mérite.
Une équation remarquable aux différences partielles, et relative
aux attractions des sphéroides, m’a conduil sans le secours des inté-
grations, et uniquement par des différentiations, aux expressions
générales des rayons des sphéroides, de leurs atiractions sur des
points quelconques placés dans leur intérieur, a leur surface ou
au-dehors, des conditions de I'équilibre des fluides qui les recou-
vrent, de la loi de la pesanteur et de la variation des degrés, @ la
surface de ces fluides. Toutes ces guantités sont liées les unes aux
autres, par des rapports trésnsimp]eﬂ.;, et il en résulte un moyen
facile de vérifier les hypotheéses que Von peut faire pour repré-
senter, soit les variations observées de la pesanteun, soit les mesures
des degrés des méridiens. Ainsi, Bouguer, dans la vue de repré-
senter les degrés mesurés en Laponie, en France et a I'équateur,
ayant supposé que la terre est un sphéroide de révolution sur lequel
Paceroissement des degrés du méridien, de Péquateur aux poles,
est praportionnel a la quatriéme puissance du sinus de la latitude;
on trouve que cette hypothése ne peut pas satisfaire a I'accroisse-
ment de la pesanteur, de I'équateur a pello, accroissement qui,
suivant les observations, est égal & quarante-cing dix milliemes de
la pesanteur totale, et qui n’en seroit que vingt-sept dix milliémes,
dans cette hypothese.

Les expressions dont je viens de parler, donnent une solution
directe et générale du probléme qui consiste & déterminer la figure
dune masse fluide en équilibre, en la supposant douée d’un mou-
vement de rotation, et composée d’une infinité de fluides de den-
sités quelconques , dont toutes les molécules s'attirent en raison des
masses et réciproquement au quarré des distances. Legendre avoit
déja résolu ce probléme, par une analyse fort ingénieuse , en sup-
posant la masse homogéne. Dans le cas général, le fluide prend
nécessairement la figure d’un ellipsoide de révolution dont toules
les couches sont elliptiques, et diminuent de densité, tandis que
leur ellipticité croit du centre a la surface. Les limites de 'appla-
tissement de Dellipsoide entier sont § et ; du rapport de la force
centrifuge 4 la pesanteur A I'équateur; la premicre limite ¢tant
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relative i 'homogénéité de la masse, et la seconde se rapportant au
cas out les couches infiniment voisines du centre ¢tant infiniment
denses, toule la masse du sphéroide peut élre considérée comme
¢tant réunie & ce point. Dans ce dernier cas, la pesanleur seroit
dirigée vers un seul point, et réciproque an quarré des distanzes ;
la figure de la terre seroit donc cel le que nous avons déterminée ci-
dessus : mais dans le cas général , la ligne qui détermine Ja direction
de la pesanteur, depuis le centre jusqu’a la surface du sphéroide,
esl une courbe dont chaque ¢lément est perpendiculaire a la couche
qu’il traverse,

Il est trés-remarquable que les variations observées des lon-
gueurs du pendule, suivent assez exactement la loi du quarré du
cosinus de la latitude, dont les variatlions des degrés mesurés des
méridiens s’écartent d’'une maniére sensible. La théorie générale
des attractions des sphéroides en équilibre, donne une explication
fort simple de ce phénoméne : clle nous montre que les termes
qui, dans la valeur du rayon terrestre, s'éloignent de cetle loi,
deviennent plus sensibles dans 'expression de la pesanteur, et plus
sensibles encore dans 'expression desdegrés, on ils peuventacquérir
d’assez grandes valeurs , pour produire le phénoméne dont il s’agit.
Celle théorie noas apprend encore que les limites de 'accroissement
total de la pesanteur prise pour unité a équateur, sont les produits
de 2 et de §, par le rapport de la force centrifuge a la pesanteur; la
premiére limite étant relative au cas ot les couches seroient infi-
niment denses au centre, et la seconde se rapportant 4 ’lhomogé-
néité de la terre. L'accroissement observé tombant entre ces limites,
indique dans les couches du sphéroide terrestre, une plus grande
densité, a mesure qu’elles approchent du centre, ce qui est con-
forme aux loix de 'hydrostatique ; ainsi la théorie satisfait aux
observations, aussi bien qu’on peut le desirer, vu I'ignorance o
nous sommes, de la constitution intérieure de la terre.

Il résulte de cet accord, que dans le calcul des variations de la
pesanteur et des parallaxes, on peut supposer aux méridiens ter-
restres, une figure elliptique dont Iapplatissement est Pexcés de la
fraction -, sur I'accroissement total de la pesanteur, de 'équateur
aux poles.
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Le rayon mené du centre de gravité du sphéroide terrestre, a sa
surface sur le parallele dont le quarré du sinus de latitude est &,
détermine la sphére de méme masse que la terre, et d’'une densilé
égale a sa densité moyenne ; ce rayon est de 6360574 métres, et la
gravité sur ce paralléle, est la méme qua la surface de cette
sphere.

Muis quel est le rapport de la moyenne densité de la terre, a celle
d’une substance connue de sa surface ? Lleffet de Pattraction des
montagnes sur les oscillations du pendule, et sur la direction du fil
a-plomb, peut nous conduire 4 la solution de ce probléme intéres-
sant. A la veérité, les plus hautes montagnes sont toujours fort
petites par rapport a la terre; mais nous pouvons approcher fort
preés, du centre de leur action, et cela joint a la précision des obser-
vations modernes, doit rendre leurs effets sensibles. Les mon-
tagnes du Pérou, les plus élevées de la terre, semblaient les plus
propres a cet objet : Bouguer ne négligea point une observation
aussi importante, dans son voyage entrepris pour la mesure des
degrés da méridien a 'éguateur. Mais ces grands corps étant vol-
caniques et creux dans leur intérieur, I'effet de leur attraction s’est
trouvé beaucoup moindre que celui auquel on devoit s'attendre a
raison de leur grosseur. Cependant, il a é1é sensiblc; la diminution
de la pesanteur, au sommet du Pichincha, auroit été 0,0014q9, sans
Pattraction de la montagne, et elle n’a été observée que de 0,00118:
Veffet de la déviation du fil a-plomb, par I'action d’une autre mon-
tagne, a surpassé 20”. Maskeline a mesuré depuis, avec un soin
extréme, un effet semblable produit par 'action d’'une montagne
d’Ecosse : il en résulte que la moyenne densité de la terre est envi-
ron double de celle de ]la montagne, et quatre ou cing fois plus
grande que celle de 'ean commune. Cette curieuse observation
mérite d’étre répétée un grand nombre de fois, sur différentes mon-
tagnes dont la conslilution intérieure soit bien connue.

Appliquons la théorie précédente, a Jupiter. La force centrifuge
due au mouvement de rotation de cette planéte, est a fort pea pres
! de la pesanteur & son équatenr ; du moins , si 'on adopte la dis-
tance du guatriéme satellite, a son centre, donnée dans le second
livre, 8i Jupiter étoit homogéne, on auroit le diamétre de son

equateur,
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équaleur, en ajoutant a son petit axe pris pour unité, cinq quarts
de la fraction précédente; ces deux axes seroient donc dans le
rapport de 41 a 56, Suivant les observations , leur rapport est celui
de14413;J upiter n'est donc pas homogéne. En le supposant formé
de couches dont les densités diminuent du centre, a la surface; son
ellipticité doit étre comprise entre ;% et . Llellipticité observée
tombant dans ces limites, nous prouve hétérogénéité de ses cou-
ches, et par analogie, celle des couches du sphéroide terrestre, déja
trés-vraisemblable en elle-méme et par les mesures du pendule.

Hh
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De la figure de Panneau de Saturne.

I axxEAU de Saturne est, comme on Va vu dans le premier
livre , formé de deux anneaux concentrigues, d’une trés-mince
épaisseur. Par quel mécanisme, ces anneaux se soutiennent-ils
autour de cette planéte? Il n’est pas probable que ce soit par la
simple adhérence de leurs molécules; car alors, leurs parties voi-
sines de Saturne, sollicitées par Yaction toujours renaissante de la
pesanteur , se seroient a la Jongue, détachées des anneaux qui, par
une dégradation insensible, auroient fini par se détruire, ainsi que
tous les ouvrages de la nature, qui n’ont point eu les forces suffi-
santes pour résister a I'action des causes étrangeres. Ces anneaux se
maintiennent donc sans effort, et par les seules loix de I'équilibre:
mais il faut pour cela, leur supposer un mouvement de rotation
autour d’un axe perpendiculaire a leur plan, et passant par le centre
de Saturne; afin que leur pesanteur vers la planete, soit balancée
par leur force centrifuge due & ce mouvement.

Imaginons un fluide homogene, répandu en forme d’anneau,
autour de Saturne ; et voyons qu’elle doit étre sa figure , pour qu'il
soit en équilibre, en vertu de Pattraction mutuelle de ses molécules,
de leur pesanteur vers Saturne, et de leur force centrifuge. 51 par
le centre de la planéte, on fait passer un plan perpendiculaire & celui
de I’anneau ; la section de 'anneau, par ce plan, est ce que jenomme
courbe génératrice. Lianalyse fait voir que si la largeur de l'anneau
est peu considérable par rapport i sa distance an centre de Saturne;
Péquilibre du fluide est possible , quand la courbe génératrice est
une ellipse dont le grand axe est dirigé vers le centre de la plancte.
La durée de la rotation de l'anneau, est a-peu-pres la méme que
celle de la révolution d’un satellite md circulairement a la distance



DU SYSTEME DU MONDE. 243

du centre del'ellipse génératrice, et cette durée est d’environ quatre
heures et un tiers, pour Pannean intérieur. Herschel a confirmé
par lobservation , ce résultat auquel javois élé conduit par la
théorie de la pesanteur,

L’équilibre du {luide subsisteroit encore, en supposant ellipse
généralrice, variable de grandeur et de position , dans I'étendue de
la circonférence de 'anneau ; pourvu que ces variations ne soient
sensibles qua des distances beaucoup plus grandes que I'axe de la
section génératrice. Ainsi, 'anneau peut étre supposé d’une largeur
inégale dans ses diverses parties : on peut méme le supposer a
double courbure. Ces inégalités sont indiquées par les apparitions
et les disparitions de I'anneau de Saturne, dans lesquelles les deux
bras de 'anneau ont présenté des phénomeénes différens : elles sont
méme nécessaires pour maintenir 'annean en équilibre autour de
la planéte ; car s’1l étoit parfaitement semblable dans toutes ses par-
ties , son équilibre seroit troublé par la force la plus légére, telle
que 'attraction d'un satellite, et I’anneau finiroit par se précipiter
sur la planéte,

Les anneaux dont Saturne est-environné, sont par conséquent ,
des solides irréguliers d’une largeur inégale dans les divers points
de leur circonférence, en sorte que leurs centres de gravité ne
coimcident pas avee leurs centres de figure. Ces cenlres de gravilé
peuvent étre considérés comme autant de satellites qui se meuvent
autour du centre de Saturne, a des distances dépendantes des inéga-
lités des anneaux, et avec des vitesses angulaires égales aux vitesses
de rotation de leurs anneaux respectifs,

On congoit que ces anneaux sollicités par leur action mutuelle ,
par celle du soleil et des satellites de Saturne, doivent osciller
autour du centre de cette planéte ; et que leurs neeuds avec le plan
de J'orbe de la planéte, doivent avoir des mouvemens rétrogrades.
On pourroit croire qu’obéissant i des forces différentes, ils doivent
cesser d’étre dans un méme plan : mais Saturne ayant un mouve-
ment rapide de rotation, et le plan de son équateur étant le méme
que celui de Panneau et des six premiers satellites ; son action
maintient dans ce plan , le systéme de ces différens corps. Iaction
du soleil el du septicme satellite, ne fait que changer la position du

Hh 2



plan de I'équateur de Saturne, qui dans ce mouvement, entraine
les anneaux el les orbes des six premiers satellites , par un méca-
nisme semblable & celui qui retientles orbes des satellites de Jupiter,
et principalement Porbe du premier, a-peu-prés dans le plan de
Péquateur de cette planéte. Ainsi, la position constante des anneaux
de Saturne, et des orbes de ses six premiers satellites dans un méme
plan , indique un applatissement considérable dans cette plancte, et
par conséquent, un mouvement rapide de rotation, ce quia été
confirmé par les observations; et comme les satellites d'Uranus se
meuvent a-peu-preés dans un méme plan, on doit en conclure que
cette planéte tourne sur elle-méme autour d’un axe perpendiculaire
a ce plan.
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Des atmospheres des corps célestes.

U x fluide rare, transparent , compressible et élastique, qui envi-
ronne un corps, en appuyant sur lui, est ce que I'on nomme son
atmosphére. Nous concevons autour de chaque corps céleste, une
pareille atmosphére dont I'existence vraisemblable pour tous, est
relalivement au soleil et a Jupiter, indiquée par les observations.
A mesure que le fluide atmosphérique s’éléve au-dessus du corps ;
il devient plus rare, en vertu de son ressort qui le dilate d’autant
plus, qu’il est moins comprimé : mais si les parties de sa surface
extérieure, étoient élastiques; il s’étendroil sans cesse, et finiroit
par se dissiper dans I'espace; il est donc nécessaire que le ressort du
flaide atmosphérique diminue dans un plus grand rapport, que le
poids qui le comprime, et qu’il existe un ¢tat de rareté, dans lequel
ce fluide soit sans ressort. C’est dans cet état qu’il doit étre a la
surface de I'atmospheére.

Toutes les couches atmosphériques doivent prendre, 4 lalongue,
un méme mouvement angulaire de rotation, commun au coTps
quelles environnent; car le frottement de ces couches, les unes
contre les autres et contre la surface du corps, doit accélérer les
mouvemens les plus lents, et retarder les plus rapides , jusqu’a ce
quil y ait entr’eux, une parfaite égalité. Dans ces changemens , et
généralement dans tous ceux que Patmosphére éprouve; la somme
des produits des molécules du corps et de son atmosphére , multi-
plices respectivement par les aires que décrivent autour de leur
centre commun de gravité, leurs rayons vecleurs projetés sur le
plan de 'équateur, reste toujours la méme en temps égal. En suppo-
sant donc que, par une cause quelconque, I'atmosphére vienne 4
s€ TESSEITET; ou qu’une partie se condense a la surface du corps; le
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mouvementde rotation du corps etde 'atmosphére en seraaccélére;
car les rayons vecteurs des aires décrites par les molécules de
Patmosphére primitive , devenant plus petits ; la somme des
produits de toutes les molécules , par les aires correspondantes,
ne peut pas rester la méme, 4 moins que la vitesse de rotation
n'augmente.

A la surface extérieure de Patmosphére, le fluide n’est retenu que
par sa pesanteur, et la figure de cette surface est telle que la résul-
tante de la force centrifuge et de la force attractive du corps, lui est
perpendiculaire. L’atmosphére est applatic veis ses poles, et renflée
a son équateur; mais cet applatissement a des limites , et dans le cas
ot il est le plus grand , le rapport des axes du pole ct de I’équatenr
est celui de deux a trois.

L’atmosphére ne peut s'étendre a I'équateur, que jusqu’an point
ot la force centrifuge balance exactement la pesanteur; car il est
clair qu'au-dela de cette limite, le fluide doit se dissiper. Relative-
ment au soleil,, ce point est éloigné de son centre, du rayon de l'orbe
d’une planéte qui feroit sa révolution dans un temps égal a celui
de la rotation du soleil. I’atmosphére solaire ne s'étend donc pas
jusqu’a 'orbe de Mexcure, et par conséquent, elle ne produit point
la lumiére zodiacale qui paroit s'élendre au-dela méme de 'orbe
terrestre. D'ailleurs , celte atmosphere dont 'axe des poles doit étre
au moins, les deux tiers de celui de son équateur, est fort éloignée
davoir la forme lenticulaire que les observations donnent a la
Jumiére zodiacale.

Le point ot la force centrifuge balance la pesanteur, est d’autant
plus prés du corps, que le mouvement de rotation est plus rapide.
En concevant gue atmosphére s’étende ju squ’a cette limite, et
qwensuite elle se resserre ct se condense par le refroidissement, a
la surface du corps; le mouvement de rotation deviendra de plus
en plus rapide, et la plus grande limite de V'atmosphere se rappro-
chera sans cesse de son centre. Liatmosphére abandonnera done
successivement , dans le plan deson équateur, des zones flnides qui
continueront de circuler autour du corps , puisque leur force cen-
trifuge est égale a leur pesanteur : mais celle égalité n’ayant point
liew relativement aux molécules de 'atmosphére , éloignces de
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I'équateur; elles ne cesseront point de lui appartenir. Il est vraisem-
blable que les anneaux de Saturne sont des zones pareilles, aban-
données par son atmosphére.

Si d’autres corps circulent autour de celui que nous considérons,
ou si lui-méme circule autour d’un autre corps; la limite de son
atmosphére est le point o1 sa force centrifuge, plus Pattraction des
corps étrangers, balance exactement sa pesanteur : ainsi, la limite
de l'atmospheére de la lune est le point ou la force centrifuge due a
son mouvement de rotation , plus la force attractive de la terre , est
en équilibre avec l'attraction de ce satellite. La masse de la lune
étant —— de celle de la terre; ce point est éloigné du centre de la
lune, de la neuvieme partie environ, de la distance de la lune a la
terre. Sia cette distance , 'atmosphére primitive de la lune n’a point
été privée de son ressort; elle se sera portée vers la terre qui a pu
ainsi I'aspirer : c’est peut-étre la cause pour laquelle cette atmo-
sphere est aussi peu sensible.
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Du flux et du reflux de la mer.

St la recherche des loix de I'équilibre des fluides qui recouvrent
les planétes, présente de grandes diflicultés; celle du mouvement
de ces fluides agités par Pattraction des astres, doit en offrir de plus
considérables. Aussi Newton quis’occupa le premier de cet impor-
tant probléme, se contenta de déterminer la figure avec laquelle la
mer seroit en équilibre sous P'action du soleil et de la lune. Il sup-
posa que la mer prend a chaque instant, cette figure; et cette hypo-
thése qui facilite extrémement les caleuls, lui donna des résultats
conformes soys beaucoup de rapports, aux observations. A la
vérité, ce grand géométre a eu égard au mouvement de rotation
ile la terre, pour expliquer le retard des marées, sur les passages du
soleil et de la lune au méridien; mais son raisonnement est peu
satisfaisant, et d’ailleurs, il est contraire an résultat d’'une rigou-
rense analyse. I Académie des Sciences proposa cette matiére, pour
le sujet d’un prix, en 1740: les pieces couronnées renferment des
développemens de la théorie newtonienne , fondés sur la méme
hypothése de la mer en équilibre sous l'action des astres qui I'at-
tirent. Il est visible cependant, que la rapidité du mouvement de
rotation de la terre empéche les eaux qui la recouvrent, de prendre
a chaque instant, la figure qui convient 4 I'équilibre des forces qui
les animent; mais la recherche de ce mouvement combiné avec
Paction du soleil et de la lune, offroit des difficultés supérieures
aux connoissances que Pon avoit alors dans l'analyse, et sur le
mouvement des fluides, Aidé des découvertes que 'on a faites
depuis sur ces deux objets; j’ai repris ce probléme le plus épineux
de toute la mécanique céleste. Les seules hypotheses que je me
suls permises, sont que la mer inonde la texre enticre, et quclle

n'éprouve
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n’éprouve que de légers obstacles dans ses mouvemens : toute ma
théorie est d’ailleurs, rigoureuse et fondée sur les. principes du
mouvement des fluides. En me rapprochant ainsi de la nature ; jai
eu la satisfaction de voir que mes résultats se rapprochoient des
observations , sur-tout a I'égard du peu de différence qui exisle
dans nos ports, entre les deux marées d’un méme jour, différence
qui, suivant la théorie de Newton, seroit fort grande. Je suis par-
venu a ce résultat remarquable, savoir, que pour faire disparoitre
cette différence, il suffit de supposer par-tout a 'océan, la méme
profondeur. Daniel Bernoulli, dans sa piéce sur le flux et le reflux
de la mer, qui partagea le prix de ’'Académie en 1740, essaya d’ex-
pliquer ce phénoméme , par le mouvement de rotation de la terre:
suivant lui, ce mouvement est trop rapide, pour que les marées
puissent s'accommoder aux résultats de la théorie. Mais Panalyse
nous montre que cette rapidité n’empécheroit pas les marées
d’étre fort inégales, si la profondeur de la mer n’étoit pas cons-
tante. On voit par cet exemple, et par celui de Newton, que je
viens de citer, combien on doit se défier des appergus les plus vrai-
semblables, quand ils ne sont point vérifiés parun calcul rigoureux.

Les résultats précédens , quoique fort étendus, sont encore res-
treints par la supposition d’un fluide réguli¢rement répandu sur la
terre, et qui n’éprouve que de trés-légéres résistances dans ses mou-
vemens. L/irrégularité de la profondeur de I'océan, la position et
la pente des rivages, leurs rapports avec les cotes voisines, les frot-
temens des eaux contre le fond de la mer, et la résistance qu’elles
en éprouvent, toutes ces causes qu’il est impossible de soumettre
au calcul, modifient les oscillations de cette grande masse fluide.
Tout ce que nous pouvons faire, est d’analyser les phénoménes
généranx des marées, qui doivent résulter des forces attractives du
soleil et de la lune, et de tirer des observations, les données dont la
connoissance est indispensable pour compléter dans chaque port,
la théorie du flux et du reflux. Ces données sont autant d’arbitraires
dépendantes de I'étendue de la mer, de sa profondeur, et des cir-
-constances locales du port. Nous allons envisager sous ce point de
vue, la théorie des oscillations de la mer, et sa correspondance avec
les observations

Ii
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Considérons d’abord la seule action du soleil sur la mer, et
supposons que cet astre se meut vniformément dans le plan de
Péquateur. Il est visible que si le soleil animoit de forces égales et
paralléles, le centre de gravité de la terre et toutes les moléeules de
la mer; le systéme entier du sphéroide terrestre et des eaux qui le
recouvrent, obéiroit a ces forces, d'un mouvement commun, et
I’équilibre des eaux ne seroit point troublé ; cet équilibre n’est done
altéré que par la différence de ces forces, et par 'inégalité de leurs
directions. Une molécule de la mer, placée au-dessous du soleil,
en est plus attirée que le centre de la terre; elle tend ainsi a se
séparer de sa surface ; mais elle y est retenue par sa pesanteur que
cette tendance diminue. Un demi-jour aprés, cette molécule se
trouve en opposition avec le soleil qui I'attire alors plus faiblement
que le centre de la terre; la surface du globe terrestre tend donc a
s’en séparer ; mais la pesanteur de la molécule I'y retient attachée;
cette force est donc encore diminuée par I'attraction solaire, et il
est facile de sassurer que la distance du soleil a la terre, étant fort
grande relativement au rayon du globe terrestre, la diminution de
la pesanteur dans ces deux cas, est a trés-peu pres la méme. Une
simple décomposition de I'action du soleil sur les molécules de la
mer, suffit pour voir que dans toute autre position de cet astre
par rapport a ces molécules, son action pour troubler leur équi-
Jibre , redevient la méme aprés un demi-jour.

Maintenant, on peut élablir comme un principe général de méca-
nique, que P'état d’'un systéme de corps, dans lequel les conditions
primitives du mouvement ont disparu par les résistances qu’il
éprouve , est périodique comme les forces qui l'animent; I'état
de P'océan doit done redevenir le méme, & chaque intervalle d'un
demi-jour, en sorte qu’il y a un flux et un refllux dans cet inter-

valle.

La loi suivant laquelle la mer s'¢léve et s"abaisse, peut se déter-
miner ainsi. Concevons un cercle vertical dont la circonférence
représente un demi-jour, et dont le diameétre soit égal a la marce
totale, c'esl-a-dire, a la différence des hauteurs de la pleine et de la
basse mer; supposons que les arcs de cette circonférence, a partir
du point le plas bas, expriment les temps ¢coulés depuis la basse
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wer ; les sinus verses de ces arcs seront les hautenrs de la mer, qui
correspondent a ces temps : ainsi la mer en s'élevant, baigne en
temps égal, des ares égaux de cette circonférence,

Celle loi s’'observe exactement au milieu d’une mer libre de tous
¢Olés ; mais dans nos ports, les circonstances locales en écartent un
peu les marées : la mery emploie un peu plus de temps a descendre
qua monter; et a Brest, la différence de ces deux temps est d’en-~
viron dix minutes et demle.

Plus une mer est vaste, plus les phénoménes des marées doivent
eétre sensibles. Dans une masse fluide, les impressions que regoit
chaque moléeule, se communiquent 4 Ja masse entiére; c’est par-la
que Paction du soleil, qui est insensible sur une molécule isolée ,
produit sur Pocéan, des effets remarquables. Tmaginons un canal
courbé sur le fond de la mer, et terminé & 'une de ses extrémités,
par un tube vertical qui s’éléve au-dessus de sa surface, et dont le
prolongement passe par le cenire du soleil. L’eau s’élévera dans ce
tube, par I'action directe de I'astre qui diminue la pesanteur de ses
molécules, et sur-tout par la pression des molécules renfermées
dans le canal , et qui toutes font un effort pour se réunir au-dessous
du soleil. L’élévation de T'eau dans le tube, au-dessus du nivean
naturel de la mer, est Pintégrale de ces efforts infiniment petits :
s1 la longuenr du canal augmente, cette intégrale sera plus grande,
parce qu’elle s’étendra sur un plus long espace, et parce qu’il y
aura plus de différence dans la direction et dans la quantité des
forces dont les molécules extrémes seront animées. On voit par
cet exemple, I'influence de I'étendue des mers sur les phénoménes
des marées, et la raison pour laquelle le flux et le reflux sont
insensibles dans les petites mers, telles que la mer Noire et la
mer Caspienne.

La grandeur des marées dépend beaucoup des circonstances
locales : les ondulalions de la mer, resserrées dans un détroit,
peuvent devenir fort grandes ; la réflexion des eaux par les coles
opposées, peut les augmenter encore. Clest ainsi que les marées
généralement fort petites dans les iles de la mer du Sud, sont trés-
considérables dans nos ports.

Sil’océan recouvroit un sphéroidederévolution,ets 11 n'éprouvoil
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cdlans ses mouvemens, aucune résistance ; 'instant de Ia pleine mer
seroit celui du passage du soleil au méridien supérieur ou inférieur;
mais il n’en est pas ainsi dans la nature, et les circonstances locales
font varier considérablement I'heure des marées, dans des ports
méme fort voisins. Pour avoir une juste idée de ces variétés, ima-
ginons un large canal communiquant avec la mer, et savancant
fort loin dans les terres : il est visible que les ondulations qui ont
lieu & son embouchure, se propageront successivement dans toute
sa longueur, en sorte que la figure de sa surface sera formée d’une
suite de grandes ondes en mouvement, qui se renouvelleront sans
cesse, et qui parcourront leur longueur, dans Pintervalle d’un
demijour. Ces ondes produiront & chaque point du canal, un flax
et un reflux qui suivront les loix précédentes; mais les heares du
flux retarderont, 4 mesure que les points seront plus éloignés de
I’embouchure. Ce que nous disons d’'un canal , peut s’appliquer aux
fleuves dont la surface s’éleve et sabaisse par des ondes sembla-
bles, malgré le mouvement contraire de leurs eaux. On observe
ces ondes, dans toutes les riviéres pres de leur embouchure : elles
se propagent fort loin dans les grands flenves; et au détroit de
Pauxis dans la riviere des Amazones, a quatre-vingts myriametres
de la mer, elles sont encore sensibles.

Considérons présentement 'action de la lune, et supposons que
cet astre se meut uniformément dans le plan de I'équateur. 11 est
clair qu'il doit exciter dans 'océan, un flux etun reflux semblable
3 celui qui résulte_de Paction du soleil, et dont la période est d’an
demi-jour lunaire ; or on a vu dans le livre précédent, que le mou-
vement total d’'un systéme agité par de trés-petites forces, est la
somme des mouvemens partiels que chaque force lui eul imprimés
séparément; les deux flux partiels produits par les actions du soleil
et de la lune, se combinent donc sans se troubler, et de leur combi-
naison , résulte le flux que nous observons dans nos ports.

De-la naissent les phénoménes les plus remarquables des marées.
LJinstant de la marée lunaire n’est pas toujours le méme que celui
de la marée solaire, puisque leurs périodes sont diférentes. Si deux
de ces marées coincident ; la marée lunaire suivante retardera sur
Ja marce solaire, de I'excés d’'un demijour lunaire sur un demi-jour
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solaire, c’est-i-dire, de 1752",5. Ces retards s’accamulant de jour
en jour; la pleine mer lunaire finira par coincider avec la basse
mer solaire, et réciproquement. Lorsque les deux marées lunaire
et solaire coincident , la marée composée est la plus grande; ce qu
produit les grandes marées vers les sysigies. La marée composée
est la plus petite, quand la pleine mer velative a Pun des astres,
coineide avec la basse mer relative & autre; ce qui produit les
petites marées vers les quadratures. Si la marée solaire emportoit
sur la marée lunaire ; il est visible que les heures de la plus grande
et de la plus petile marée composée , coincideroient avec 'heure a
laquelle la marée solaire arriveroit, si elle existoit seule. Mais si la
marée lunaire Pemporte sur la marée solaire; alors, la plus petite
marée composée coincide avec la basse mer solaire, et par consé-
quent, son heure est 4 un quart de jour d’intervalle, de I'heure de
la plus grande marée composée. Voila donc un moyen simple de
reconnoitre si la marée lunaire est plus grande ou moindre que la
marée solaire. 'Toutes les observations concourent a faire voir que
I'heuare des plus petites marées differe d’un quart de jour, de celle
des plus grandes marées : ainsi, la marée lunaire 'emporte sur la
marée solaire.

On a vu dans le premier livre, que la valenr moyennede la plus
grande marée totale de chague mois, est de 5,888, et que la valeur
moyenne de la plus petite, est de 2™,78q. Il est aisé d’en conclure
apreés les réductions convenables , que la marée moyenne lunaire,
celle qui répond a la partie constante de la parallaxe de la lune, est
trois fois plus petite que la marée moyenne solaire, ou, ce qui
revient au méme, que I'action de la lune pour soulever les eaux de
la mer, est triple de celle du soleil.

La grandeur des wariations des marées totales pres de leur
maximum et de lear minimum , est exaelement la méme par la
théorie de la pesanteur, que suivant les observations. Leur accrois-
sement en s’éloignant du minimum , est double de leur diminution
en s'cloignant du maximum , comme les observations Pindiquent.

Puisque la marée lunaire 'em porte sur la marée solaire; la marée
composée doit se régler principalement sur la marée lunaire, et dans
un temps donné, il doit y avoir autant de marées, que de passages de
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la lane an méridien supérieur ou inférieur; ce qui est conforme a
ce que I'on observe. Mais Pinstant de la marée composée doit
osciller autour de Pinstant de la marée lunaire, suivant une loi
dépendante des phases de la lune, et du rapport de son action &
celle dwsoleil. Le premier de ees instans précede le second , depuis
la plus grande jusqu’a Ja plus pelite marée; il le snit depuis la
plus petite jusqu'a la plus grande marée; en sorte que I'heure
nmoyenne de la marée composée, é¢tant la méme que celle de la
marée lunaire , le retard moyen des marées d’un jour a l'autre , est

de 35ob”,

Suivant la théorie, comme par les observations, le retard des
marées varie ainsi que leur hauteur, avec les phases de la lune. Le
plus petit retard coincide avec la plus grande hauteur: le plus grand
retard coineide avee la plus petite hauteur, et par un accord remar-
quable , la théorie donne pour ces retards d’un jour a l'autre , 2705
et b2o7", les mémes qui résultent des observations. Cet accord
prouve a-la-fois la vérité de cette théorie, et 'exactitude du rapport
supposé entre les actions de la lune et du soleil. En changeant un
peu ce rapport, il seroit fort éloigné de satisfaire aux observations
des hauteurs et des intervalles des marées, qui le donnent par consé-
quent , avec beaucoup de précision.

On doit faire ici une remarque importante, de laquelle dépend
Pexplicalion de plusieurs phénoménes des marées. 5i le sphéraide
que recouvre la mer, étoit un solide de révolution; les marées
partielles auroient lieu & I'instant du passage de leurs astres respec-
tifs au méridien ; ainsi , quand la sysigie arriveroita midi, les deux
marées lunaire et solaire coincideroient avee cet instant qui seroit
celui de la plus grande marée composée. Cette plus grande marée
auroit encore lieu, le jour méme de la sysigie; si les denx marées
partielles suivoienta trés-peu prés du méme intervalle, les passages
an méridien , des astres qui les produisent. Mais le mouvement
journalier de lalune dansson orbite, étant considérable; la rapidité
de ce mouvement, peut influer sensiblement sur I'imtervalle dont
cet asire précede le flux lunaire,

Nous aurons une justé idée de ce phénomene, en imagmant
comme ci-dessus , un vaste canal communiquant avec la mer, el
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s'avancant fort loin dans les terres, sous le méridien de son embou-
chure. Si I'on suppose qu’a cette embouchure, la pleine mer a lieu
& T'instant méme du passage de lastre an méridien, et qulelle
emploie vingl-une heures a parvenir & son extrémité ; il est visible
qua ce dernier point, la marée solaire suivra d’une heure, le
passage de cet astre au méridien : mais deux jours lunaires formant
2,070 solaires, le flux lunaire ne suivra que de 50, le passage de
Ja lune au méridien ; en sorte quil y aura 70’ de différence , entre
les intervalles dont les flux lunaire et solaire suivront les passages
de leurs astres respectifs , au méridien.

1l suit de-la que le maximum e\ le minimum de la marée, n’ont
pointlieu aux jours méme de la sysigie et de la quadrature , mais un
ou deux jours aprés, quand P'intervalle dont la marée lunaire suit
le passage de la lune au méridien , ajouté a Pintervalle dont la lune
suit le soleil au méridien , est égal a Pintervalle dont la marée solaire
suit le passage du soleil au méridien ; car alors, les deux marées
coincident. Ainsi dans Pexemple précédent, ce maximum et ce
minimum qui, a 'embouchure du canal , ont lieu aux jours méme
de la sysigie et de la quadrature, n’arrivent a son extrémité, que
vingt-une heures aprés.

Fai trouvé par la comparaison d’un grand nombre d’observations
et par diverses méthodes, qu'a Brest, Pintervalle dont la plus
grande marée suit la sysigie, est & fort peu prés d’un jour et demi.
Il en résulte que dans ce port, la marée solaire suit de 18358", le
passage du soleil au méridien , et que la marée lunaire suit de 13101 *
le passage de la lune au méridien. Les heures des marées 4 Brest
sont donc les mémes qu’a I'extrémité d’un canal qui communique-
roit avec Ja mer; en concevant qu’i son embouchure , les marées
partielles ont lieu a Pinstant méme du passage des astres au méri-
dien, et qu’elles emploient un jour et demi, a parvenir a son extré-
mité supposée de 18358, plus orientale que son embouchure. En
géncral, Pobservation etla théorie m’ont conduit a regarder chacun
de nos ports de F rance, relalivement aux marées, comme Pextré-
mité d’'un eanal i Pembouchure duquel les marées partielles ont
lieu a 'instant méme du passage des astres an méridien , et se trans-
mellent dans un jour et demi, 4 son exirémité supposée plus
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orientale que son embouchure, d’'une quantité trés-différente pour
les dilférens ports.

On peut observer que la diflérence des intervalles dont les marées
partielles suivent le passage des astres qui les produisent, au méri-
dien, ne change point les phénomeénes du flux et du reflux. Pour
un systéme d’astres mus uniformément dans le plan de Péquateur,
elle ne fait que reculer d’'un jour et demi, Jes phénomeénes calculés
dans ’hypothése ol ces intervalles seroient nuls.

Plusieurs philosophes ont attribué le retard des phénoménes des
marées sur les phases de la lune , au temps que son action emploie
A se transmettre 4 la terre : mais cette hypothése ne peut pas sub-
sister avee linconcevable activité de la force attractive, activité
dont on verra des preuves i la fin de ce livre. Cen’est donc point au
temps de cette transmission , mais a celui que les impressions com-
muniquées par les astres ala mer, employent a parvenir dans nos
ports; qu'il faut attribuer ce retard,

La force d’un astre pour soulever une molécule d’eau, plicée
entre cet astre , et le centre de la terre, est égale a la différence de
son action sur ce centre , et sur la molécule; et cette différence est
le double du quotient de la masse de I’astre, multipliée par le rayon
terrestre, et divisée par le cube de la distance des centres de 'astre
et de la terre. Ce quotient relativement au soleil , est, par le cha-
pitre v, la cent soixante et dix-neuviéme partie de la pesanteur qui
sollicite la Inne vers la terre, multipliée par le rapport du rayon
terrestre , a la distance dela lune : cette pesanteur est a trés-peu pres
égale 4 la somme des masses de la terre et de la lune, divisée par le
guarré de la distance lunaire; la force du soleil pour soulever les
eaux de la mer, est donc quatre-vingt-neuf fois et demie , moindre
que la somme des masses de la terre et de la lune , multipliée par le
rayon terrestre, et divisée par le cube de la distance lunaire. Mais
cette force n'est, suivant les observations, que le tiers de la force de
la lune, qui est égale au double de sa masse multipliée par le rayon
tervesire , et divisée par le cube de sa dislance ; ainsi, la masse de la
tune, est # la somme des masses de la lane et de la terre, comme
3 est 4 1793 Qo il suit que cette masse esl a fort peu prés 15 de
gelle de la terre. Son volume n’étant que -5 de celui de la terre;

S
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sa densité est 0,8401, la moyenne densité de la terre, élant prise
pour unité ; et le pcuds 1 sur la terre, transporté a la surfacﬂ de la
lune, se reduu*mt 40,2291.

Cependant, I’ 111cgu[anta de la profondeur des mers, qui, comme
onvient dele voir, produit une différence sensible dans Pintervalle
dont les marées lunaire et solaire, suivent les passages de leurs
astres respectifs au méridien , peut encore influer sur le rapport des
hauteurs de ces deux marées. Imaginons , en effet, un port situé
la jonction de deux canaux mmmuniquant sous le méme méridien
avec la mer : supposons de p]ua , qu’a leur embouchure , la marée
partielle de chaque astre arrive a I'instant méme de son pasaage au
méridien. La marée dans le port, sera le résultat des marées que
chaque canal lui transmet : si la marée employe un jour, i parvenir
de Ja mer au port, par le premier canal , et huitjours et demi, par
le second ; la différence de ces intervalles, étant de sept jours et
demi, les deux marées solaires de chaque canal, coincideront dans
le port, et la marée solaire composée , sera égale i leur somme. Mais
sept jours et demi solaires ne formant que sept jours et un quart
lunaires, la pleine marée lunaire du premier canal devra coincider
&vec la basse marée lunaire du second ; ainsi la marée lunaire du
port, ne sera que la différence des marées lunaires transmises par
les deux canaux. En supposant donc qu’aux embouchures, les ma-
rées soient proportionnelles aux forces des astres; elles ne le seront
plus dans le port oit il peut méme arriver que la marée lunaire soit
plus foible que la marée solaire. 11 importe done, lorsque I'on veut
conclure des phénomeénes des marées, le rapport des forces du
soleil et de la lune, de s'assurer que les marées observées sont dans
le rapport de ces forces. L’analyse fournit pour cet objet, différens
moyens : en les appliquant aux observations faites a Brest, jai
reconnu que cette proportion avoit lieu d’une maniére trés-appro-
chée ; ainsi, la valeur que nous venons d’assigner a la masse de la
lune , doit tres-peu différer de la véritable.

Jusqu’ici, nous avons supposé le soleil et la lune mus d’'une
maniére uniforme, dans le plan de équateur : faisons présente-
ment varier leurs mouvemens et leurs distances au centre de la
terre. En développant les expressions de leur action sur la mer
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on peut en représenter chaque terme, par Paction d’un asire mu
circulairement et uniformément autour de la terre; il est donc
facile par les principes que nous venons d'exposer, de déterminer
le flux et reflux de la mer, correspondans aux diverses inégalités
du soleil et de la lune. En soumettant ainsi a 'analyse , les phéno-
menes des marées ; on trouve que les marées produites par le soleil
etlalune,augmenient en raison inverse du cube de leurs distances;
les marées doivent donc, toules choses égales d’ailleurs, croitre
dans le périgée de la lune, et diminuer dans son apogée. Ce phéno-
méne est trés-sensible a Brest : la comparaison des observations m’a
fait voir qu’i cent secondes de variation dans le demi-diamétre de
la lune, répond un demi-métre de variation dans la marée totale,
quand la lune est dans I'équateur ; et ce résultat de Pobservation est
tellement conforme & celul de la théorie, que Pon auroit pu déter-
miner par ce moyen , }a loi de 'action dela lune sur la mer, relative
a sa distance.

Les variations de la distance du soleil a la terre, sont sensibles
sur les hauteurs des marées, mais beaucoup moins que celles de la
distance de la lune; parce que, son aclion pour élever les eaux de
1a mer , est trois fois plus petite, et sa distance a la terre varie
dans un moindre rapport. Ce résultat de la théorie est conforme
aux observations. ~

Laction de la June étant plus grande, et son mouvement élant
plus rapide, lorsqu’elle est plus pres de la terre; lamarée composée
dans les sysigies périgées, doil se rapprocher de la marée lunaire
qui doit se rapprocher elle-méme, du passage de la lune au méri-
dien ; car on vient de voir que la marée partielle se rapproche
d’autant plus de Pastre qui la cause, que son mouvement est plus
rapide. Les marées périgées du jour de la sygisie doivent donc
avancer , et Jes marées apogées doivent retarder. On a vu dans le
premier livre, que snivant les observations , chaque minute d’ac-
croissement ou de diminution dans le demi-diametre lunaire, fait
avancer ou retarder la pleine mer, de 354", et c’est a [ort pen prés,
ce qui résulte de Ja théorie.

La parallaxe de la lune influe encore sur I'intervalle de deux
marées conséculives du matin ou du soir , vers les sysigies, ou dans
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le voisinage du maximum des marées. Suivant la théorie, une
minute de variation dans le demi-diamétre de la lune, fait varier
cet intervalle, de 258", exactement comme par les observa-
tions.

Ce phénoméne a également lieu dans les quadratures; mais la
théorie fait voir qu'il y est trois fois moindre que dans les sysigies,
et Cest ce que les observations confirment. Pour en concevoir L
raison ; il faul considérer que le retard journalier de la marce lunaire
angmente , quand le mouvement de la lune est plus rapide , comme
cela a lien dans le périgée; et que le retard des marces a leur
maximum, augmente etse rapproche du retard journalier delamarce
. Junaire, quand la force lunaire augmente ; ces deux causes concou~
rent donc & augmenter I'intervalle des marées sysigies périgces.
Dans les quadratures, quand la force lunaire augmente, le retard
journalier de la marée diminue, en se rapprochant du retard de la
marée lunaire; ainsi lintervalle des marées augmente par la rapidité
du mouvement de la June périgée, et diminue par accroissement
de la force lunaire; les deux causes agissant donc alors en sens
contraire , accroissement du retard de la marée n'est que leflet
de leur différence, et par celle raison, il est moindre que dans les
sysigies.

Aprés avoir développé la théorie du flux et du reflux de la mer,
en supposant le soleil et la lune mus dans le plan de I'équateur;
nous allons considérer les mouvemens de ces astres, tels qu'ils sont
dans la nature : nous verrons naitre de leurs déclinaisons , de nou-
veaux phénoménes qui comparés aux observations , confirmeront
de plus en plus la théorie précédente.

Ce cas général peut encore se ramener a celui de plusieurs astres
mus uniformément dans le plan de Péquatenr ; mais il faut donner
A ces astres, des mouvemens trés-différens dans leurs orbites. Les
uns 5’y meuvent avec lenteur ; ils produisent un flux et un reflux
dont la période est d’'un demi-jour : ’autres ont un mouvement de
révolution a-pen-prés égal i Ja moitié du mouvement de rotation
de la terre, et ils produisent un flux et un reflux dont la période
est d’environ un jour : d’autres enfin ont un mouvement de révo-
lution a-peu-preés ¢gal au mouvement de rotation de la terre; ils
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produisent un flux et un reflux dont les périodes sont d’'un mois ef
d’une année. Examinons ces trois espéces de marées.

La premicre renferme non-seulement les oscillations que nous
venons de considérer, et qui dépendent des mouvemens du soleil
ct de la June, et des variations de leurs distances a la terre; mais
d’autres encore dépendantes de leurs déclinaisons. En soumettant
celles-ci a Panalyse ; on trouve que les marées totales des sysigies
des équinoxes, sont plus grandes que celles des sysigies des solstices,
dans le rapport du rayon, au quarré du cosinus de la déclinaison
du soleil ou de la lune vers les solstices : on trouve de plus, que
les marées totales des quadratures des solstices surpassent celles des
quadratures des équinoxes, dans un plus grand rapport que celui
du rayon, au quarré du cosinus de la déclinaison de la lune, vers
les quadratures des équinoxes. Ces résultats de la théorie sont con-
firmés par toutes les observations qui ne laissent aucun doute sur
Yafloiblissement de l'action des astres, a mesure qu’ils s’¢loignent
de 'équateur.

Les déclinaisons du soleil et de la Iune sont sensibles méme sur
les loix de la diminution et de 'accroissement des marées, en par-
tant du maximum et du minimum. Leur diminution est suivant les
observations, comme par la théorie, d’environ untiers, plus rapide
dans les sysigies des équinoxes, que dans les sysigies des solstices;
leur accroissement est suivant les observations, et parla théorie,
environ deux fois plus rapide dans les quadratures des équinoxes,
que dans les quadratures des solstices.

La position des neeuds de I'orbite lunaire , est pareillement sen-
sible sur les hauteurs des marées, par son influence sur les décli-
naisons de la lune.

Le mouvement de cet astre en ascension droite, plus prompt dans
les solstices que dans les équinoxes, doit rapprocher la marée
lunaire , du passage de 'astre an méridien ; I'heure des marées
sysigies équinoxiales doit donc retarder sur I'heure des marées
sysigies solsticiales, Par la méme raison, ’heure des marées des
quadratares des solstices , doit retarder sur celle des marées des
ruadratures des équinoxes; et la théorie donne ce retard environ
quadruple da premier,
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Les déclinaisons du soleil et de la lune influent encore sur le
relard journalier des marées des équinoxes el des solstices ; il doit
ctre plus grand vers les sysigies des solstices , que vers les sysigies
des équinoxes ; plus grand encore vers les quadratures des équi-
noxes, que vers les quadratures des solstices, et dans ce second cas,
la différence des retards est quatre fois plus grande que dans le
premier cas. Les observations confirment avec une précision remar-
quable, ces divers résultats de la théorie,

Les marées de la seconde espéce, dont la période est d’un jour,
sont proportionnelles au produit du sinus, par le cosinus de la
déclinaison des astres : elles sout nulles , quand les astres sont dans
I'équatenr, et elles croissent & mesure qu’ils s’en éloignent. En se
combinant avec les marées de la premicre espéce; clles rendent
négales, les deux marées d’un méme jour, Cest par celle cause, que
la marée du matin , & Brest, est d’environ 0™,183, plus grande que
celle du soir, vers les sysigies du solstice d’hiver, et plus petite de
la méme quantité , vers les sysigies du solstice d’ét¢, comme on I'a
vu daps le premier livre. La méme cause rend encore la marée du
matin, plus grande que celle du soir, de 0™,156, vers les quadra-
tures de 'équinoxe d’automne, el plus petite de la méme quantité,
vers les quadratures de 'équinoxe du printemps.

En général , les marces ce la seconde espécee, sont peu considé-
rables dans nos ports ; leur grandeur est une arbitraire dépendante
des circonstances locales qui penvent les augmenter et diminuer
en méme-temps les marées de la premiére espece, jusqu’a les rendre
insensibles. Imaginons en effet, un Jarge canal communiquant par
ses deux extrémités , avec 'océan : la marée dans un port situé sur
la rive de ce canal, sera le résultat des ondulations transmises par
ses denx embouchures ; or il peut arriver qu’a raison de la situation
du port, les ondulations de la premiére espéce y parviennent dans
des temps tels que le maximum des unes eoincide avec le minimum
des autres ; et si d'ailleurs, elles sont égales entr’elles, il est clajp
qu’il n’y aura point de flux et de refllux dans le port, en vertu de
ces ondulations. Mais il y aura un flux produit par les ondulations
de la seconde espéce, qui ayant une période deux fois plus lt)ngue ;
ne se correspondront point de maniere que le maximum de celles
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qui viennent par une embouchure, coincide avec le minimum de
celles qui arrivent par antre embouchure. Dans ce cas, il ny aura
point de flux et de reflux, quand le soleil et la lune seront dans le
plan de I’équateur ; mais la marée deviendra sensible, lorsque la
lune s'¢loignera de ce plan, et alors, il n’y aura gu'un flux et un
reflux par jour lunaire , en sorte que si le flux arrive-an coucher
de la lune, le reflux arrivera i son lever. Ce singulier phénomene
a été observé a Batsha, port du royaume de Tunquin, et dans quel-
ques autres lieux. Il est vraisemblable que des observalions [aites
dans les divers ports de la terre, offriroient toutes les variétés inler-
médiaires entre les marées de Batsha et celles de nos ports.

Considérons enfin les marées de la troisitme espece, dont les
périodes sont fort longues et indépendantes de la rotation de la terre.
Siles durées de ces périodes, éloient infinies ; ces marces n'auroient
dautre effet, que de changer la figare permanente de la mer qui
parviendroil bientota I'état Péquilibre, di aux forces qui les pro-
duisent. Mais il est visible que la longueur de ces périodes doit
rendre Ieffet de ces marées, a trés-peu pres le méme que dans le
cas ot elle seroit infinic ; on peut donc considérer la mer, comme
étant sans cesse en équilibre sous action des astres fictifs qui pro-
duisent les mardées de la troisiéme espéce, et les déterminer dans
cette hypothése. Ces marces sont {rés-pelites ; elles sont cependant
sensibles i Brest, et conformes au résultat du calcul.

Je suis entré dans un long détail , sur le flux et le reflux de la
mer ; parce quil est le résultat des attractions célestes, le plus pres
de nous, le plus sensible, et 'an des plus dignes de Tattention des
observatenrs .On voit par l'exposé que je viens d'en faire, 'accord
de 1a théorie fondée sur laloi de Ja pesanteur univ erselle , avec les
phénoménes des hauteurs et des intervalles des marées. Si la terre
n’avoit point de satellite, et sison orbe étoit circulaire et situ¢ dans
le plan de I'équateur; nous n’aurions pour reconnoitre 'action du
soleil sur Pocéan, que heure toujours la méme, de la pleine mer,
et 1a loi de sa formation. Mais I'action de lalune, en se combinant
avee celle du soleil, produit dans les marces, des variétés relatives
a ses phases, et dont l'accord avec les observations, ajoute une
grande probabilité a la théorie de la pesanteur. Toutes les inégalités
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du mouvement, de la déclinaison el de la distance de ces deux astres,
donnent naissance 4 un grand nombre de phénoménes que Pobser-
valion a fait reconnoitre, el qui mettent cetle théorie, hors dat-
teinte : c'est ainsi que les variélés dans Paclion des causes, en
élablissent l’existence. L’action du soleil et de la lune sur la mer,
suile nécessaire de Paltraction universeile démontrée par tous les
phénoménes célestes, élant confirmée directement par les phéno-
ménes des marées ; elle ne doit laisser aucun doute. Elle est portée
maintenant a un tel degré d’évidence, qu'il existe sur cet objet, un
accord unanime entre les savans instruits de ces phénoméenes, et
suffisamment versés dans la géométrie et dans Ja mécanique, pour
en saisir les rapports avec laloi de la pesanteur. Une longue suite
d’observations encore plus précises que celles qui ont été faites, et
continuées pendant une période du mouvement des nceuds de 'orbe
lunaire, rectifiera les élémens déja connus, fixera la valeur de ceux
quisont incertains, et développera des phénoménes jusqu’ici enve-
loppés dans les erreurs des observations. Les marées ne sont pas
moins intéressanles a connoitre, que les inégalités des mouvemens
cclestes. On anégligé de lessuivre avec une exactitude convenable,
4 cause des irrégularités qu’elles présentent : mais je puis assurer
d’aprés un muir examen, que ces irrégularités disparoissent en
multipliant les observations ; leur nombre ne doit pas méme étre
pour cela, forl considérable a Brest dont la position est trés-favo -
rable a 'observation de ces phénoménes.

Il me reste a parler de la méthode de déterminer Pheure de la
marée, a un jour quelconque. Rappelons-nous que chacun de nos
ports peut étre considéré comme étant & Pextrémité d’un canal 4
Pembouchure duquel les marées particlles arrivent au moment
méme du passage des astres au méridien, et emploient un jour et
demi, i parvenir a son extrémité supposée plus orientale que son
embouchure , d’'un certain nombre d’heures : ce nombre est ce que
)e nomme heure fondamentale du port. On peut facilement la con-
clure de I'heure de I'établissement du port, en considérant que
celle-ci est 'heure de la marée, lorsqu’elle coincide avec la sysigie,
Le retard des marées d’un jour a Pautre, étant alors de 2705", ce
relard sera de3951” pour unjour et demi; cestla quantité qu’il faut
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ajouter a I'heure de ’établissement, pour avoir 'heure fondamen-
tale. Maintenant , si I'on augmente les heures des marées 4 'embou-
chure, de quinze heures plus I'heure fondamentale ; on aura les
heures des marées correspondantes dans le port. Ainsi, le probléme
se réduit a déterminer les heures des marées dans un lieu dont la
longitude est connue, en supposant que les marées partielles arri-
vent & I'instant du passage des astres au méridien. I’analyse donne
pour cet objet, des formules trés-simples, faciles a réduire en tables
qu’1l seroit utile d’insérer dans les éphémérides deslinées aux navi-
gateurs,

CHAPITRE
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De la stabilité de équilibre des mers.

Prusiruns causes irréguliéres , telles gue les vents et les tremble~
mens de terre , agitent la mer, la sou)évent i de grandes hauteurs,
et la font quelquefois sortir de ses limites. Cependant, Pobservation
nous montre qu'elle tend a reprendre son éfat d’équilibre, et que
les frottemens et les résistances de tout genre, finiroient bientot par
I’y ramener, sans Paction du soleil et de la lune. Celte tendance
conslitue I'équilibre ferme ou stable , dont on a parlé dans le troi-
sitme livre. On a vu que la stabilité de I'équilibre d’un systéme de
corps peut étre absolue, ou avoir lieu, quel que soit le petit dérange-
ment qu’il éprouve; elle peut n’étre que relative, et dépendre de la
nature deson ébranlement primitif. De quelle espéce est la stabilité
de I'équilibre des mers ? Cest ce que les observations ne peuvent pas
nous apprendre avec une entiére certitude ; car, quoique dans la
variété presque infinie des ébranlemens que l'océan éprouve par
P’action des causes irréguliéres, il paroisse toujours tendre vers som
état d’équilibre ; on peul craindre ¢ependant, qu'une cause extraor-
dinaire ne vienne a lui communiquer un ébranlement qui peu con-
sidérable dans son origine, augmente de plus en plus, et I'éléve
au-dessus des plus hantes montagnes ; ce qui expliqueroit plusieurs
phénoménes d’histoirg naturelle, Il est donc intéressant de recher-
cher les conditions nécessaires & la stabilité absolue de 1’équilibre
des mers, et d’examiner si ces conditions ont lien dans la nature,
En soumeltant cet objet, a Panalyse ; je me suis assuré que I'équi-
libre de P'océan est stable, sisa densité est moindre que la moyenne
densité de la terre, ce qui est fort vraisemblable ; car il est naturel
de penser que ses couches sont d’autant plus denses, qu’elles sont

lus voisines de son centre. On a vu d’ailleurs que cela est prouvé
E
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par les mesures du pendule et des degrés des méridiens, el par
Pattraction observée des montagnes. La mer est done dans un état
ferme d’équilibre ; et si, comme il est difficile d’en douter, elle a
recouvert autrefois , des continens aujourd’hui fort élevés au-dessus
de son niveau ; il faut en chercher la cause, ailleurs que dans le
défaut de stabilité de son équilibre. L’analyse m’a fait voir encore,
que celte stabililé cesseroit d’avoir lieu , si la moyenne densité de la
mer, surpassoit celle de la terre; en sorte que la stabilité de I'équi-
libre de Pocéan, et Pexcés de la densité du globe terrestre, sur celle
des eaux qui le recouvrent, sont liés réciproquement, I'un a l'autre.




DU SYSTEME DU MONDE. 3867

0 o I g LRI g e Bt D . T i 1

Des oscillations de Uatmosphere.

Poun arrviver a océan , Paction du soleil et de la lune traverse
Iatmosphére qui doit par conséquent, en éprouver I'influence, et
étre assujettie a des mouvemens semblables a ceux de la mer. De-la
résultent des vents, et des oscillations dans le baromeétre, dont les
périodes sont les mémes gue celles du flux et du reflux. Mais ces
vents sont peu considérables et presque insensibles dans une atmo-
sphere d’ailleurs fort agitée : 'étendue des oscillations du baromeétre
nest pas d’'un millimeétre, a 'équateur méme on elle est la plus
grande. Cependant, comme les circonstances locales augmentent
considérablement les oscillations de la mer ; elles peavent éga-
lement accroitre les oscillations du barometre dont I'observation
suivie sous ce rapport, mérite 'attention des physiciens.

Nous remarquerons ici, que lattraction du soleil et de la lune
ne produit ni dans la mer, ni dans 1’a1t1n051]]1é1'c, ancun mouve-
ment constant d’orient en occident; celui que 'on observe dans
Yatmosphere entre les tropiques, sous le nom de gents alisés, a
donc une autre cause : voici la plus vraisemblable.

Le soleil que nous supposons pour plus de simplicité, dans le
plan de I'équateur, y raréfie par sa chaleur, les colonnes d’air, et
les ¢éléve au-dessus de leur véritable niveau : elles doivent done
retomber par leur poids, et se porter vers les poles, dans la partie
supérieure de Patmosphére : mais en méme temps, il doit survenir
dans la partie inférieure, un nouvel air frais qui arrivant des
climats situés vers les pdles, remplace celui qui a été raréfié a-
I'équatenr. Il s’établit ainsi deux courans d’air opposés, 'un dans
la partie inférieure, et 'autre, dans la partie supérieure de atmo-
spheére; or la vitesse réelle de Jair due a la rotation de la terre, est

Ll 2
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d’autant moindre, qu’il est plus prés du pole; il doit done, en
s'avancant vers 'équateur, tourner plus lentement que les parties
correspondantes de la terre ; et les corps placés alasurface terrestre,
doivent le frapper avec I'excés de leur vitesse, et en éprouver par
sa réaction , une résistance contraire a leur mouvement de rotation.
Ainsi, pour Pobservateur qui se croit immobile, I'air paroit soufiler
dans un sens opposé a celui de la rotation de la terre , c’est-a-dire,
d’orient en occident : c’est en effet, la direction des vents alisés.

Si Pon considére toutes les causes qui troublent I'équilibre de
I'atmospheére ; sa grande mobilité due a sa fluidité et a son ressort;
Vinfluence du froid et de la chaleur sur son élasticité ; 'immense
quantité de vapeurs dont elle se charge et se décharge alternative-
ment ; enfin les changemens que la rotation de la terre produit dans
la vitesse relative de ses molécules , par cela seul qu’elles se dépla-~
cent dans le sens des méridiens ; on ne sera point étonné de 'incons-
tance et de la variété de ses mouvemens qu’il sera trés-difhicile
d’assujétir a des loix certaines.
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De la précession des équinoxes , et de la nutation de Paxe
de la lerre.

T our est 1ié dans la nature, et ses loix générales enchainent les
uns aux autres, les phénoménes qui semblent le plus disparates :
ainsi, la rotation du sphéroide terrestre 'applatit a ses poles; et cet
applatissement combiné avec Paction du soleil et de la lune, donne
naissance a la précession des équinoxes, qui, avant la découverte
de la pesanteur universelle, ne paroissoit avoir aucun rapport au
mouvement diurne de la terre.

Imaginons que cette planéte soit un sphéroide homogeéne renflé
a son équateur : on peut alors la considérer comme é¢tant formée
d’une sphére d’un diamétre égal a 'axe des poles, et d'un ménisque
qui recouvre cette sphére, et dont la plus grande épaisseur est
I'équateur du sphéroide. Les molécules de ce ménisque peuvent
étre regardées comme autant de petites lunes adhérentes entrlelles,
et faisant leurs révolutions dans un temps égal a celui de la rotation
de la terre ; les nocuds de toutes leurs orbites doivent done rétro-
grader par Paction du soleil, comme les neeuds de orbe lunaire ;
et de ces mouvemens rétrogrades , il doit se composer, en vertu de
la liaison de tous ces corps, un mouvement dans le ménisque, qui
fait rétrograder ses points d’intersection avec I’écliptique : mais ce
ménisque adhérant 4 la sphére qu’il recouvre , partage avec elle son
mouvement rétrograde qui, par-li, est considérablement ralenti;
Uintersection de 'équateur avec Iécliptique, c'est-a-dire, les équi-
noxes doivent donc, par laction du soleil, avoir un mouvement
rétrograde. Essayons d’en approfondir les loix et la cause.

Pour cela, considérons I'action du soleil sur un anneau sitné dans
le plan del’équateur. Sil’on imagiune la masse de cet astre, distribuée
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uniformément sur la circonférence de son orbe supposé circulaire ;
il est visible que ’action de cet orbe solide représentera I'action
moyenne du soleil. Cette action sur chacun des points de 'anneau,
¢levés au-dessus de Iécliptique , étant décomposée en deux, 'une
silnée dans le plan de 'annean, et I'autre perpendiculaire & ce plan;
il est facile de voir que la résultante de ces derniéres actions rela-
iives & lous ces points, est perpendiculaire an méme plan, et placée
sur le diametre de 'annean, perpendiculaireala ligne de ses nceuds.
L’action de I'orbe solaire surla partie de 'anneau, inférieure al'éelip-
tique, produit semblablement une résultante perpendiculaire aw
plan de Vanneau, et située dans la partie inférieure du méme
diamétre. Ces deux résultantes tendent a rapprocher annean de
Pécliptique , en le faisant mouvoir sur la ligne de ses noeuds ; son
inclinaison a I’écliptique diminueroit ‘done par 'action moyenne
du soleil , et ses noeuds seroient fixes, sans le mouvement de rota-
tion de I'anneau que nous supposons ici tourner en méme lemps
que la terre. Mais ce mouvement conserve i Panneau, une incli-
naison conslante a I'écliptique, et change I'effet de I'action du soleil,
dans un mouvement rétrograde des nceuds: il fait passer a cesnceuds,
une variation qui, sans lui, seroit dans inclinaison ; et il donne a
Pinclinaison, la constance qui seroit dans les ncends. Pour concevoir
la raison de ce singulier changement, faisons varier infiniment pen
la situation de Panneau, de maniére que les plans de ses deux
positions se coupent suivant le diametre perpendiculaire a la ligne
des noeuds, On peut décomposer a la fin d'un instant quelconque,
le mouvement de chacun de ses points, en deux, 'un qui doit
subsister seul, dans I'instant suivant; 'autre perpendiculaire an
plan de Vanneau , et qui doit étre détruit : il est clair que la résul-
tante de ces seconds mouvemens relatifs 4 tous les points de la
partie supérienre de Fanneau, sera perpendiculaire a son plan, et
placée sur le diamétre que nous venons de considérer; ce qui a
¢galement lieu par rapport & la partie inférieure de Panneau. Pour
que celle résultante soit détruite par 'action de 'orbe solaire, et
afin que anneau , en vertu de ces forces, soit en équilibre autour
de son centre; il faut qu'elles soient conlraires, et que leurs momens
par rapport i ce point , soient égaux. Lapremitre de ces conditions
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exige que le changement de position supposé a Panneau , soit rétro-
grade; laseconde condition détermine la quantité de ce changement,
et par conséquent la vilesse du mouvement rétrograde de ses noeuds.
11 est aisé de voir que cetle vitesse est proportionnelle i la masse
du soleil , divisée par le cube de sa distance a la terre, et multipliée
par le cosinus de Pobliquité de Pécliptique.

Les plans de 'anneau , dans deux positions consécutives, se cou-
pant suivant un diamétre perpendiculaire a la ligne des noeuds ; il
en résulte que l'inclinaison de ces deux plans & Pécliptique , est
constante; Pinclinaison de 'anneau ne varie donc point par I'action
moyenne du soleil.

Ce que T'on vient de voir relativement a un anneau , 'analyse le
démontre par rapport & un sphéroide quelconque peu différent
d’'une sphére. L'action moyenne du soleil produit dans les équi-
noxes, un mouvement proportionnelala masse de cet astre, divisée
par le cube de sa distance , et multipliée par le cosinus de I'obliquité
de I'écliptique. Ce mouvement est rétrograde , quand le sphéroide
est applati & ses péles; sa vitesse dépend de l'applatissement du
sphéroide ; mais Iinclinaison de I'équateur a Vécliptique , reste
toujours la méme.

L’action de la lune fait pareillement rétrograder les noeuds de
I’équateur terrestre sur le plan de son orbile ; mais la position de
ce plan et son inclinaison & 'équateur variant sans cesse par Paction
du soleil , et le mouvement rétrograde des nceuds de Péquateur sur
Porbite lunaire, produit par 'action de la lune, étant proportionnel
au cosinus de cette inclinaison ; ce mouvement est variable. D’ail-
leurs, en le supposant uniforme, il feroit varier, suivant la posi-
tion de l'orbite lunaire, le mouvement rétrograde des équinoxes,
et I'inclinaison de équateur a I’écliptique. Un calcul assez simple
suffit pour voir que de V'action de la lune, combinée avec le mou-
vement du plan de son orbite, il résulte, 1°. un moyen mouvem:ent
dans les équinoxes, égal a celui que cet astre produiroit, §'il se
mouvoit sur le plan méme de I'écliptique ; 2°. une inégalité sous-
tractive de ce mouvement rétrograde , et proportionnelle au sinus
de la longitude du neeud ascendant de 'orbite lunaire; 3°. une
dimimution dans Pobliguité de I'écliptique , proportionnelle au
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cosinus du méme angle. Ces deux inégalilés sont représentées a-la-
fois, par le mouvement de 'extrémilé de axe terrestre prolongé
jusqu’au ciel, sur une pelite ellipse , conformément aux loix expo-
sées dans le chapitre xr du premier livre; le grand axe de cetle
ellipse étant a son pelit axe, comme le cosinus de Pobliquité de
I'éeliptique, estau cosinus du double de cette obliguité.

On congoit, par ce qui vient d’étre dit, la cause de la précession
des équinoxes et de la nutation de Iastre terrestre ; mais un calcul
rigoureux, et la comparaison de ses résultats avec les observalions,
sont la pierre de touche d'une théorie. Celle de la pesanteur est
redevable a Dalembert, de Pavantage d’avoir é1é ainsi vérifiée
relativement aux deux phénoménes précédens. Ce grand géométre
a déterminé le premier, par une trés-belle analyse, les mouvemens
de Paxe de la terre, en supposant aux couches du sphéroide ter-
vestre, une figure et une densité quelconques; et non-seulement il
atrouvé des résultats conformes aux observations; il a de plus fait
conneitre les vraies dimensions de la petite ellipse que décrit le
pole delaterre, sur lesquelles les observations de Bradley laissoient
quelque incertitude. '

Les influences d’un astre sur le mouvement de I'axe terresire
et sur celui des mers, sont proportionnelles & la masse de I’astre,
divisée par le cube de sa distance & la terre. La nutation de cet
axe élant uniquement due 4 I'action de la lune, tandis que la pré-
cession moyenne des équinoxes est le résultat des actions réunies
de la lune et du soleil ; il est visible que les quantités observées de
ceg deux phénoménes doivent donner le rapport de ces actions. En
supposant avec Bradley, la précession annuelle des équinoxes, de
154",4 , et élendue entiére de la nutation , égale & 55%,6; on trouve
Paction de la lune, atrés-pen preés double de celle du soleil. Mais une
J¢gire différence dans I'étendue de la nutation, en produit une con-
sidérable dans le rapport des actions de ces deux astres; et pour
ég:ﬂ.cr ce rapport a trois, conformément a toules les observations
des marées, il suffit de porter I'étendue entiére de la nutation a
62",2. Maskeline, en discutant de nouveau, les observations de
Bradley, 'atrauvée de 58",6; ce qui nediflere que de 3°,6, du résulta!:
donng par les phénomenes du flux et du reflux de lamer. Une aussi

pelils



DU SYSTEME DU MONDE 275
petite différence étant presque insensible par les observations des
¢toiles , le rapport des deux actions lunaire et solaire est beaucoup
micux déterminé par les marées ; il me paroit donc que 'on doit
fixer P'équation de la nutation, 4 51”1 ; celle de la précession, a
58",2, et 'équalion lunaire des tables du soleil , a 27”5,

Les phénoménes de la précession et de la nutation, répandent
une nouvelle lumiére sur la constitution du sphéroide terrestre ;
ils donnent une limite de Papplatissement de la terre supposce
ellipf]qu;::, et il en résulte que cet applatissement n’est pas au-dessus
de  , ce qui est conferme aux expériences du pendule. On a vu
dans le chapitre vir, qu’il existe dans I'expression du rayon du sphé-
roide terrestre, des termes qui peu sensibles en eux-mémes et sur
la longuenr du pendule, écarlent Irés-sensiblement les degrés des
meéridiens, de Ja figure elliptigue. Ces termes disparoissent entié-
rement des valeurs de la précession et de la nutation, et ¢’est pour
cela, que ces phénomeénes sont d’accord avec les expériences du
pendule. L'existence de ces termes concilie donc les observations
dela parallaxe lunaire, celles du pendule et des degrés des méridiens,
el les phénoménes de la précession et de la nutation.

Quelles que soient la figure et la densité que I'on suppose aux
diverses couches de la terre; qu’elle soitou non, un solide de révo-
lution, pourvn qu’elle différe peun d’une sphére; on peut toujours
assigner un solide elliptique de révolution, aveclequel la précession
etlanulationseroientles mémes. Ainsi, dans ’hypothése de Bouguer,
dont on a parlé dans le chapitre vir, et suivant laquelle les accrois-
semens des degrés sont proportionnels a la quatriéme puissance du
sinus de lalatitude , ces phénoménes sont exactement les mémes que
si la texrre étoit un ellipsoide d’une ellipticité égale a -, et'on vient
de voir que les observations ne permettent pas de lui supposer une
ellipticité plus grande que % ; ces observations concourent donc
avec celles du pendule, i faire rejeter cette hypothese.

On a supposé dans ce qui précéde, que la terre est entierement
solide ; mais celte planéte étant recouverte en grande partie, par les
eaux de la ner, leur action ne doit-elle pas changer les phénoménes
de la précession et de la nutation? c’est ce qu'il importe d’exa-
miner.

Mm
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Les eaux de la mer cédant en vertu de leur fluidité, aux altrac-
tions du soleil et de la Tune; il semble au premier coup d’eeil , que
leur réaction ne doit point influer sur les mouvemens de Vaxe de
la terre : aussi, Dalembert et tous les géomeétres qui se sont occupcs
aprés lui, de ces mouvemens , I'ont enlierement négligée ; ils sont
méme partis de-la, pour concilier les quantilés observées de la
précession et de la nutation , avec les mesures des degrés terrestres.
Cependant, un plus profond examen de celte matiére nous montre
que la fluidité des eaux n’est pas une raison sullisante pour négliger
leur effet sur la précession des équinoxes ; car si d’'un c61é, elles
obéissent & Paction du soleil et de la lune; d’un autre coté, la
pesanteur les raméne sans cesse vers I'élat d’équilibre, et ne leur
permet de faire que de trés-petites oscillations ; il est donc possible
que par leur attraction et leur pression sur le sphéroide qu’elles
recouvrent , elles rendent , au moins en partie, al'axe de la terre,
les mouvemens qu’il en recevroit, si elles venoient a se consolider.
On peut dailleurs, s’assurer par un raisonnement fort simple, que
leur réaction est du méme ordre que laction directe du soleil et de
la lune, sur la partie solide de la terre.

Imaginons que celte planéte soit homogéne et de méme densité
que la mer; supposons de plus que les eaux prennent a chaque
instant, la figure qui convient a I'équilibre des forces qui les
animent. Si dans ces hypothéses, la terre devenoit tout-a-coup,
enticrement fluide , elle conserveroit la méme figure, et toules ses
parties s¢ feroient mutuellement équilibre ; Paxe de rotation n’au-
roit donc aucune tendance 4 se mouvoir, et il est visible que cela
doit subsister encore, dans le cas ol une partie de cette masse for-
meroit en se consolidant, le sphéroide que recouvre la mer. Les
hypothéses précédentes servent de fondement aux théories de
Newlon sur la figure de la terre, et sur le flux et le reflux de la
mer : il est assez remarquable, que dans le nombre infini de celles
que P'on peut faire sur les mémes objets, ce grand géométre en ait
choisi deux quine donnent ni précession, nin utation ; la réaction
des eaux détruisant alors, Veffet de Paction du soleil et de la lune
sur le noyau terrestre, quelle que soit sa figure. Il est vrai que ces
deux hypothéses et sur-tout la derniére ne sont pas conformes a
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la nature ; mais on voit & priori, que V'eflet de la réaction des eaux,
quoique dilférentde celui quia lieu dans les hypothéses de Newton,
est cependant du méme ordre.

Les recherches que ’ai faites sur les oscillations de la mer, m’ont
donné le moyen de déterminer cet effet de la réaction des eaux ,
dans les véritables hypothéses de la nature : elles m’ont condait a
ce théoréme remarquable, savoir que quelles que soient la loi de
la profondeur de la mer, et la figure du sphéroide gu’elle recouvre ;
les phénoménes de la précession et de la nutation sont les mémes
gue si la mer formoit une masse solide , avec ce sphéroide.

Si le soleil et la lune agissoient seuls sur la terre, 'inclinaison
moyenne de Pécliptique 4 I’équateur seroit constante ; mais ona vu
que laction des planétes change continucllement la position de
orbe terrestre, et qu’il en résulte dans son obliquité sur I'équa-
teur, une diminution confirmée par toutes les observations an-
ciennes et modernes. La méme cause donne aux équinoxes, un
mouvement annuel direct de 0",5707 ; ainsi, la précession annuelle
produite par I'action du soleil et de la lune, est diminuée de celte
quantité , par Paction des planétes ; et sans cette action, elle seroit
de 155',20. Ces effets de I'action des planétes sont indépendans de
Papplatissement du sphéroide terrestre ; mais P'action du soleil et
de la lune sur ce sphéroide, doit les modilier et en changer les
loix.

Rapportons a un plan fixe, la posilion de I'orbe de la terre, et
le mouvement de son axe de rotation. Il est clair que action du
soleil produira dans cet axe, en vertu des variations de Iéclip-
tique, un mouvement d’oscillation analogue a la nutation , avec
cette difference, que la période de ces variations étant incom-
parablement plus longue que celle des variations du plan.de 'orbe
lunaire, Pétendue de loscillation correspondante dans I'axe de la
terre, est beaucoup plus grande que celle de la nutation. L'action
de la lune produit dans ce méme axe , une oscillation semblable ;
parce que linclinaison moyenne de son orbe sur celui de la terre,
est constante. Le déplacement de Técliplique, en se combinant
avec l'action du soleil et de la lune sur la terre, produit done dans
son obliquité sur 'équateur, une variation tres-diflérente de ce
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qu’elle seroit en veriu de ce déplacement seul : I'étendue entiére de
celte variation seroit par ce déplacement, d’environ douze degrés;
et I'action du soleil et de la lune la réduit a-peu-prés a trois
degrés.

La variation du mouvement des équinoxes, produite par les
mémes causes, change la durée de P'année tropique dans les diffé-
rens siecles. Cette durée diminue, quand ce mouvement augmente,
ce quialieu présentement; et 'année actuelle est plus courte d’'en-
viron 12, qu’au temps d’Hipparque. Mais cette variation dans la
longueur de Pannée, a des limites qui sont encore restreintes par
Paction du soleil et de 1a Tune sur le sphéroide terrestre. L'étendue
de ces limiles seroit d’environ 500", par le déplacement seul de
Vécliplique; et elle est réduite a 120", par cette action.

Enfin, le jour lui-méme, tel que nous Pavons défini dans le
premier livre, est assujéti par le déplacement de Pécliptique , com-
biné avec 'action du soleil et de la lune, a de trés-petites variations
indiquées par la théorie, mais qui seront toujours insensibles aux
observateurs. Suivant cette théorie, Ja rotation de la terre est uni-
forme , et la durée moyenne du jour peut étre supposce constanle;
résultat trés-important pour astronomie, puisque cette durée sert
de mesure au temps, et aux révolutions des corps célestes. Si elle
venoit 4 changer, on le reconnoitroit par les durces de ces révolu-
lions qui augmenteroient ou diminueroient proportionnellement;
mais Paction des corps célestes n’y canse aucune aliération sen-
sible.

Cependant, on pourroit croire que les vents alisés qui soufllent
constamment d’orient en occident entre les tropiques , diminuent
la vitesse de rotation de la terre, par leur action sar les continens
et les montagnes. Il est impossible de soumettre cette action a 'ana-
lyse ; heureusement, on peut démontrer que son influence sur
la rotation de la terre est nulle, au moyen du principe de la con-
servation des aires, que nous avons exposé¢ dans le troisieme livre.
Suivant ce principe, la somme de toutes les molécules de la terre,
des mers et de Patmosphére, multipliées respectivement par les
aires que décrivent antour du centre de gravité de la terre, leurs
rayons vecteurs projetés sur le plan de l'équaleur, est constante en
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temps égal. La chaleur du soleil n’y produif point de changement,
puisqu’elle dilate également les corps dans tous les sens; or il est
visible que si la rotation de la terre venoit 4 diminuer, cette
somme seroit plus petite; les vents alisés produits par la chaleur
solaire waltérent donc point cette rotation. Le méme raisonne-
ment nous prouve que les courans de la mer ne doivent y apporter
aucun changement sensible. Pour en faire varier sensiblement la
durée; il faudroit un déplacement considérable dans les parties du
sphéroide terrestre. Ainsi, une grande masse transportée des poles
i I’équateur, rendroit cette durée plus longue; elle deviendroit
plus courte, si des corps denses se rapprochoient du centre, ou de
Paxe de la terre. Mais nous ne voyons aucune cause qui puisse
déplacer & de grandes distances, des masses assez fortes pour qu’il
en résulte une variation sensible dans la durée du jour, que tout
nous autorise 4 regarder comme I'un des élémens les plus constans
du systéme du monde. Il en est de méme, des points ot I'axe de
rotation de la terre rencontre sa surface. Si cette plancte tournoit
successivement autour de divers diamétres formant entr'enx, des
angles considérables; I'équateur et les poles changeroient de place
sur la terre; et les mers, en se portant vers le nouvel équateur,
couvriroient et découvriroient alternativement de hautes mon-
tagnes. Mais toutes les recherches que j’ai faites sur le déplacement
des poles de rotation, 4 la surface de la terre, m’ont prouvé qu’il est.
insensible.
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De la lLibration de la lune.

I nous reste enfin & expliquer la cause de libration dela lune, et
du mouvement des nceuds de son équateur. La lune, en vertu de
son mouvement de rotation, est un peu applatie a ses poles; mais
Pattraction de la terre a dii alonger son axe dirigé vers cette pla-
néte. Sila lune étoit homogene et fluide, elle prendroit pour étre
en ¢quilibre, la forme d’un ellipsoide dont le plus petit axe passe-
roit par les poles de rotation ; le plus grand axe seroit dirigé vers la
terre, et dans le plan de I'équateur lunaire; et 'axe moyen silué
dans le méme plan, seroit perpendiculaire aux deux autres. L'exces
du plus petit sur le plus grand axe, seroit quadruple de I'excés de
Paxe moyen sur le petit axe, et environ 7, le petit axe étant pris
pour unité,

On congoit aisément que si le grand axe de la lune s’écarte un
peu de la direction du rayon vecteur quijoint son centre a celui de
la terre, lattraction terresire tend a le ramener sur ce rayon ; de
méme que la pesanteur ramene un pendule,.vers la verticale. Si le
mouvement de rotation de ce satellite etit été primilivement assez
rapide pour vaincre cette tendance; la durée de sa rotation n’auroit
pas été parfaitement égale i la durée de sa révolution, et leur difle-
rence nous elit découvert successivement tous les points de sa sur-
face. Mais dans 'origine, les mouvemens angulaires de rotation et
de révolution de la lune ayant élé pen différens; la force avec
Jaquelle le grand axe de la lune s’¢loignoit de son rayon vecleur,
n’a pas suffi pour surmonter la tendance du méme axe vers ce
rayon, due o la pesanteur terrestre qui de cette maniére, a rendu
ces mouvemens rigoureusement égaux ; el de méme qu'un pendule
écarté par une trés-petite force, de la verticale, y revient sans cesse,
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en faisant de chaque coté, de petites oscillations; ainsi, le grand
axe du sphéroide lunaire doit osciller de chaque coté du rayon
vecleur moyen de son orbite. De-la résulte un mouvement de
libration dont 'étendue dépend de la différence primitive des deux
mouvemens angulaires de rotation et de révolulion de la lune.
Cette libration est irés-pelite; puisque les observations ne l'ont
point fait reconnoitre.

On voit donc que la théorie de la pesanteur explique d’'une
maniére satisfaisante, I’égalité rigoureuse des deux mmoyens mou-
vemens angulaires de rotation et de révolution de la lune, Il seroit
contre toute vraisemblance, de supposer qu'a l'origine, ce§ deux
mouvemens ont ¢té parfaitement égaux; mais pour Pexplication
de ce phénomene, il suflit que leur différence primitive ait é1é tres-
pelite ; et alors, l'attraction de la terre a établi la parfaite égalité
que 'on observe.

Le moyen mouvement de la Iune étant assujéti a de grandes iné-
galités séculaires qui s'élévent a plusieurs circonférences; il est
clair que, si son moyen mouvement de rotation étoit parfaitement
uniforme, ce satellite, en vertu de ces inégalités , découvriroit suc-
cessivement a la terre, tous les points de sa surface; son disque
apparent changeroit par des nuances insensibles, 4 mesure que ces
inégalités se développeroient; les mémes observateurs le verroient
toujours a trés-pen preés le méme, et il ne paroitroit sensiblement
différer, qu'a des observateurs séparés par I'intervalle de plusieurs
siccles. Mais la cause qui a établi une parfaite égalité entre les
moyens mouvemens de rolation et de révolution de la lune, dte
pour jamais aux habitans de la terre, 'espoir de découvrir les
parties de sa surface, opposées a I'hémisphére qu’clle nous pré-
sente. L’atiraction terresire, en ramenant sans cesse vers nous, le
grand axe de la lune, fait participer son mouvement de rotation
aux inégalités séculaires de son mouvement de révolution, et
dirige constamment le méme hémisphére vers la terre. La méme
théorie doit élre élendue a tous les satellites dans lesquels ona
observé I'égalité des mouvemens de rotation, et de révolution
autour de lear planéte.

Le phénomene singulier de la coincidence des noeuds del’équateur
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de la Iune avec ceux de son orbite, est encore une suite de Iatirac-
tion terrestre. C’est ce que Lagrange a fait voir le premier, par une
tres-belle analyse qui I'a conduit 4 une explication compléte de
tous les mouvemens observés dans le sphéroide lunaire. Les plans
de I'équateur et deorbite de la lune, et le plan mené par son centre
parallelement a Pécliplique , ont toujours a fort pen pres la méme
mtersection; les mouvemens séculaires de Iécliptique n’allérent
ni la coincidence des noeuds de ces trois plans, ni leur inclinaison
moyenne que lattraction de la terre maintient constamment la
méme.

Observons ici que les phénoménes précédens ne peuvent pas
subsister avec I'’hypothése dans laguelle la lune primitivement
fluide et formeée de couches de densités quelconques , auroit pris la
figure qui convient & leur équilibre : ils indiquent entre les axes du
sphéroide lunaire, de plus grandes différences que celles qui ont
lieu dans cette hypothese. Les hautes montagnes que I'on observe
i la surface de la lune, ont sans doute, sur ces phénoménes, une
influence trés-sensible et d’autant plus grande, que son applatisse-
ment est fort pelit, et sa masse peu considérable.

Quand la nature assujétit les moyens mouvemens célestes, a des
conditions déterminées, ils sont toujours accompagnés d’oscillations
dont I'élendue est arbitraire : ainsi, égalité des moyens mouve-
mens de rotation et de révolution de la lune donne naissance a une
libration réelle de ce satellite. Pareillement, la coincidence des
nceuds moyens de I'équateur et de Porbite lunaire, est accompagnée
d’une libration des noeuds de cet équatenr, autour de ceux de
Porbite ; libration trés-petite , puisqu’elle a échappé jusqu’ici aux
observations. On a vu que la libration réelle du grand axe de la lune
est insensible, et nous avons observé dans le chapitre vi, que la
libration des trois premiers satellites de Jupiter est pareillement
insensible. Il est trés-remarquable que ces librations dont Uétendue
est arbitraire et pourroil ¢tre considérable, soient cependant fort
petites ; ce que I'on peut attribuer aux mémes causes qui, dans
Porigine, ont établiles conditions dont elles dépendent. Mais rela-
tivement aux arbitraires qui tiennent au mouvement initial de
rotation des corps célestes , il est nalurel de penser que sans les

allraclions
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attractions étrangéres, toutes leurs parties en vertu des frottemens
et des résistances qu'elles opposent & leurs mouvemens récipro-
ques, auroient pris & la longue, un état constant d’équilibre,, quine
peut exister qu'avec un mouvement de rotation uniforme , autour
d’un axe invariable ; en sorte que les observations ne doivent plus
offrir dans ce mouvement, que les inégalités dues a ces attractions.
C’est ce qui a lieu pour la terre, comme on s’en est assuré par
les observations les plus précises : leméme résultat s’étend ala lune,
et probablement a tous les corps célestes.
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CHAPILTRE. XX

Réflexions sur la loi de la pesanteur universelle.

K.~ considérant Pensemble des phénoménes du systéme solaire,
on peut les ranger dans les trois classes suivantes ; la premicre
embrasse les mouvemens des centres de gravité des corps célestes,
autour des foyers des forces principales qui les animent; la seconde
comprend tout ce qui concerne la figure et les oscillations des
fluides qui les recouvrent; enfin, les mouvemens de ces corps
autour de leurs centres de gravité, sont 'objet dela troisieme. C’est
dans cet ordre , que nous avons expliqué ces divers phénomenes ;
et lon a vu qu’ils sont une suite nécessaire du principe de la pesan-
teur universelle. Ce principe a fait connoitre un grand nombre
d’inégalités qu'il et éié presque impossible de déméler dans les
observations ; il a fourni le moyen d’assujétir les mouvemens
célestes, a des régles stires et précises; les tables astronomiques
uniquement fondées surlaloi de la pesanteur, n’empruntent main-
tenant des observations, que les élémens arbitraires qui ne peuvent
pas étre autrement connus; et 'on ne doit esperer de les perfec-
tionner encore, qu’en portant plus loin a-la-fois , la précision des
observations et celle de la théorie.

Le mouvement de la terre, qui par la simplicité avec laquelle il
explique les phénoménes célestes, avoit entrainé les suffrages des
astronomes , a re¢u du principe de la pesanteur, une confirmation
nouvelle quil’a porté au plus haut degré d’évidence dont les sciences
physiques soient susceptibles. On peut accroitre la probabilité d’une
théoric , soiten diminuant le nombre des hypotheses sur lesquelles
on I'appuie, soit en augmentant le nombre des phénomenes qu'elle
explique. Le principe de la pesanteur a procuré ces deux avanlages
i la théorie du mouvement de la terre. Comme il en est une suite
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nécessaire , il n’ajoute aucune supposition nouvelle & cette théorie:
mais pour expliquer les mouvemens apparens des astres, Copernic
admettoit dans la terre, trois mouvemens distinets ; 'un autour du
soleil ; un antre de révolution sur elle-méme ; enfin, un troisiéme
mouvement de ses poles , autour de ceux de P'écliptique. Le prin-
cipe de la pesanteur les fail dépendre tous, d’'un seul mouvement
imprimé a la terre, suivant une direction qui ne passe point par
son centre de gravité. En vertu de ce mouvement, elle tourne
autour du soleil et sur elle-méme ; elle a pris une figure applatie a
ses poles ; et l'action du soleil et de la lune sur cette figure, fait
mouvoir lentement 'axe de la terre autour des poles de I'écliptique.
La découverte de ce principe a done réduit au plus petit nombre
possible, les suppositions sur lesquelles Copernic fondoit sa théorie.
Elle a d’ailleurs ’avantage de lier cette théorie, a tous les phéno-
ménes astronomiques. Sans elle, Pellipticité des orbes planétaires,
les loix que les planétes et les cométes suivent dans leurs mouve-
mens autour du soleil, leurs inégalités séculaires et périodiques,
les nombreuses inégalités de la lune et des satellites de Jupiter, la
précession des équinoxes , la nutation de I'axe terrestre, les mou-
vemens de Paxe lunaire, enfin le flux et le reflux de la mer , ne
seroient que des résultats de I'observation, isolés entr'eux. Clest
une chose vraiment digne d’admiration, que la maniére dont tous
ces phénomenes qui semblent, an premier coup d’ceil , fort dispa-
rates , découlent d’'une méme loi qui les enchaine au mouvement
de la terre, en sorte que ce mouvement étant une fois admis , on est
conduit par une suite de raisonnemens géométriques, a ces phéno-
ménes. Chacun d’eux fournit donc une preuve de son existence ;
et sil’on considére qu'il n’y en a pas maintenant un seul, qui ne soit
ramené & la loi de la pesanteur; que cette loi déterminant avec la
plus grande exactilude, la position et les mmouvemens des corps c¢-
lestes, 4 chaque instant et dans tout leur cours, il n’est pas & craindre
quelle soit démentie par quelque phénoméne jusqu’ici non observe ;
enfin , que la planéte Uraunus et ses satellites nouvellement décou-
verts lui obéissent et la confirment; il est impossible de se refuser
4 I'ensemble de ces preuves, el de ne pas convenir que rien n’est
mieux démontré dans la philosophic naturelle, que le mouvement
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de Ia terre, et le principe de la gravitation universelle, en raison
des masses, et réciproque au quarré des distances.

Ce principe est-1l une loi primordiale de la nature? n’est-1l qu'un
effet général d’'une cause inconnue? Ici, 'ignorance oit nous sommes
des propriétés intimes de la matiére,, nous arréte , et nous éte tout
espoir de répondre d'une maniére satisfaisante a ces questions. Au
lieu de former sur cela, des hypothéses ; bornons-nous a examiner
plus particuliérement, la maniére dont le principe de la gravitation
a ¢té employé par les géometres.

Ils sont partis des cinq suppositions suivantes, savoir: 1% que
la gravitation a lieu entre les plus petites molécules des corps;
2°. qu’elle est proportionnelle aux masses; 3° qu’elle est réciproque
au quarré des distances ; 4°. qu'elle se transmet dans un instant,
d’un corps a l'autre; 5° enfin, qu'elle agit également sur les corps
en repos, et sur ceux qui, déja mus dans sa direction , semblent se
soustraire en parlie, a son activité.

La premwre de ces suppual,tmm est, comme on I’a v, un résultat
nécessaire de 'égalité qui existe entre l’aclmn et la réaction ; chaque
molécule de la terre devant attirer la terre entiere, comme elle en est
attirée. Celte supposition est confirmée d’aillenrs , par les mesures
des degrés des méridiens et du pendule; car au travers des irrégu-
larités que les degrés mesurés semblent indiguer dans la figure de
Ta terre; on déméle, sije puis ainsi dire, les traits d'une figure
réguliére et conforme a la théorie. La grande influence de I'appla-
tissement de Jupiter sur les mouvemens des nceuds et des périjoves
des orbes de ses satellites , nous prouve encore que l'attraction de
cetle planéte, se compose des altractions de toutes ses molécules.

La proportionnalité de la force attractive aux masses, est
démontrée sur la terre, par les expériences du pendule dont les
oscillations sont exactement de la méme durée, quelles que soientles
substlances que V'on fait osciller : elle est prouvée dans les espaces
célestes , par le rapport constant des quarrés des temps de la révo-
lution des corps qui circulent autour d’un foyer commun, aux
tubes des grands axes de leurs orbites.

On a va dans le premier chapitre, avec quelle précision le repos
presque absolu des périhélies des orbes planctaires, indique la loi
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de la pesanteur réciproque au quarré des distances ; et maintenant
que nous connoissons la cause des petits mouvemens de ces périhé-
lies , nous devons regarder cette loi, comme étant rigoureuse. Elle
est celle de toutes les émanations qui partent d’'un centre, telles
que la lumiére; il paroit méme que toutes les forces dont I'action
se fait appercevoir a des distances sensibles , suivent cetteloi: on a
reconnu depuis peu , que les attractions et les répulsions électriques
et magnétiques décroissent en raison du quarré des distances. Une
propriété remarquable de cette loi de lanature, est que siles dimen-
sions de tous les corps de cel univers, leurs distances mutuelles et
leurs vitesses , venoient 4 augmenter ou & diminuer proportionnel-
lement; ils décriroient des courbes entierement semblables a celles
qu’ils décrivent, et leurs apparences seroient exactement les mémes;
car les forces qui les animent, étant le résultat d’attractions propor-
tionnelles aux masses divisées par le quarré des distances , elles
augmenteroient ou diminueroient proportionnellement aux dimen-
sions du nouvel univers. On voit en méme temps , que cette
propriété ne peut appartenir qu’a la loi de la nature. Ainsi, les
apparences des mouvemens de 'univers sont indépendantes de ses
dimensions absolues, comme elles le sont, du mouvement absolu
qu’il peut avoir dans Iespace; et nous ne pouvons observer et
connoitre que des rapports. Cetteloi donne aux sphéres, la propriété
de #attirer mutuellement , comme si leurs masses étoient réunies
a leurs centres. Elle termine encore les orbes et les figures des corps
célestes , par des lignes et des surfaces du second ordre, du moins
en négligeant leurs perturbations, et en les supposant fluides.

Nous n’avons aucun moyen pour mesurer la durée de la propa-
gation de la pesanteur ; parce que l'attraction du soleil ayant une
fois atteint les planctes, cet astre continue d’agir sur elles, comme
si sa force attractive se communiquoit dans un instant , aux extré-

‘mités du sysiéme planélaire ; on ne peut donc pas savoir en combien
de temps elle se transmet a la terre; de méme qu’il edt été impos-
sible , sans les ¢clipses des satellites de Jupiter, et sans l'aberration
de reconnoitre le mouvement successif de la lumiere. Il n’en est pas
ainsi de la petite diflérence qui peut exister dans l'action de la
pesanteur sur les corps, suivant la direction et la grandeur de leur
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vitesse. Le caleul m’a fait voir qu’il en résulte une accélération dans
les moyens mouvemens des planétes autour du soleil , et des satel-
lites autour de leurs planetes. J’avois imaginé ce moyen d’expliquer
Péquation séculaire de la lune, lorsque je croyois avec tous les
geometres, qu’elle étoit inexplicable dans les hypothéses admises
sur Paction de la pesanteur. Je trouvois que si elle provenoit de
celte cause, il falloit supposer & la lune, pour la soustraire entié-
rement & sa pesanteur vers la terre, une vitesse vers le centre de
cette planete, au moins six millions de fois plus grande que celle
de la lumiére. La vraie cause de I’équation séculaire de la lune,
élant aunjourd’hui, bien connue; nous sommes certains que acti-
vité de la pesanteur est beaucoup plus grande encore. Cette force
agit donc avec une vilesse que nous pouvons considérer comme
infinie; et nous devons en conclure que Pattraction du soleil se
communique dans un instant presque indivisible , aux extrémités
du systéme solaire,

Existe-t-il entre les corps célestes , d’antres forces que leur
attraction mutuelle ? nous I'ignorons ; mais nous pouvons du moins
affirmer que leur effet est insensible. Nous pouvons assurer égale-
ment, que tous ces corps n'éprouvent qu’'une résistance jusqu’a
présent insensible, de la part des fluides qu’ils traversent, tels que
la lumiére, les quenes des cométes et la lumieére zodiacale.

La force attractive disparoit entre les corps d’une grandeur peu
considérable : elle reparoit dans.leurs élémens, sous une infinité de
formes diflérentes. La solidité des corps, leur cristallisation, la
réfraction de la lumiere, I’élévation et I'abaissement des fluides
dans les tubes capillaires, et généralement toutes les combinaisons
chimiques , sont les résultats de forces attractives dont la connois-
sance est un des principaux objets de la physique. Ces forces sont-
elles la gravitation méme observée dans les espaces célestes , et
modifiée sur la terre, par lafigure des molécules intégrantes ? Pour
admettre cette hypothése, il fant supposer plus de vide que de
plein, dans les corps, en sorte que la dewsité de leurs molécules soit
beaucoup plus geande que la densité moyenne de Jeur ensemble.
L'ne molécule sl;uhérique d'un rayon égal a un millionieme de
métre, devroit avoir une densilé plus de six mille milliards de
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fois plus grande que la moyenne densité de la terre, pour exercer
a sa surface, une attraction égale a la pesantenr lerrestre; or les
forces atlractives des corps surpassent considérablement cetle pe-
santeur, puisqu’elles infléchissent visiblement la lumiére dont la
direction n’est point changée sensiblement parlattraction dela terre;
la densité de ces molécules surpasseroit donc incomparablement
celle des corps, sileurs affinités dépendoient de la loide la pesanteur
universelle, Le rapport des intervalles qui séparent ces molécules ,
a leurs dimensions respeclives, seroit du méme ordre, que relative-
ment aux étoiles qui forment une nébuleuse que 'on pourroit, sous
ce point de vue, considérer comme un grand corps lumineux. Au
reste, rien n’empéche d’adopter cette maniere d'envisager tous les
corps : plusienrs phénomeénes, et entr’autres, Pextréme facilits
avec laquelle la lumiere traverse dans tous les sens, les corps dia-
phanes, lui sont favorables. Les affinités dépendroient alors de la
forme des molécules intégrantes, et 'on pourroit, par la variété
de ces formes, expliguer toutes les variétés des forces attractives,
et ramener ainsi 4 une seule loi générale, tous les phénoménes de
la physique et de I'astronomie. Mais I'impossibilité de connoftre les
figures des molécules , rend ces recherches inutiles 4 Pavancement
des sciences. Quelques géométres, pour rendre raison des affinités,
ontajouté ala loi de 'attraction réciproque au quarré des distances,
de nouveaux termes qui ne sont sensibles qu’a des distances trés-
petites ; mais ces termes sont 'expression d’autant de forces diffé-
rentes ; en se compliquant d’ailieurs, avec lafigure des molécules ,
ils ne font que compliquer explication des phénomérnes. Au milien
de ces incertitudes, le parti le plus sage est de s’attacher & déler-
miner par de nombreuses expériences, les loix des affinités ; et pour
y parvenir, le moyen qui paroit le plus simple, est de comparer
ces forces, 4 la force répulsive de la chaleur, que I'on peut com-
parer elle-méme & la pesanteur. Quelques expéritnces déja faites

par ce moyen, donnent lien d’espérer qu’un jour, ces loix serout
parfaitement connues : alors, en y appliquant le calcul , on pourra
¢leverlaphysique des corps terrestres, au degré de perfection ,que la

découverle de la pesanteur universelle adonné a la physique céleste.
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LIVRE CINQUIEME.

F
PRECIS DE L’°HISTOIRE DE I’4ASTRONOMIE.

Multi pertransibunt, et augebitur scientia.

Bacon.

T orprE dans lequel je viens d’exposer les principaux résultats
du systéme du monde, n’est pas celui que Pesprit humain a suivi
dans leur recherche. Sa marche a été embarrassée et incertaine:
souvent, il n’est parvenu ala vraie cause des phénoménes, qu’apres
avoir épuisé les fausses hypothéses que son imagination lui a sug-
gérées; et les vérités quil a découvertes, ont presque toujours ¢té
alli¢es a des erreurs que le temps et I’observation en ont séparees.
Je vais offrir en peu de mots, le tableau de ses tentatives et de ses
succes. On y verra I’Astronomie rester pendant un grand nombre
de sitcles, dans Penfance; en sortir et s’accroitre dans 1'école
&’ Alexandrie ; stationnaire ensuite, jusquau temps des Arabes, se

rfectionner par leurs observations; enfin abandonnant ’'Afrique
ot ’Asie ol elle avoit pris naissance, se fixer en Europe, et s'élever
en moins de trois sitcles, a la hauleur ounous la voyons.

CHAPITRE
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CHAPITRE PREMIER.

De I Astronomie ancienne , jusqu'a I'époque de la fondation
de Uécole d’Alexandrie.

L= spectacle du ciel dut fixer dans tous les temps, Pattention des
hommes, sur-tout dans ces heureux climats ou la sérénité de Iair
invitoit a 'observation des astres. On eut besoin pour Pagricul-
ture, de distinguer les saisons, et d’en fixer le retour : on ne tarda
pas a reconnoitre que le lever et le coucher des principales étoiles,
au moment ot elles se plongent dans les rayons solaires , ou quand
elles s’en dégagent, pouvoient servir a cet objet. Aussi voit-on
chez presque tous les peuples, ce genre d’observations remonter
jusqu’aux temps dans lesquels se perd leur origine, Mais quelques
remarques grossiéres sur le lever et le coucher des ¢toiles, ne
formoient point une science; et ’Astronomie n’a commencé qu’a
Pépoque ou les observations antéricures ayant été recueillies et
compare¢es entrielles, et les mouvemens célestes ayant été suivis
avec plus de soin qu'on ne 'avoit fait encore; on essaya de déter-
miner les loix de ces mouvemens. Celui du soleil dans un orbe
incliné a I'équateur, le mouvement dela lune, la cause de ses phases
et des éclipses, la connoissance des planétes et de leurs révolutions,
la sphéricité de la terre et sa mesure, ont pu étre I'objet de cette
antique Astronomie ; mais le peu de monumens qui nous en reste,
est insuflisant pour en fixer 'époque et Pétendue. Nous pouvons
seulement juger de sa haute antiquité, par les périodes astrono-
miques qui nous sont parvenues, par quelques notions justes des
Caldéens et des Egyptiens sur le systéme du monde, et par le rap+
port exact de plusieurs mesures trés-anciennes, a la circonférence
de la terre. Telle a été la vicissitude des choses humaines, que
celuides arls, qui peut seul transmettrea la postérité, duwe manitre
Oo
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durable, les événemens des siécles passés, étant d’une invention
moderne; le souvenir des premiers inventeurs, s’est entiérement
effacé. De grands peuples dont les noms sont 4 peine connus dans
Phistoire , ont disparu du sol qu’ils ont habité : leurs annales, leur
langue, leurs cités méme, tout a é1é anéanti; et il n’est resté des
monumens de leurs sciences et de leur industrie , qu'une tradition
confuse , et quelques débris épars dont l'origine est incertaine.

Il paroit que I’Astronomie pratique de ces premiers temps, se
bornoit aux observations du lever et du coucher des principales
¢toiles, a leurs occultations par la lune ct les planetes, et aux
éclipses. On suivoit la marche du soleil, au moyen des éfoiles
qu’éclipsoit la lumiére des crépuscules, et peut-cire encore, par
les variations de 'ombre méridienne du gnomon : on déterminoit
le mouvement des planétes, par les étoiles dont elles s’approchoient
dans leur cours. Pour reconnoitre tous ces astres el leurs mouve-
mens divers, on partagea le ciel en constellations, et cette zdne
céleste nommée Zodiagque , dont le soleil, la lune et les planetes ne
s’écartent jamais, fut divisée dans les douze constellations sui-
vantes : le Bélier, le Taureau, les Gémeaux , I’ Ecrevisse, le Lion,
la Fierge, la Balance, le Scorpion , le Sagittaire , le Capricorne,
le Ferseau , les Poissons. On les nomma signes, parce qu’elles
servoient a distinguer les saisons; ainsi, I'entrée du soleil, dans le
signe du Bélier , marquoit au temps &’ Hipparque, I'origine du prin-
temps ; cet astre parcouroit ensuite le Taureau, les Gémeaux,
PEcrevisse, &c.; mais le mouvement rétrograde des équinoxes
changea cette marche des saisons. Cependant, les observateurs
accoutumés & marquer l'origine du prinlemps, par lUentrée du
soleil dans le Bélier, ont continué de la désigner de cette maniere
el pour cela, ils ont distingué les constellations, des signes du
Zodiaque : cenx-ci n'ont plus été qu'une chose idéale propre a
représenter le mouvement du soleil. Maintenant que Pon cherche
i tout ramener aux notions et aux expressions les plus simples; on
commence 4 ne plus considérer les signes du Zodiaque, el & mar-
quer la position des astres sur Pécliptique , par lear distance a
I'équinoxe.

Quelques-uns des noms donnés aux constellations du Zodiaque,
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paroissent étre relaiifs an mouvement du soleil ; I'Ecrevisse, par
exemple, indique la rétrogradation de cet astre au solslice; et la
Balance désigne Pégalité des jours et des nuits, & Péquinoxe:
d’autres noms semblent se rapporter a I'agricullure et an climat
du peuple chez lequel le Zodiaque a pris naissance,

Les plus anciennes gbservations qui mous soient parvenues avec
un détail suffisant pour en faire usage dans ’Astronomie, sont trois
éclipses de lune, observées a Babylone, dans les années 719 et 720
avant I'ére chrétienne. Ptolémée qui les rapporte, s'en est servi
pour déterminer le moyen mouvement de la lune. Sans doule,
Hipparque et lui n’en avoient point de plus anciennes qui fussent
assez précises, pour étre employées a celle détermination dont
I'exactitude est en raison de I'intervalle qui sépare les observations
extrémes. Cette considération doit diminuer nos regrets, de la
perte des dix-neuf cents années d’observations dont les Caldéens,
si 'on en creit Simplicius, se vantoient au temps d’Alexandre,
el qu’Aristote se fit communiquer par I'entremise de Callisthéne.
Mais ils n’ont pu découvrir que par une longue suite d’observa-
tions, la période de 65853, qu’ils nommoient saros, et qui a
Pavantage de ramener a fort peu prés, la lune, a la méme position
& I'égard de son neeud, de son périgee et du soleil : ainsi, les éclipses
observées dans une période, fournissoient un moyen simple de
prédire celles qui devoient avoir lieu dans les périodes suivantes.
La période lunisolaire de six cents ans, paroit encore avoir été
connue des Caldéens. Ces deux périodes supposent une connois—
sance trés-approchée de la longueur de Pannée ; il est méme vrai-
semblable qu’ils avoient remarqué la différence des denx années
sydérale et tropique, et qu’ils faisoient usage du gnomon et des
cadrans solaires. Enfin, quelques-uns d’eux avoient été conduits
par la considération du spectacle de la nature, a penser que les
mouvemens des cométes sont assujélis comme ceux des planétes, a
des périodes réglées par des loix éternelles.

L Astronomie ne paroit pas moins ancienne en Egypte, que
dans la Caldée. Les Egyptiens ont connu long-temps avant Pére
chrétienne, le quait de jour dont 'anuée surpasse 365 jours. Ils
avolent londé sur celle connoissance, la période sothique de 1460

Oo 2
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“ans, qui suivant enx, ramenoit aux mémes saisons, les mois et Jes
f¢les de leur année dont la longueur étoit de 365 jours. La direction
exacte des faces de leurs pyramides, vers les quatre points cardi-
naux, donne une idée avantageuse de leur maniére d’observer ; il
est probable qu’ils avoient des méthodes pour ealculer les éclipses.
Mais ce qui faitle plus d’honneur 4 leur Astronomie, estla remarque
fine et importante des mouvemens de Mercure et de Vénus autour
du soleil. La réputation de leurs prétres atlira les premiers philo-
sophes de la Grece ; et selon toute apparence, I'école de Pythagore
leur a été redevable des idées saines qu’elle a professées sur la cons-
titution de I'univers.

Chez les peuples dont je viens de parler, PAstronomie ne fut
cultivée que dans les temples, par des prétres qui firent servir leurs
connoissances, a consolider I'empire de la superstition dont ils
étoient les ministres. Ils les cachérent soigneusement sous des em-
blémes qui présentoient a la crédule ignorance, des héros et des
dieux dont les actions n’é¢toient qu'une allégorie des phénomenes
célestes , et des opérations de la nature ; allégorie que le pouvoir de
Pimitation , I'un des principaux ressorts du mende moral, a per-
pétuée jusqu'a nous, dans les institutions religieuses. Profitant
pour mieux asservir les peuples, du desir si naturel de pénétrer
dans Vavenir, ils créérent ’astrologie. E’homme porté par les illu-
sions des sens, a se regarder comme le centre de 'nnivers, se per-
suada facilement, que les astres influent sur sa destinée, et qu’il est
possible de la prévoir, par Pobservation de leurs aspects au mo-
ment de sa naissance. Cetle erreur chére a son amour-propre, et
nécessaire a son inquiéte curiosité, paroit étre aussi ancienne que
PAstronomie : elle s'est conservée pendant trés-long-temps; ce
n’est méme qu’a la fin du dernier si¢cle, que la connoissance de nos
vrais rapports avec la nature , I'a fait disparoitre.

En Perse et dans I'Inde, les commencemens de ’Astronomie se
perdent dans les ténébres dont I'origine de ces peuples est enve-
loppée. Nulle part, ils ne remontent aussi haut qu’a la Chine,
par une suite incontestable de monumens historiques. I’annonce
des éclipses et le calendrier y furent toujours regardés comme un
objet important pour lequel on créa un tribunal de mathématiques;



PU SYSTEME DU MONDE: a3y
- mais l'attachement scrupulenx des Chinois & leurs anciens usages,
en s'étendant aux méthodes mémes de I’Astromomie, I'a retenue
parmi eux, dans Uenfance.

Les tables indiennes indiquent une astronomie plus perfection-
née; mais tout porte i croire qu’elles ne sont pas d’une haute anti-
quité. Ici, je m’éloigne a regret de Iopinion d’'un savant illustre
qui, aprés avoir honoré sa carriére, par des travaux utiles aux
sciences et 4 I’humanité, mourut victime de la plus sanguinaire
tyrannie , opposant le calme et la dignité du juste, aux fureurs d'un
peuple abusé qui sous ses yeux méme, se fit un plaisir barbare d’ap-
préter son supplice. Les tables indiennes ont deux époques princi-
pales qui remontent, 'une a 'année 3102 avant Pére chrétienne,
Pautre a 1491 : ces époques sont liées par Jes moyens mouvemens
du soleil, de la lune, et des planétes, de sorte que I'une d’elles est
nécessairement fictive. L’auteur célébre dont je viens de parler, a
cherché & établir dans son traité de ’Astronomie indienne , que la
premiere de ces époques est fondée sur observation. Malgré ses
preuves exposées avec I'intérét qu’il a su répandre sur les choses les
plus abstraites ; je regarde comme trés-vraisemblable, que cette
époque a été imaginée , pour donner une commune origine dans le
zodiaque, aux mouvemens des corps célestes. En eflet, si, partant
de I'époque de 1491, on remonte au moyen des tables indiennes,
4 ’an 3102 avant’ére chrétienne ; on trouve la conjonction générale
du soleil , de la lune et des planétes , que ces tables supposent : mais
celte conjonction trop différente du résultat de nosmeilleures tables,
pour avoir eu lieu, nous montre que époque a laquelle elle se
rapporte , n’est point appuyée sur les observations. A la vérité,
quelques ¢élémens de'astronomie indienne semblent indiquer qu’ils
ont été déterminés méme avant cette premieére époque; ainsi,
I’équation du centre du soleil, qu’elle fixe & 2°,4175 , n’a pii étre de
cette grandeur, que vers I'an 4300 avant I'ére chrétienne. Mais
indépendamment des erreurs dont les déterminations des Indiens
ont é1é susceptibles, on doit observer qu’ils n'ont considéré les
inégalités du soleil et de la lune, que relativement aux éclipses dans
lesquelles I'équation annuelle de la lune s’ajoute a I'équation du
centre du soleil, et Pangmente d'environ 22°; ce qui est a-peu-pres
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la différence de nos déterminations, & celle des Indiens. Plusieurs
¢lémeuns tels que les équations du centre de Jupiter et de Mars , sont
si différens dans les tables indiennes, de ce qu’ils devoient étre &
leur premiére époque; que I'on ne pent rien conclure des autres
¢lémens , en faveur de leur antiquité, L’ensemble de ces tables g ot
sur-tout impossibilité de la conjonction quclles supposent a la
méme époque, prouvent au contraire, qu'elles ont été construites,
ou du moins rectifiées dans des temps modernes ; ce que confirment
les moyens mouvemens qu’elles assignent a la lune, par rapport a
son périgée, a ses nceuds et au soleil, et qui plus rapides que suivant
Piolémée, indiquent évidemment que la formation de ces tables est
postérieure au lemps de cet astronome ; car on a vu que ces trois
mouvemens s'accélerent de siecle en siécle, Cependant, antique
réputation des Indiens ne permet pas de douter qu’ils ont dans tous
les temps, cultivé Pastronomie : lorsque Jes Grecs et les Arabes
eommencerent a se livrer aux sciences ; ils allérent en puiser chez
eux, les premiers élémens. C'est de I'Inde, que nous vient Iingé-
nieuse méthode d’exprimer tous les nombres, avee dix chiffres.
L'idée de n’employer pour cet objet, qu’un nombre limité de carac-
ieres, en leur donnant a-la-f{ois, une valeur absolue , et une valeur
de position, n'a point échappé au génie d’Archiméde; mais il ne
Pa pas réduite a ce degré de simplicité, qui met notre systéme
d’arithmétique, au premier rang des inventions utiles, |

Les Grecs n'ont commencé i cultiver Pastronomie, que long-
temps apres les Egyptiens dont ils ont é1é les disciples. 11 est diffi-
cile, au travers des fables qui remplissent les premiers siécles de
leur histoire, de déméler leurs connoissances astronomiques : il
paroit seulement qu’ils avoient partagé le ciel en constellations,
ireize ou qualorze cents ans avant I'ere chrétienne ; car c’est i celte
époque, que !a sphére d’Eudoxe doit étre rapportée. Leurs nom-
breuses dcoles de philosophie n’offrent aucun observateur, avant
la fondation de celle d’Alexandrie : ils y traiterent I’astronomie,
comme une science purement spéculative, en se livrant a des con-
jectures le plus souvent frivoles. Il est singulier qu’a la vue de cetle
foule de systémes qui se combattoient sans rien apprendre, la
réllexion trés-simple, que le seul moyen de connoilre la nature,
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est de I'interroger par I'expérience, ait échappé a tant de philo-
sophes dont plusieurs étoient doués d’un grand géuie. Mais on n’en
sera point étonné, sil'on considére que les premiéres observations
ne presentant que des faits isolés, et sans altrait pour 'imagination
impatiente de remonter aux causes ; elles ont dit se succéder avec
une extréme lenteur. Il a fallu qu’une longue suite de siécles les
accumulat en assez grand nombre, pour découvrir entre les phéno-
menes , des rapports qui, en s’élendant de plus en plus, réunissent
a I'intérét de la vérité, celui des spéculations générales auxquelles
Pesprit humain tend sans cesse & s’élever.

Cependant, au milieu des réves philosophiques des Grecs, on
voil percer sur I'astronomie, des idées saines qu’ils puisérent dans
leurs voyages, et qu’ils perfectionnérent, Thalés 1:é a Milet, I'an
640 avant I’ére chrétienne, alla s’instruire en Egypte : revenu dans
la Grece, il fonda ’école ionienne, et il y enseigna la sphéricité de
la terre, I'obliguité de I'écliptique et la vraic cause des éclipses de
soleil et de lune; il parvint méme a les prédire, en employant
sans doute, les inéthodes ou les périodes que les préires égyptiens
luiavoient communiquées.

Thales eut pour successeurs , Anaximandre , Anaximéne et
Anaxagore. On altribue au premier, I'invention du gnomon, et des
cartes géographiques dont il paroit que les Egyptiens avoient depuis
long-temps, fait usage. Anaxagore fut persécuté par les Athéniens,
pour avoir enseigné les vérités de I'école ionienne. On lui reprocha
d’anéantir I'influence des dieux sur la nature, en essayant d’assu-
jétir ses phénoménes, a des loix immuables. Proscrit avee ses
enfans, il ne dut la vie qu'aux soins de Périclés son disciple et son
ami, qui parvint & faire changer la peine de mort, en exil. Ainsi,
la vérilé pour s’établir sur la terre , a presque toujours eu a com-
battre des erreurs accréditées qui, plus d’une fois, ont été funestes
4 ceux qui 'ont fait connoitre,

De I’école ionienne, sortit le chef d’une école beaucoup plus
célebre. Pythagore né a Samos, vers 'an 5go avant I'ére chrétienne,
fut d’abord disciple de Thales. Ce philosophe lui conseilla de
voyager en Egypte on il se fit inilier aux mystéres des prétres ,
pour s’instruire a fond, de leur doctlrine. Les Bracmanes ayant
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ensuite altiré sa curiosité ; il alla les chercher aux bords du Gange.
De retour dans sa patrie, le despotisme sous lequel elle gémissoit
alors , le forca de s’en exiler, et il se retira en Italie ot1 il fonda son
¢cole. Toutes les vérités astronomiques de I'école ionienne , furent
enseignées avec plus de développement, dans celle de Pythagore ;
mais ce qui la distingue principalement , est la connoissance des
deux mouvemens de la terre, sur elle-méme et autour da soleil.
Pythagore prit soin de la cacher au vulgaire, & Pimitation des
prétres égyptiens auxquels il en étoit, probablement, redevable :
elle fut exposée dans un grand jour , par son disciple Philolaus.

Suivant les Pythagoriciens, non-seulement les planétes , mais les
cometes elles-mémes, sont en mouvement autour du soleil. Ce ne
sont point des météores passagers formés dans ’atmosphére , mais
des ouvrages éternels de la nature. Ces notions parfaitement justes
du systéme du monde, ont été saisies et présentées par Sénéque,
avec I'enthousiasme qu'une grande idée sur 'un des objets les plus
vastes des connoissances humaines , doit exciter dans 'ame du
philosophe. «Ne nous étonnons point, dit-il, que 'on ignore encore
» la loi du mouvement des cométes dont le spectacle est si rare, et
» qu'on ne connoisse ni le commencement ni la fin de la révolution
» de ces astres qui descendent d'une énorme distance. 1l n’y a pas
» quinze cents ans, que la Gréce a compté les étoiles, et leur a
» donné des noms..... Le jour viendra que par une étude suivie
» de plusieurs siécles, les choses qui sont cachées actuellement,
» paroitront avec évidence et la postérité s'étonnera que des vérités
» si claires nous ayent échappé ».

On pensoit encore dans la méme école, que les planétes sont
habitées , et que les étoiles sont des soleiis disséminés dans I'espace,
ct les centres d’aulant de systémes planétaires. Ces vues philoso-
phiques auroient di par leur grandeur et leur justesse, entrainer
les suffrages de Pantiquité ; mais ayant été enseignées avec des opi-
nions systématiques , telles que harmonie des spheres célestes ; et
manquant d’ailleurs , des preuves qu’elles ont acquises depuis, par
leur accord avec toutes les observations ; il n’est pas surprenant que
leur vérité contraire aux illusions des sens, ail ¢lé méconnue.

L’histoire de astronomie chez Jes Grecs, n'offre plus-rien de

remarquable,
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remarquable, jusqu’i lafondation de Pécole d’Alexandrie, i Vexcep-
tion de quelques tentatives d’Eudoxe, pour expliquer les phéno-
menes célestes, et du cyele de dix-neuf ans, que Méton limagina
pour concilier les révolutions du soleil et de la lune. 11 est a-la-fois,
avanlageux et simple, de n’employer pour la mesure du temps,
que les révolutions solaires ; mais dans le premier dge des peuples,
les phases de la lune offroient & leur ignorance, une division du
temps, si naturelle, quelle fut généralement admise. Ils réglerent
leurs fétes et leurs jeux, sur le retour de ces phases; et lorsque les
besoins de I'agriculture les forcérent de recourir au soleil, pour
distinguer les saisons, ils ne renoncérent point i leur ancien usage
de mesurer le temps par les révolutions deé la lune : ils cherchérent
a établir entrlelles et les révolutions du soleil, un accord fondé sur
des périodes qui embrassent un nombre juste de révolutions de ces
deux astres. La période de ce genre, la plus précise dans un court
intervalle de temps, est celle de dix-neuf années solaires , ou de
deux cent trente-cing lunaisons. Lorsque Méton I'eut proposée
pour base du calendrier, 4 1a Gréce assemblée dans les jeux olym-
piques; elle fut recue avec un applaudissement universel , et unani-
mement adoptée par toutes les villes et les colonies grecques,

Pp
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Del’ Astronomie depuis la fondation de lécoled’ Alexandrie,
jusqu’aux Arabes.

J usQu’icr, l'astronomie pratique des différens peuples , ne nous
a présenté que des observations grossiéres, relatives aux phéno~
ménes des saisons et des éclipses, objets de leurs besoins ou de leurs
frayeurs. Quelques périodes fondées sur de tres-longs intervalles
de temps, et I’heureuses conjectures sur la constitution de I'uni-
vers, melées a beaucoup d’erreurs, formoient toute leur astronomie
théorique. Nous voyons pour la premiére fois, dans D'école
d’Alexandrie, un systéme combiné d’observations faites avec des
instrumens propres a mesurer les angles, et calculées par les
méthodes trigonométriques. L’astronomie prit alors, une forme
nouvelle que les siécles suivans n’ont fait que perfectionner. La
position des étoiles fut déterminée : on suivitavec soin, les planétes:
les inégalités du soleil et de la lune furent mieux connues : enfin,
I'école d’Alexandrie donna naissance au premier systéme astrono-
miguequiaitembrassé 'ensemble des mouvemens célestes;systéme,
i la vérité, bien inféricur a celui de I'école de Pythagore ; mais qui
fondé sur la comparaison des observations, offroit dans eette com~
paraison méme, le moyen de le détruire, et de s'élever an vrai
systéme de la nature.

Apres la mort d’Alexandre, ses principaux capitaines se divise-
rent son empire, et Pltolémée Soter eut 'Egypte en partage. Son
amour pour les sciences, et ses bienfaits atlirérent i Alexandrie
capitale de ses états , un grand nombre de savans de la Gréce. Héri-
tier de son trone et de ses gotits, son fils Ptolémée Philadelphe les
y fixa par une protection particulicre. Un vaste édifice dans lequel
ils étoient logés , renfermoit un observatoire, et cette bibliothéque
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fameuse que Démétrius de Phalére rassembla avec tant de soins et
de dépense. Ils y trouveient les instrumens et les livres qui Jeur
étoient nécessaires ; et leur émulation étoit excitée par la presence
du prince qui venoit souvent, sentretenir avec eux, de leurs
fravaux.

Avistille et Timocharis furent les premiers observateurs de celle
école naissante : ils fleurirent vers an 500 avant I'éxe chrétienne.
Leurs observations des principales étoiles duzodiaque, firent décou-
vrir a Hipparque, la précession des équinoxes; et Ptolémée fon da
principalement sur ces observations, la théorie qu'il donna de ce
phénomene.

Le premier astronome que nous offre aprés eux, I'école d’Alexan-
drie, est Aristarque de Samos. Les élémens les plus délicats de
I’astronomie furent I'objet de ses recherches : il observa le solstice
d’été de 'an 281, avant I'ére chrétienne , dont Hipparque se servit
dans la suite, pour fixer la grandeur de I'aunée. Mais ce qui fait le
plus d’honneur i son génie, est la manicre dont il essaya de déter=
miner la distance du soleil ala terre. Il mesura 'angle compris entre
le soleil et la lune, au moment ou il jugea la moilié du disque
lunaire, éclairée; et Payant trouvé d’environ g6°7, il en conclut
que le soleil est dix-huit ou vingl fois plus loin que lalune; résultat
gui malgré son inexactitude , reculoit les bornes de lunivers, beau-
coup au-dela de celles qu’on lui supposoit alors. Aristarque composa
sur cet objet , son Traité des grandeurs et des distances du soleil et
de la lune , qui nous est parvenu: il y suppose les diametres appa-
vens de ces astres, égaux entr’eux et a la 180°™ partie de la circon-
férence , ce qui est beaucoup trop considérable; mais il rectifia
sans doute cette erreur ; car nous tenons d’Archimede , qu’il réduisit
le diamétre solaire, a la 720°™ partie de la circonférence, ce qui
tient le milien entre les limites qu’Archiméde lui-méme, peu
dannées aprés, assigna par un procédé trés-ingénieux, a ce
diametre.

Aristarque fit revivre Popinion de I'école Pythagoricienne, sur
le mouvement de la terre. Ses écrits sur cet objet, n’ayant pas été
conserveés, nous ignorons a quel point il avoitavancé par cemoyen,
Pexplication des phénoménes célestes : nous savons seulement que
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ce judicicux astronome , considérant que le mouvement de la terre
w’affectoit point d’une maniére sensible, la position apparente des
¢loiles, les avoit éloignées de nous, incomparablement plus que le
soleil. Il paroit étre ainsi dans Pantiquité, celui qui eut les plus
justes notions de la grandeur de Punivers. Elles nous ont été trans-
mises par Archimeéde, dans son Traité de arenario : ce grand géo-
metre avoit découvert lemoyen d’exprimer tous les nombres, en les
concevant formés de périodes successives de myriades de myria-
des ; les unités de la premiére étant les unités simples, celles de la
seconde période étant des myriades de myriades, et ainsi de suite:
1l désignoit les parties de chaque période, par les mémes caractéres
que les Grecs employoient dans leur numération, jusqu’a cent
millions ; et pour distinguer les périodes entr’elles, il les placoit a
la gauche les unes des autres, en commencant par la plus simple.
Cetle ingénieuse idée, la base de notre systéme d’arithmétique,
paroit aujourd’hui, si facile,, que nous en sentons a peine, le mérite;
mais nous pouvons apprécier par importance qu’y attachoit
Archiméde. Pour en faire voir les avantages, il se propose dans
son traité, d’exprimer le nombre des grains de sable que la sphére
céleste peut contenir, probléme dont il accroit la difficulté, en
choisissant I'hypothése qui donne a cette sphére , la plus grande
étendue : c’est dans ce dessein, qu’il expose le sentiment d’Aris-
tarque.

La célébrité de son successeur Eratosthéne est principalement
due a sa mesure de la terre, et a son observation de 'obliquité de
Pécliptique. Ayant remarqué a Syene, un pnits dont le soleil
éclairoil toute la profondeur, le jour du solstice d’été; il observa
1a hanteur méridienne du soleil , au méme solstice,, a Alexandrie;
etil tronva I'arc céleste compris entre les zéniths de ces deux villes,
égal a la cinquantieme partie de la circonférence ; et comme leur
distance ¢étoit estimée de hoo stades, Eratosthéne fixa a 250 mille
stades, la longueur de la circonférence terrestre. L'incerlitude on
Pon est sur la valeur du stade employé par cet astvonome, ne
permet pas d’apprécier exactitude de cette mesure.

Aristote, Cléomede , Possidonius et Pltolémée ont donné quatre
autres ¢yvaluations de la circonférence de la lerxe, et qui la portent
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A 400, 500, 240, et 180 mille stades. Les rapports trés-simples de
ces mesures entr'elles, donnent lieu de penser qu’elles sont la tra-
duction d’une ménie mesure , en stades différens, Le stade alexan-
drin ¢loit de quatre cents grandes coudées de la méme longueur
que le nilometre du Caire, qui, selon Freret, n’a point changé
depuis un grand nombre de si¢cles, et remonte au-dela de Sésostris:
sa grandeur estde 0™,5561 25, ce qui donne 222,450, pour la valeur
du stade alexandrin auquel le c¢1é de la base de la grande pyramide
d’Egypte se trouve égal, comme si en élevant ce vaste et durable
monument, on se fil proposé de conserver I'unilé des mesures
itinéraires. Il est naturel de supposer que ce stade est celui de Pto-
lémée ; et dans ce cas, la circonférence de la terre est suivant cet
astronome , de 40041000 métres, ce qui differe peu du résultat des
mesures actuelles qui la fixent & 40000000 métres.

Si les mesures de Possidonius, de Cléomeéde et d’Aristote, sont
identiques avec celle de Plolémée; les stades correspondans sont de
166™,837; 133™,470; et 100™,102, en sorte quelestade d’Aristote
esla fort peu prés notre hectometre; or en comparant aux distances
actuelles , les anciennes distances d’'un grand nombre de lieux
connus, on retrouve dans Pantiquité, ces divers stades, avec une
précision qui rend vraisemblable, Pidentité de ces quatre mesures
de Ja terre; il est donc probable qu'elles dérivent toutes, d’une
mesure trés-ancienne et fort exacte; soit quelle ait éLé exéculée
avec un grand soin , soit que les erreurs des observations se soient
mulnellement compensées , comme il est arrivé a la mesure de la
terre par Fernel, et méme a celle de Picard. Nous savons, il est
vrai, que Possidonius a mesuré lni-méme, un arc dua méridien
terrvestre , et son opération comporte pen d’exactitude, autant que
Ton en peut juger par le détail qui nous en est parvenu ; mais on
est fondé a croire qu'il ne s’est propos¢é que de vérifier les anciennes
mesures de laterre, qu'il a conservées, en les trouvant a-peu-preés
d’accord avec la sienne.’

L’observation de Pobliquité de Pécliptique, par Eratosihéne, est
précieuse, en ce qu'elle conlirme sa dimintion connue @ priori,
par la théorie de la pesanteur. LI trouva la distance des tropiques,
moindre que 53°06, et plus grande que 52°66; ce qui, par un
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milieu, donne 26°,50 pour obliquité de I'écliptique. Hipparque et
Ptolémée ne firent dans la suite, aucun changement a ce résultat.

De tous les astronomes de 'antiquité, Hipparque de Bithynie
est celui qui, par le grand nombre et la précision de ses observa-
lions, par les conséquences importantes qu’il sut tirer de leur
comparaison entr’elles et avec les observalions antérieures, et par
la méthode qui le guida dans ses recherches, mérita le mieux de
I’Astronomie. Il fleurit & Alexandrie, vers I'an 140 avant Iére
chrétienne. Peu content de ce que l'on avoit fait jusqu’alors,
Hipparque voulut tout recommencer, et n’admettre que des résul-
tats fondés sur une nouvelle discussion des observations, ou
sur des observations nouvelles plus exacites que celles de ses
prédécesseurs. Rien ne prouve mieux I'incertitude des observa-
tions égypliennes et caldéennes sur le soleil et les étoiles, que la
nécessilé on il se trouva, d’employer les observations des premiers
astronomes de I'école d’Alexandrie, pour établir ses théories du
soleil et de la précession des équinoxes. Il détermina la durée de
Pannée tropique , en comparant une de ses observations du solstice
d’été, avec celle qu'Aristarque de Samos avoit faite cent quarante-
cinq ans auparavant; et il trouva cette durée de 565',24667. Elle
est en exces , d’environ quatre minutes et demie; mais il remarqua
Ini-méme, le peu d’exactitude d’'une détermination fondée sur 'ob-
servation des solstices, et I'avantage d’'employer a cet objet, les
observations des équinoxes. Hipparque reconnut qu’il s’écouloit
187 jours, depuis I'équinoxe du printemps, jusqu’a celui d’au-
tomne; et 178 jours seulement , de ce dernier équinoxe, a celui du
printemps; il observa encore que ces deux intervalles ¢toient
inégalement partagés par les solstices, de maniére qu’il s’écouloit
g4 jours et demi, de I’équinoxe du printemps , au solstice d'été; et
g2 jours et demi, de ce solslice a I'équinoxe d’automne.

Pour expliquer ces différences , Hipparque fit mouvoir Je soleil
uniformément dans un orbe circulaire ; mais au lieu de placer la
terre a son centre, il I'en éloigna de la vingt-quatriéme partie du
rayon, et il fixa Papogée, au sixieme degré des Gémeaux. Aumoyen
de ces données, il forma les premiéres tables du soleil, dont il est
fait mention dans I'histoire de ’Astronomie. L'équation du centre
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qu'clles supposent, étoit trop considérable; on peut soupgonner
que leur comparaison avec les éclipses dans lesquelles cette équa-
tion paroit augmentée de 'équation annuelle de la lune, a confirmé
Hipparque dans son erreur, et peut-étre méme ’a produite. 11 se
trompoit encore, en regardant comme un cercle, 'orbe elliptique
du soleil ; et la vitesse réelle de cet astre, comme étant uniforme.
Nous sommes assurés aujourd’hui, du contraire, par les mesures
de son diamétre apparent ; mais ce genre d’observations éloit impos-
sible au temps d’Hipparque; et ses tables du soleil, malgré leur
imperfection, sont un monument durable de son génie , que
Piolémée, trois siecles aprés, respecta sans y toucher,

Ce grand astronome considéra ensuite, les mouvemens de la
lune ; il mesura la durée de sa révolution, par la comparaison des
éclipses ; il détermina I'excentricité et I'inclinaison de son orbite,
les mouvemens de ses nceuds et de son apogée, et sa parallaxe dont
il essaya de conclure celle du soleil, parlalargeur du cone d’ombre
terrestre, au point o1 la lune le traverse dans ses éclipses; ce qui le
conduisit a-peu-prés, au résultat d’Aristarque. Il fit un grand
nombre d’observations des planétes; mais trop amateur de la vérité,
pour proposer sur leurs mouvemens, des théories incertaines, il
laissa le soin de les établir, & ses successeurs.

Une nouvelle étoile qui parut de son temps, lui fit entreprendre
nn calalogue de ces astres, pour mettre la postérité en état de
reconnoitre les changemens que le spectacle du ciel pourroit ¢prou-
ver dans la suite : il sentoit d’ailleurs, Pimportance de ce catalogue,
pour les observations de la lune et des planétes. La méthode dont
il se servit, est celle qu’Aristille et Timocharis avoient déja em-
ployée, et ]a méme que nous avons exposée dans le"premier livre,
Le fruit de cetle longue et pénible entreprise, fut Pimportante
découverte de la précession des équinoxes. En comparant ses obser-
vations, a celles de ces astronomes ; Hipparque reconnut que les
étoiles avoient changé de situation par rapport a équateur, et
qu'elles avoient conservé la méme latitude au-dessus de Péclip-
tique; en sorte que pour expliquer ces changemens divers, il suf-
fisoit de donner a la sphére céleste, autour des péles de Pécliptique,
un mouvement direct d’ou résultoit un mouvement rétrograde ,
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dans les équinoxes comparés aux éloiles. Mais il présenta sa décou-
verle, avee la réserve que devoil lui inspirer le peu d’exactitude
des observations d’Aristille et de Timocharis.

La géographie est redevable & Hipparque, de la méthode de fixer
les lieux sur la terre, par lear latitade, et par leur longitude pour
laquelle il employa le premier, les éclipses de lune. Les nombreux
calculs qu'exigérent toutes ces recherches, firent naitre dans ses
mains, la trigonométrie sphérique. Ses principaux ouvrages ne
nous sont point parvenus; ilsont périavecla bibliothéque d’Alexan-
drie, et nous ne connoissons bien ses travaux, que par ’Almageste
de Ptolémée.

Lintervalle de preés de trois siecles, qui sépare ces deux astro-
nomes, offre quelques observateurs tels qu’Agrippa, Menelaus et
Theon de Smirne. Nous remarquons encore, dans cet intervalle,
la réforme du calendrier par Jules-César, et la connoissance pré-
cise du flux et du reflux de la mer. Possidonius reconnut les loix
de ce phénoméne qui, par ses rapports évidens avec les mouve-
mens du soleil et de la lune, appartient a ’Astronomie, et dont
Pline le naturaliste a donné une description remarquable par son
exactitude.

Ptolémée né a Ptolémaide en Egypte, fleurit a Alexandrie, vers
Pan 150 de I'ére chrétienne. Hipparque avoit congn le projet de
réformer I'Astronomie, et de I'établir sur de nouveaux fondemens:
Ptolémée reprit ce projet trop vasle pour étre exéculé par un seul
homme ; et dans son grand ouvrage intitulé .#/mageste, il donna
un traité complet de ceite science.

Sa découverte la plus importante, est celle de I'évection de la
lune, Jusqu’a lui, on n'aveit considéré les mouvemens de cet astre,
que relativement aux éclipses : en le suivant dans tout son cours,
Ptolémée reconnut que 'équation du centre de I'orbe lunaire, est
plus petiie dans les sysigies gue dans les quadralures ; il'détermina
la loi de cette différence, et il en fixa la valeur, avee une grande
précision. Pour la représenter, il fit mouvoir la lune, sur un épi-
cicle porté par un excentrique, suivant la méthode attribuée an
géométre Appollonius, et dont Hippargue avoit fail usage.

Ce lut dans l'antiquité,, une opinion générale, que le mouvement

uniforne
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uniforme et circulaire, comme le plus parfait et le plus simple,
devoit étre celui des astres. Cette erreur s'est maintenue jusqu’a
Kepler quelle a, pendant long-temps, arrété dans ses recherches.
Ptolémée T'adopta, et plagant la terre au centre des mouvemens
célestes. il essaya de représenter leurs inégalités, dans ces fausses
hypothéses. Eudoxe avoit déja imaginé pour cet objet, d’attacher
chaque planéte, a plusieurs sphéres concentriques donées de mou-
vemens de rotation, divers ; mais cette grossiére hypothése, incom-
patible d’ailleurs, avec les variations des distances des astres a la
terre, mérite a peine que 'on en fasse mention dans I'histoire de
PAstronomie. Une idée beaucoup plus ingénieuse, consiste a faire
mouvolr sur une premiére circonférence dont la terre occupe le
centre, celui d’'une seconde circonférence sur laquelle se meut le
centre d’'une troisiéme circonférence, et ainsi de suite, jusqu’a la
derniére circonférence que Pastre décrit uniformément. Si le rayon
d’une de ces circonférences, surpasse la somme des autres rayons}
le mouvement apparent de 'astre autour de la terre, est composé
d’un moyen mouvement uniforme, et de plusieurs inégalités dé-
pendantes des rapports qu'ont entr'eux, les rayons des diverses
circonférences, et les mouvemens de leurs centres et de Pastre; on
peut donc, en multipliant et en déterminant convenablement ces
quantités , représenter les inégalités de ce mouvement apparent,
Telle est la maniére la plus générale d’envisager ’hypothése des
épicicles et des excentriques , que Ptolémée adopta dans ses théories
du soleil, de la lune et des planétes, qu’il elit pu rendre beaucoup
plus simples, par une combinaison plus heureuse des épicicles et
de leurs mouvemens. Il supposa ces astres mis autour de la terre,
dans cet ordre de distances ; la Lune , Mercure, Vénus, le Soleil,
Mars, Jupiter et Saturne. Les astronomes étoient partagés sur la
place que devoient occuper Vénus et Mercure : les plus anciens
dont Ptolémée suivit Popinion , les mettoient au-dessous du soleil;
quelques autres les plagoient au-dessus; enfin, les Egyptiens les
faisoient mouvoir autour de cet astre. Il est singulier que Ptolémée
n’ait pas méme fait mention de cette derniére hypothése qui reve-
nioit a placer le soleil, au centre des épicicles de ces deux planétes,
an lieu de les faire tourner autour d’un centre imaginaire, Mais

Qq
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persuadé que son systéme pouvoit seul, convenir aux trois pla-
neles supérieures, il est vraisemblable gu’il le transporta aux denx
inférieures , égaré par une fausse application du principe de I'uni-
formit¢ des loix de la nature, qui, s’il étoit parti de la découverte
des Egyptiens sur les mouvemens de Mercure et de Vr:nu::, Pauroit
conduit au vrai systéine du monde.

51 P'on peut, au moyen des épicicles, satisfaire aux inégalités du
mouvement apparent des astres; il est impossible de représenter
a-la-fois, les variations de leurs distances. Au temps de Ptolémée,
ces variations étoient bien peu sensibles relativement aux planétes
dont on ne pouvoit pas alors mesurer avec exactitude, les dia-
metres apparens. Mais les observations de la lune suffisoient poux
lui montrer 'erreur de ses hypothéses suivant lesquelles le dia-
meire de lalune périgée dans les quadratures, seroit double de son
diametre apogée dans les sysigies. Les mouvemens des planétes en
latitude , formoient de nouveaux embarras dans son systéme;
chaque inégalité nouvelle que l'art d’observer, en se perfection-
nant, faisoit découvrir, le surchargeoit d'un-nouvel épicicle ; ainst,
au lien d’avoir été confirmé par les progrés ultérieurs de I’Astro-
nomie, il n’a fait que se compliquer de plusen plus, et cela seal doit
nous convaincre que ce systéme n’est point celui de la nature. Mais
en le considérant comme un moyen d’assujétir an calcul, les mou-
vemens célestes; cette premiére tentative sur un objet aussi com-
pliqué, fait honneur a la sagacité de son auteur. Telle est la foi-
blesse de esprit humain, qu’il a.:souvent besoin de s’aider d’hypo-
theses, pour lier entr’eux les phénomeénes et pour en déterminer
les loix : en bornant les hypothéses a cet usage; en évitant de leur
attribuer une réalité qu’elles n’ont point, et en les rectifiant sans
cesse, par de nouvelles observations; on parvient enfin aux causes
véritables, ou du moins, on peuty suppléer et conclure des phéno-
meénes observés, ceux que de nouvelles circonslances doivent dé-
velopper. L'histoire de la philosophie nous offre plus d’'un exemple
des avantages que peuvent, sous ce point de vue, procurer les hypo-
théses, et des erreurs auxquelles on s'expose en les réalisant.

Plolémée confirma le mouvement des équinoxes, découvert par
Hipparque : en comparant ses observations, & celles de ses prédeé-
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cesseurs, il établit Pimmobilité respective des étoiles, leur latitude
constaute au-dessus de I'écliptique, et leur mouvement en longi-
tude, qu’il trouva de 111" par année, comme Hipparque avoit
soupconné. Nous savons aujourd’hui, que ce mouvement étoit &
fort peu prés de 154", ce qui, vu Pintervalle compris entre les
observations d’Hipparque et de Ptolémée, semble supposer une
erreur de plus d'un degré, dans lears observations. Malgré la dif-
ficulté que la détermination de la longitude des étoiles, présentoit
a des observateurs qui n’avoient point de mesure exacte du temps;
on est surpris qu’ils aient commis d’aussi grandes erreurs, sur tout,
quand on considére accord des observations que Ptolémée cite a
Pappui de son résultat. On lui a reproché de les avoir altérées; mais
oe reproche n’est point fondé : son erreur sur le mouvement annuel
des équinoxes, paroit venir de sa trop grande confliance dans les
résultats d’Hipparque sur la grandeur de 'année tropique, el sur
le mouvement du soleil. En effet, Ptolémée a déterminé la longi-
tude des étoiles, en les comparant au soleil par le moyen de la lune,
ou & la lune elle-méme, ce qui revenoit a les comparer au soleil,
puisque le mouvement synodique de lalune étoit bien connu par
les éclipses; or Hipparque ayant supposé l'année trop longue, et
par conséquent le monvement du soleil en longitude, plus petit
gue le véritable, il est clair que cette erreur a diminué les lon.
gitudes du soleil et de la lune, dont Ptolémée a fait usage; le mon-
vement annuel en longitude, qu'il attribuoit aux étoiles, est donc
trop petit, de P'arc décrit par le soleil, dans un temps égal a I'ex-
renr d’Hipparque sur la longuenr de I'année. Au temps d’'Hip-
parque, l'année tropique étoit de 565",24234; ce grand astronome
la supposoit de 365'+,24667 ; la différence est de 433, et pendant cet
intervalle, le soleil décrit un arc de 47”: en l'ajoutant a la préces-
sion annuelle de 111", déterminée par Ptolémée, on a 158" pour la
précession qu’il auroit trouvée, s'il étoit parti de la vraie grandeur
de l'année tropique; et alors, son erreur n'elit été que de 4°.

Cette remarque nous conduit & examiner si, comme on le pense
généralement, le catalogue des étoiles de Ptolémée, est celui d'Hip-
parque, réduit & son temps, au moyen d’une précession annuelle
de 111" On se fonde sur ce que Perreur constante des longitudes
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des ctoiles , dans ce catalogue, disparoit quand on le rapporte an
temps d’Hipparque. Mais I'explication que nous venons de donner
de cette erreur, justifie Plolémée, du reproche qu’on lui a fait, de
s'étreattribué Pouvrage d’Hipparque; et il paroitjuste de en croire,
lorsqu’il dit positivement qu’il a observé les étoiles de son catalogue,
celles méme de la sixi¢me grandeur. 1 remarque en méme temps,
qu’il a retrouvé a trés-pen prés les mémes positions des étoiles,
quHipparque avoit déterminées par ra pportal’écliptique; en sorte
que les différences de ces positions, dans les deux catalogues,
devoient étre peu considérables, Ainsi, les observations de Ptolé-
mce sur les étoiles, et la véritable valeur qu’il a assignée a ’évec—
tion, déposent en faveur de son exactitude , comme observateur.
A la vérité, les trois équinoxes qu’il a observés » sont fautifs; mais
il paroit que trop prévenu pour les tables solaires d’Hipparque, il
fit coincider avec elles, ses observations des ¢quinoxes, alors tres-
délicates, et dont le seul dérangement de son armille, suffit pour
expliquer les erreurs,

L’¢difice astronomique élevé par Ptolémée, a subsisté pendant
pres de quatorze siécles ; aujourd’hui méme, qu’il est entiérement
détruit, son almageste considéré comme le dépot des anciennes
observations , est un des plus précieux monumens de Pantiquité.

Ptolémée n’a pas rendu moins de services a la géographie, en
rassemblant toutes les déterminations de longitude et de latitude,-
des lieux connus ; et en jetant les fondemens de la méthode des
projections, pour la construction des cartes géographiques, 11 a fait
un traité doptique , dont on voit une traduction latine manuscrite,
a la bibliothéque nationale, et dans lequel ila exposé avec étendue,
Je phénomeéne des réfractions astronomiques : il aencore écritdivers
traités sur la chronologie , la musique, la gnomonique et la méca-
nique. Tant de travaux sur un si grand nombre d’objets, supposent
un esprit vaste, et lui assurent un rang distingué dans Uhistoire
des sciences. Quand son systéme astronomique eut fait place a celui
de la nature; on se vengea sur son auteur, du despotisme avec
lequel il avoit végné trop long-temps : on accusa Ptolémée, de
s'élre approprié les découvertes de ses prédécesseurs. Mais de son
lemps, les ouvrages d’Hipparque et des astronomes d’Alexandrie,
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étoient assez connus, pour le rendre excusable de n"avoir pas dis-
tingué ce qui leur appartenoit, de ses propres découvertes. Quant
au regne trop long de ses errveurs, il faut I'attribuer aux causes qui
ontreplongé ’'Europe dans l'ignorance. A la renaissance des lettres,
son systéme réunissant a Pattrait de la nouveanté, I'autorité de ce
qui est ancien , se seroit maintenu plus long-temps encore, si les
diverses parties en eussent é1é mieux combinées. La répulation de
Ptolémée a éprouvé le méme sort, que celles d’Avristote et de Des-
carles : leurs erreurs n'ont pas été plutot reconnues, que 'on a passé
d’une admiration avengle , a un injustemépris; car, dans les sciences
mémes, les révolutions les plus utiles n’ont point été exemptes de
passion et d’injustice.
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De U Adstronomie des Arabes, des Chinois et des Perses.

A vx travaux de Ptolémée, se terminent les progreés de I’Astro-
nomie, dans I'école d’Alexandrie. Cette école subsista encore pen-
dant cing si¢cles ; mais les successeurs d’Hipparque et de Ptolémée
se bornérent 4 commenter leurs ouvrages, sans ajouter & leurs
découvertes ; et si 'on excepte deux éclipses rapportées par Théon,
et quelques observations de Thius a Athénes; les phénoménes que
le ciel offrit dans un intervalle de plus de six cents ans, manquérent
d’observateurs. Rome pendant long-temps , le séjour des vertus,
de la gloire et des lettres, ne fit rien d'utile aux sciences. La consi-
dération attachée dans la république, a I’éloquence et aux talens
militaires, entraina tous les esprits: les sciences qui n'y présentoient
aucun avantage, durent étre négligées an milieu des conquétes
que son ambition lui fit entreprendre, et des troubles intérieurs
qui Pagitérent, et qui toujours croissant , produisirent enfin les
guerres civiles dans lesquelles son inquiette liberté expira, pour
faire place au despotisme souvent orageux de ses empercurs. Le
déchirement de 'Empire, suite inévitable de sa trop vaste étendue,
amena sa décadence; et le flambeau des sciences, éteint par les
irruptions des barbares, ne se ralluma que chez les Arabes.

Ce peuple exalté par le fanatisme, aprés avoir étendu sa religion
et ses armes, sur une grande partie de la terre, se fut A peine,
reposé dans la paix ; quil se livra aux sciences et aux lettres,
avec ardeur. Peu de temps auparavant, il en avoit détruit le plus
beau monument, en réduisant en cendres la fameuse bibliothéque
d’Alexandrie. Envain le philosophe Philoponus demanda avec ins-
tance , qu’elle fit conservée : Si ces livres , vépondit Omar, sont
eonformes a Ualcoran , ils sont inutiles ; ils sont détestables , s’ils
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lui sont contraires. Ainsi périt ce trésor immense de I'érudition ct
du génie. Bientdt, le repentir et les regrets suivirent cette exécution
barbare ; et les Arabes ne tardérent pas a sentir que par cette perte
irréparable, ils s’étoient privés du fruit le plus précieux de leurs
eonquétes.

Vers le milien du huitieme siécle, le calife Almansor encouragen
d'une maniére spéciale, 'astronomie; mais parmi les princes Arabes
que distingua leur amour pour les sciences , Phistoire cite princi-
palement Almamoun , de la famille des Abassides, et fils du fameux
Aaron Reschid, sicélébre dans Asie. Almamoun régnoit 4 Bagdad,
en 814; vainqueur de Pempereur grec, Michel 1, il imposa pour
unc des conditions de la paix, qu'on lui fourniroit les meilleurs
livres de la Greéce ; 'Almageste fut de ce nombre; il le fit traduire
en arabe, et répandit ainsi, les connoissances astronomiques qui
avoient illustré I'école d’Alexandrie. Non content d’encourager les
savans, par ses bienfaits, il fut lui-méme observateur: il détermina
Pobliquité de I'écliptique, et fit mesurer un degré de la terre, dans
une vaste plaine dela Mésopotamie.

Les encouragemens donnés a I'astronomie, par ce prince et ses
successeurs, produisirent un grand nombre d’astronomes recom-
mandables, parmi lesquels Albatenius occupe une des premiéres
places. On lui doit une observation de I'obliquité de I’écliptique,
qui corrigée de la réfraction et de la parallaxe, donne 26°,2182 pour
cette obliquité, vers 'an 88o. Toutes les observations arabes don-
pvent a-peu-pres le méme résultat d’ou 'on tire une diminution
séculaire d’environ 15q”.

Albatenius trouva le mouvement annuel des équinoxes, égal a
168%,3 , et la durée de 'année tropique égale a 365'-,24056. Le pre~
micr de ces élémens est en excés de 14”; le second est trop foible
de plus d’une minute et demie ; mais ces erreurs dépendent unique-
ment des observations de Ptolémde , auxquelles Albatenius compara
ses observations: il auroit beaucoup plus approché de la vérité, en
employant celles d’Hipparque.

Ce grand astronome perfectionna la théorie du soleil ; il réduisit
& 0,00465, la distance du centre de la terre, a celui de son orbe
supposé circulaire et d’'un rayon égal a I'unité ; ce qui donne
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0,017525, pour I'excentricité de ellipse solaire. Elle éloi 0,016814,
au commencement de 17560 ; sa diminution dans intervalle d’envi-
ron 870 ans, auroit donc été de 0,000511. La théorie de la pesanteur,
en adoptant les valeurs les plus probables des masses des planétes,
donne 0,0003967 , pour cette diminution ; la différence est dans les
limites des erreurs dont ces valeurs et les observations d’Albatenius
sont susceptibles.

Ces mémes observations le conduisirent i la découverte du mou-
vement propre de apogée du soleil ; il 'observa dans 24°,76 des
gémeaux, plus avancé depuis Hipparque, qu’il ne devoit 'étre i
raison du mouvement seul des équinoxes, Snivant nos meilleures
tables, le lieu de Papogée ¢toit dans 26°25 des gémeaux, en 880
la détermination d’Albatenius n’est donc en erreur que d’un degré
el demi, ce qui, par rapport a un élément aussi délicat, est d’une
grande précision pour son siccle. Ces résultats sont précieux par
leur exactitude, et sur-tout parce qu’ils confirment directement la
diminution de I'excentricité de I'orbe solaire, démontrée par la
théorie de la pesanteur, et par 'équation séculaire de la lune. Tls
doivent inspirer une grande confiance dans Pobservation de ’obli-
quité de Iécliptique, qu’Albatenius dit avoir faite avec soin, en
prenant toutes les précautions indiquées dans ’Almageste. Enfin,
il rectifia au moyen des éclipses, les élémens des tables de la lune
de Ptolémée,

Ces travaux d’Albatenius, consignés dans son ouvrage sur la
science des élotles , et quelques observations de 'obliquité de Péclip-
lique , ont été, pendant long-temps , Jes seuls monumens connus de
I'asironomie arabe. Un fragment précienx d’Ib Junis, traduit par le
citoyen Caussin, vient d’aceroitre nos connoissances en ce genre,
Ib Junis astronome du calife I’Egypte, Aziz-ben-hakim , observa aun
Caire, vers I'an mil. Il rédigea un grand traité d’astronomie, et
construisitdestables des mouvemens célestes, célébres dans Iorient,
par leur exactitude, et qui paroissent avoir servi de fondement aux
tables formées depuis, par les Arabes et les Perses. La bibliothéeque
nalionale de France, posséde une partie de ees tables : Jes vingt-deux
premiers chapitres du traité d’astronomie , sont en manuscrit , dans
la bibliotheque de Leyde ; c’est de-la qu'est extrait le fragment dont
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je viens de parler. On y voit depuis le siccle d’Almanzor, jusqu’an
temps d'Ib Junis , unelongue suite d’observationsd’éclipses, d’équi-
noxes, de solstices , de conjonctions des planéles , et d’occultations
d’éloiles, observations extrémement importantes pour la perfection
des théories astronomiques , et qui ont mis hors de doute, les équa-
tions séculaires de la lune, par rapport au soleil, a son périgée et a
ses nceuds , les diminutions séculaires de I'excentricité de I'orbe
terresire, et de son inclinaison a Péquateur, et le mouvement du
périgée «de cet orbe, dont Ib Junis a déterminé la position, plus
exactement encore, qu’Albatenius. Les astronemes arabes étoient
parvenus & reconnoitre I'inexactitude des observations de Ploléemée
sur les équinoxes ; et en comparant leurs propres observations ,
soit-entr'elles, soit a.celles d’Hipparque, ils avoient fixé avec une
grande précision , la longueur de Pannée : celle 'IbJunts, n’excede
la nétre que de 4,2, I1 paroit par cet ouvrage, et par les titres de
plusienrs manuserits existans dans nos bibliothéques, queles Arabes
se sont spécialement occupés de la perfection des instrumens astro-
nomigques : les traités qu’ils ont laissés sur.cet objet;, prouvent I'im-
portance qu'ils y attachoient, et cette importance garantit la justesse
de leurs observations. Ils apportérent encore un soin particulier,
&4 la mesure du temps, par les clepsidres a eau, par d'immenses
cadrans solaires , et méme par les vibrations du pendule. Mais leur
activité pour les observations, ne s’étendit point a la recherche des
causes ; et sur ce point,ils ne firent aucun changement au systéms
de Ptolémeée.

Les Perses soumis long-temps , aux mémes souverains que les
Axabes, et professant la méme religion , seconérent vers le milieu
deVonziemesiécle, lejoug descalifes. A cette épogue, leurcalendrier
recut par les soins de 'astronome Omar Cheyam, une forme nou-
velle fondée sur Vintercalation ingénicuse de huit années bissextiles
en trente-trois ans, intercalation que Dominique Cassinl proposa
versla fin du dernier siécle , comme plus exacte et plus simple que
Pintercalation Grégorienne , ignorant que les Perses depuis long-
temps , en faisoient usage. Holagu Ilecoukan , un de leurs souve-
rains , rassembla les astronomes les plus instruits , 4 Maragha ou il
fit conslruire un maguifique observatoire dont il confialadirection
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a Nassir-Eddin. Mais ancun prince de cette nation ne se distin gua
plus par son zéle pour 'astronomie , qu’Ulugh-Beigh que I'on doit
melire au rang des plus grands observateurs. Tl dressa lui-méme, &
Samarcande capitale de ses états, un nouveau catalogue d’étoiles,
et les meilleures tables du soleil et des planétes, que 1’on ait eues
avant Ticho Brahé. Il fixa la précession annuelle des équinoxes, a
159", et mesura en 1437, avec un grand appareil d’instrumens,
Pobliquité de Iécliptique, qu’il trouva égale & 26°,1475.
- Un siecle et demi auparavant, astronomie chinoise nous offre
plusieurs observations du soleil, faites avec beaucoup de soin, au
moyen d’'un gnomon fort ¢levé, par Cocheouking astronome trés-
recommandable. La Caille en a conclu la longueur de 'année, con-
forme a celle que nous avons adoptée ; et 'obliquité de I’écliptique,
égale a 26°,1519, en 1278, époque de ces observations; d’ou résulte
une diminution séculaire de 153", C’est en me fondant principale-
ment sur ces observations et sur celles d’Albatenius, quej’ai évalué
cette diminution, a 154",5. L’histoire de I'astronomie chinoise fait
encore mention de quelques occultations des étoiles par les planétes,
et d’'un assez grand nombre d’éclipses de soleil et de lune. Il existe
sans doute, dans les manuscrits que renferment nos bibliothéques;
d’autrés observations qui répandroient un grandjour sur la théorie
des inégalités séculaires des mouvemens célestes, et sur la vraie
valeur des masses des planétes, 'une des principales choses que
laisse & desirer I'astronomie moderne. La recherche de ces observa-
tions doit fixer particuliérement Pattention des savans versés dans
les langues orientales ; car les grandes variations du sysi¢me du
monde , ne sont pas moins intéressantes a connoitre, que les révo-
lutions des empires.
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De I Astronomie dans I’ Europe moderne.

C esraux Arabes, que I'Europe moderne doitles premiers rayons
de lumiére, qui ont dissipé les ténebres dont elle a été enveloppée
pendant plus de douze siecles. Ils nous ont transmis avec gloire,
le dépdt des connoissances qu’ils avoient rega des Grecs disciples
eux-mémes des Egyptliens: mais par une fatalité déplorable, les
sciences et les arts ontdisparu chez tous ces peuples, a mesure qu’ils
les ont communiqués. Depuis long-temps, le despotisme étend sa
barbarie sur les belles contrées qui en ont été le berceau; et les
noms qui les ont autrefois rendues célébres, y sont maintenant
inconnus.

Alphonse, roi de Castille, fut un des premiers souverains qui
encouragérent 'astronomie renaissante en Europe. Cette science
compte peu de protecteurs aussi zélés ; mais il fut mal secondé par
les astronomes qu’il avoit rassemblés a grands frais; et les tables
qu’ils publiérent, ne répondirent point aux dépenses excessives
qu’'elles avoient occasionnées. Doué d’un esprit juste, Alphonse
étoit choqué de I'embarras de tous les cercles dans lesquels on fai-
soit mouvoir les corps célestes; il sentoit que les moyens de la
nature devoient étre beaucoup plus simples : si Diex, disoit-il,
m’avoit appelé a son conseil, les choses eussent été dans un meilleur
ordre. Par ces mots laxés d’impiété, il faisoit entendre que 'on étoit
encore loin de connoitre le mécanisme de P'univers. Au temps
d’Alphonse, 'Europe dut aux encouragemens de Frédéric 11, em-
pereur d’Allcmagne, la premiére traduction latine de P'Almageste
de Plolémée, que P'on fit sur la version arabe.

Nous arrivons enfin a ’époque célebre ot PAstronomie sortant
de la sphére étroite qui avoil renfermée jusqu’alors, s’éleva par
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des progrés rapides et continus, a la hauteur ot nous la voyons.
Purbach, Regiomontanus, et Waltherus, préparérent ces beaux
jours de la science ; et Copernic les fit naitre par 'explication heu-
reuse des phénomeénes célestes, au moyen des mouvemens de la
terre sur elle-méme et autour du soleil. Choqué comme Alphonse,
de I'extréme complication du systéme de Plolémée; il chercha dans
les anciens philosophes, une disposition plus simple de I'univers.
Il reconnut que plusieurs d’entr’eux, avoient mis Vénus et Mer-
cure en mouvement autour du soleil; que Nicétas, au rapport de
Cicéron, faisoit tourner la terre sur son axe, et par ce moyen,
affranchissoit la sphére céleste, de Pinconcevable vitesse qu’il fal-
loit lui supposer pour accomplir sa révolution diurne. Aristote et
Plutarque lui apprirent que les pythagoriciens faisoient mouvoir
la terre et les planétes, autour du soleil qu’ils plagoient au centre
du monde. Ces idées lumineuses le frappérent : il les appliqua aux
observations astronomigques que le temps avoit multipliées; et il
eut la satisfaction de les voir se plier sans effort, a la théorie des
mouvemens de la terre. La révolution diurne du ciel ne fut qu’une
illusion due a la rotation de la terre, etla précession des équinoxes
se réduisit 4 un léger mouvement dans l'axe terrestre. Les cercles
imaginés par Ptolémée, pour expliquer les mouvemens alternati-
vement directs et rétrogrades des planétes, disparurent : Copernic
ne vit dans ces singuliers phénoménes, que des apparences pro-
duites par la combinaison du mouvement de la ierre autour du
soleil , avec celui des planétes; et il en conclut les dimensions res-
pectives de leurs orbes, jusqu’alors ignorées. Enfin, tout annongoit
dans ce systéme, cette belle simplicité qui nous charme dans les
moyens de la nature, quand nous sommes assez heurenx pour les
connoitre. Copernic le publia dans son ouvrage sur les révolutions
célestes : pour ne pas révolter les préjugés regus, il le présenta
comme une hypothése. « Les astronomes, dit-il, dans sa dédicace
wau pape Paul 11, s'étant permis d'imaginer des cercles, pour
» expliquer les mouvemens des astres; j’al cru pouvoir ¢galement
» examiner sila supposition du mouvement de la terve, rend plus
» exacte et plus simple, lathéorie de ees mouvemens »..

Ce grand homme ne fut pas témoin du sucets de son ouvrage : il
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mourut presque subitement d’un flux de sang, a I'ige de soixante-
onze ans, peu de jours aprés en avoir regu le premier exemplaire.
Né & Thorn dans la Prusse polonaise, le 19 février 1473, il apprit
dans la maison paternelle, les langues grecque et latine, et il alla
continuer ses études i Cracovie. Ensuite, entrainé par son gotit
pour I’Astronomie, et par la réputation que Regiomontanus avoit
laissée ; le desir de s’illustrer dans la méme carriére, lui fit entre-
prendre le voyage de I'[talie ol cetle science ¢toit enseignée avec
succes. Tl suivit a Bologne, les legons de Dominique Maria : venu
4 Rome, ses talens lui méritérent une place de professeur : enfin, il
quitta cette ville, pour se fixer a Fravenberg ou son oncle alors
évéque de Warmie, le pourvut d’an canonicat. Ce fut dans ce tran-
quille s¢jour, que par trente-six ans d’observations et de médita-
tions, il établit sa théorie du mouvement de la terre. A sa mort, il
fut inhumé dans la cathédrale de Fravenberg, sans pompe et sans
épitaphe : mais sa mémoire subsistera aussi long-temps que les
grandes vérités qu'il a reproduites avec une évidence qui a enfin,
dissipé les illusions des sens, et surmonté les difficultés que leur
opposoit Pignorance des loix de la mécanique.

Ces veérilés eurent encore a vaincre des obstacles d’un autre
genre, et qui naissant d’un fonds respecté , les auroient étoullées ;
siles progrés rapides de toutes les sciences mathématiques n’eassent
eoncouru i les affermir. La religion fut invoquée pour détruire un
systéme astronomique; et 'on tourmenta par des persécutions réi-
térées, Pun de ses défenseurs, dont les découvertes honoroient son
siécle et sa patrie. Rethicus disciple de Copernic, fut le premier qui
en adopta les.idées; mais elles ne prirent une grande faveur, que
vers le commencement du dix-septi¢me sitcle, et elles la durent
principalement aux travanx ¢t aux malheurs de Galilée.

Un hasard heureux venoit de faire connoitre le plus merveilleux
instrument que P'industrie humaine ait découvert, et qui en don-
nant aux observations astronomiques, une étendue et une préci-
sion inespérée, a fait appercevoir dans les cieux, des inégalités
nouvelles et de nouveaux mondes. Galilée eut & peine connoissance
des premiers essais sur le télescope, qu'il s'atlacha a le perfection-
ner. Enle dirigeant vers les astres, U découvrit les quatre satellites
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de Jupiter, qui lui montrérent une nouvelle analogie de la terre
avec les planétes : il reconnut ensuite, les phases de Vénus, et dés-
lors, il ne douta plus de son mouvement autour du soleil. La voie
lactée lui offrit un nombre infini de petites étoiles que Pirradiation
confond a la vue simple, dans une lumiére blanche et continue : les
points lamineux qu'il apper¢ut au-dela de la ligne qui sépare la
partie éclairée, de la partie obscure de la lune, lui firent connoitre
l'existence et la hauteur de ses montagnes. Enfin, il observa les
apparences occasionnées par Panneau de Saturne, les taches et la
rotation du soleil. En publiant ces découvertes, il fit voir qu’elles
prouvoient incontestablement, le mouvement de la terre ; mais la
pensée de ce mouvement, fut déclarée hérétique, par une congré-
gation de cardinaux; et Galilée, son plus célcbre défenseur, fut
cit¢ an tribunal de I'inquisition, et forcé de se rétracter, pour
échapper a une prison rigoureuse.

Une des plus fortes passions, est 'amour de la vérité , dans
Phomme de génie. Plein de Penthousiasme qu’une grande décou-
verte lui inspire, il brale de la répandre, et les obstacles que Iui
opposent I'ignorance et la superstition armées du pouvoir, ne font
que Pirriter et accroitre son énergie. Galilée convaincu par ses
propres observations , du mouvement de la terre, médita long-
temps un nouvel ouvrage dans lequel il se proposoit d’en développer
les preuves. Mais pour se dérober a la persécution dont il avoit
failli étre victime, il imagina de les présenter sous la forme de
dialogues entre trois interlocuteurs dont I'un défendoit le systéme
de Copernic, combattu par un péripatéticien. On sent que Pavan-
tage restoit au défenseur de ce systéme; mais Galilée ne pronon-
cant point entr’eux , et faisant valoir autant quil €toit possible, les
objections des partisans de Ptolémée , devoit s'attendre ajouir d'une
tranquillité que lui méritoient ses travaux et son grand dge. Le
succes de ces dialogues, et la maniere triomphante avec laquelle
toutes les difficultés contre le mouvement de la terre, y étoient
vésalues , réveillerent Iinquisition. Galilée & I'ige de soixante et
dix ans, fut de nouyeau cité a ce tribunal. La protection du grand-
duc de Toscane ne put empécher qu’'il y compartt. On I'enferma
dans une prison ot Pon exigea de lui, un second désaven de ses
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sentimens , avec menace de la peine de relaps, s’il eontinuoit d’en-
seigner le systéme de Copernic. On lui fit signer celte formule
d’abjuration ; Moi, Galilée , a la soixante et diviéme année de mon
dge , conslitué personnellement en justice , étant & genous , et ayant
devant les yeux , les saints évangiles que je touche de mes propres
mains ; d’un ceur et d’une foi sincére , j’abjure, je maudis et je
déteste Pabsurdité , Perreur , I’hérésie du mouvement de la terre , ele.
Quel spectacle, que celui d’'un vénérable vieillard, illustre par une
longue vie consacrée toute entiére a étude de la nature, abjurant
4 genoux, contre le témoignage de sa propre conscience, la vérité
qu’il avoit prouvée avec évidence! Un décret de I'inquisition Je
condamna a une prison perpétuelle : il fut élargi aprés une année,
par les sollicitations du grand-duc; mais pour I'empécher de sc
soustraire au pouvoir de l'inquisition, on lui défendit de sortir da
territoire de Florence. Né & Pise en 1564, il annonca de bonne
heure, les talens qu’il développa dans la suite. La mécanique lai
doit plusieurs découvertes dont la plus imporlante esl sa théorie
dela chute des graves. Galilée éloit occupé de la libration delalune .
lorsqu’il perdit la vue; il mourut trois ans aprés, a Arcelri, en
1642 , emportant avec lui, les regrets de 'Europe éclairée par ses
travaux, et indignée du jugement porté contre un aussi grand
homme, par un odienx tribunal.

Pendant que ces choses se passoient en Ttalie; Kepler dévoiloit
en Allemagne, les Joix des mouvemens planétaires. Mais avant que
d’exposer ses découvertes ; il convient de remonter plus haut, et de
faire connoitreles progres deastronomie, dans le nord de’Europe,
depuis la mort de Copernic.

L’histoire de celte science nous offre & cette époque, un grand
nombre d'excellens observateurs. I’an des plus illustres, fut
Guillaume 1v, landgrave de Hesse-Cassel. 1 fit bitir a Cassel, un
observatoire qu’il munit d’'instrumens travaillés avec soin, et
dans lequel il observa long-temps, lui- méme. Il sattacha deux
astronomes distingués, Rothman, et Juste Byrge ; et Ticho fut
redevable a ses pressantes sollicitations, des avantages que lui pro-
cura Frédéric, roi de Dannemarck.

Ticho Brahé , I'un des plus grands observaleurs qui aient existé,



naquit & Knudsturp en Norwege. Son gotit pour I'astronomie se
manifesta dés 'dge de quatorze ans, & I'occasion d’'une éclipse de
soleil , arrivée en 1660. A cet dge o il est si rave de réfléchir, la
justesse du calcul qui avoit annoncé ce phénoméne, lui inspira le
vif desir d’en connoitre les principes ; et ce desir s’accrut encore,
par les oppositions qu’il éprouva de la part de son gouverneur et de
sa famille. Il voyagea en Allemagne ou il contracta des liaisons de
correspondance et d’amitié avec les savans et les amateurs les plus
distingués de Pastronomie , et particuliérement avec le landgrave de
Hesse-Cassel , qui le regut de la maniére la plus flatteuse. Deretour
dans sa patrie, il v fut fixé par Frédéric son souverain, qui lui
donna la petite ile ’Huene, & I'entrée de la mer Baltique. Ticho y
fit batir un observatoire célébre sous le nom d'Uranibourg : la,
pendant un séjour de vingt-unans , il fit un amas prodigieux d’ob-
servations, et plusieurs découvertes importantes. A la mort de
Frédéric, Penvie déchainée contre Ticho, le forga d’'abandonner
sa retraite. Son retour i Copemhague n’assouvit point la rage de ses
persécuteurs ; un ministre,, (son nom, comme celul de tous les
hommes qui ont abusé de leur pouvoir, pour arréter le progres de
la raison , doit étre liveé i Pexécration de tous les dges ) Walchen-
dorp lui fit défendre de continuer ses observations. Heureuse-
ment, Ticho retrouva un protecteur puissant dans I'empereur
Rodolphe 11, qui se 'attacha par une pension considérable, et le
logea commodément a Prague. Une mort imprévue I'enleva dans
celte ville, le 24 octobre 1601, au milien de ses travaux, et dans
un 4ge ou lastronomie pouvoit encore en attendre de grands
services.

De nouveaux instrumens inventés, et des perfections nouvelles
ajoutées aux anciens ; une précision beaucoup plus grande dans les
observations ; un catalogue d’étoiles fort supérieur a_ceux d’Hip-
parque et d’'Ulug-Beigh; la découverte de Pinégalité de la luue,
nommeée pariation ; celle des inégalités du mouvement des neeuds
et de Pinclinaison de Yorbe lunaire ; la remarque intéressante que
Jes cométes sont au-dela de cet orbe ; une connoissance plus parfaite
des réfractions astronomiques ; enfin , des observations trés-nom-
breuses des planéles , qui ont servi de base aux découvertes de

Kepler
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Kepler; tels sontles principaux services que Ticho Brahé a rendus
al'astronomie. Frappé des objections que les adversaires de Copernic
opposoient au mouvement de la terre, et pent-étre entrainé par la
vanilé de donner son nom a un systéme astronomiquey il méconnut
celul de la nature. Suivant lui, la terre est immobile au centre de
P'univers; tous les astres se meuvent chaque jour, autour de Paxe
du monde; et le soleil, dans sa révolution annuelle, emporte avee
luiles planétes. Dans ce systéme déja connu, les apparences sont les
mémes que dans celui du mouvement de la terre. On peut générale-
ment considérer tel point que I'on veut, par exemple, le centre de
la lune, comme immobile; pourva que I'on transporte en sens
contraire, & tous les astres , le mouvement dont il est animé. Mais
n’est-il pas physiquement absurde , de supposer la terre sans mou-
vement dans l'espace , tandis que le soleil entraine les planétes au
milieu desquelles elle est comprise ? La distance de la terre au soleil,
si bien d’accord avec la durée de sa révolution, dans ’hypothése
dumouvement de la terre , pouvoit-elle laisser sur la vérité de cette
hypothése , des doutes & un esprit fait pour sentir la force de I'ana-
logie ? Il faut I'avouer, Ticho, quoique grand observateur, ne fut
pas heureux dans la recherche des causes : son esprit peu philoso-
phique fut méme imbu des préjugés de Pastrologie qu'il a essayé de
défendre. 11 seroit, cependant, injuste de le juger avec la méme
rigueur, que celui qui se refuseroit, de nos jours, a la théorie du
mouvement de la terre, confirmée par les découvertes nombreuses
faites depuis, en astronomie. Les difficultés que les illusions des
sens opposoient alors a cette théorie, n’avoient point encore été
completement résolues : le diamétre apparent des étoiles, supé-
rieur a leur parallaxe annuelle, donnoit a ces astres, dans cette
théorie, un diamétre réel, plus grand que celui de Porbe terrestre.
Le télescope, en les réduisant a des points lumineux, a fait
disparoitre cetle grandeur invraisemblable. On ne concevoit pas
comment les corps détachés de la terre, pouvoient en suivre les
mouvemens. Les loix de la mécanique, ont expligué ces appa-
rences : elles ont fait voir, ce que Ticho révoquoit en doute, qu'un
corps, en partant d’'une grande hauteur, et abandonné a la seule
aclion de la gravilé, doit retomber a trés-peu prés, au pied de la
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verlicale, en ne s’en écartant a l'orient, que d’une quantiié trés-
difficile & observer, par sa petitesse;; en sorte que I'on éprouve main-
tenant, a s'assurer par une expérience directe , du mouvement de
la terre, autant de difficulté que 'on en trouvoit alors, & prouver
qu’il doit étre insensible.

Dans ses derniéres années, Ticho Brahé eut pour disciple, et
pouraide, Keplerné en 1571 a Viel, dans le duché de Wirtemberg,
et U'un de ces hommes rares que la nature donne de temps en temps
aux sciences, pour en fairve éclore les grandes théories préparées
par les travaux de plusieurs siécles. La carriére des sciences lui
parutd’abord peu propre a satisfaire Pambition qu’il avoit de s'illus-
trer ; mais 'ascendant de son génie, et les exhortations de Mcestlin,
le rappelérent a I'astronomie, et il y porta toute Pactivité d’une
ame passionnée pour la gloire.

Impatient de connoitre la cause des phénoménes, le savant doué
d’une imagination vive, entrevoit souvent, avant que les obser-
vations aient pu I’y conduire. Sans doute, il est plus stir de remonter
des phénomenes aux causes; mais’histoire des sciences nous prouve
que cette marchie lente n’a pas toujours été celle des inventeurs.
Que d’écueils doit eraindre celui qui prend son imagination pour
guide ! Prévenu pour la cause qu’elle lui présente, loin de la rejeter
lorsquie les faits lui sont contraires, il les altére pour les plier 4 ses
hypothéses; il mutile, sije puis ainsi dire , Pouvrage de la nature,
pour le faire ressembler a celui de son imagination ; sans réfléchir
que le temps détruit d’'une main, ces vains phantémes, et de l'autre,
affermit les résultats du caleul et de I'expérience. Le philosophe
vraiment utile au progrés des sciences, est celui qui réunissant a
une imagination profonde, une grande sévérité dans le raisonne-
ment et dans les observations, est a-la-fois tourmenté par le desir
de s’élever ala cause des phénoménes, et par la crainte de se tromper
sur celle qu’il leur assigne.

Kepler dut 4 la nature, le premier de ces avantages; et le second,
4 Ticho Brahé. Ce grand observateur qu’il alla: voir a Prague, et
qui, dans les premiers ouvrages de Kepler , avoit démélé son génie,
a travers les analogies mystérieuses des figures et des nombres dont
ils étoient remplis, I'exhorta a observer, et lui procura le titre de
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‘mathématicien impérial. La mort de Ticho, arrivée peu d’années
apres, mit Kepler en possession de la collection précieuse de ses
observations; et il en fit Pemploi le plus utile, en fondant sur elles,
trois des plus importantes découvertes que l'on ait faites dans la
philesophie naturelle,

Ce fut une opposition de Mars, qui délermina Kepler & s’occuper
de préférence, des mouvemens de cette planéle. Son choix fut
heureux, en ce que 'orbe de Mars étant un des plus excentriques
du systéme planétaire, les inégalités de son mouvement sont plus
sensibles , et doivent plus facilement et plus siirement en faire
découvrir les loix. Quoique la théorie du mouvement de la terre,
eit fait disparoitre la plupart des cercles dont Plolémée avoit
embarrassé I'astronomic ; cependant Copernic en avoit laissé sub-
sister plusieurs, pour expliquer les inégalités réelles des corps
célestes. Kepler trompé comme lui, par I'opinion que leurs mouve-
mens devoient étre circulaires et uniformes , essaya long-temps de
repreésenter ceux de Mars, dans cette hypothése. Enfin, aprés un
grand nombre de tentatives qu’il a rapportées en détail, dans son
fameux ouvrage de Stella Martis, il franchit Pobstacle que lui
opposoit une erreur accréditée par le suffrage de tous les siécles:
il reconnut que 'orbe de Mars est une ellipse dont le soleil occupe
un des foyers, et que la planéte s’y meut de maniére que le rayon
vecteur mené de son centre a celui du soleil , décrit des aires pro—
portionnelles au temps. Kepler étendit ces résultats a toutes les
planeétes, et publia en 1626, d’apres cette théorie, les tables rudol-
phines, a jamais mémorables en astronomie , comme ayant été les
premiéres fondées sur les véritables Joix des mouvemens plané-
taires.

Sans les spéculations des Grecs, sur les courbes que forme la
section du céne par un plan; ces belles loix seroient peut-étre,
encore ignorées. L'ellipse étant une de ces courbes, sa figure alongée
fit naitre dans 'esprit de Kepler, la pensée d’y mettre en mouve-
ment, la planéte Mars dont il avoit reconnu que I'orbite étoit ovale ;
et bienlét, au moyen des nombreuses propriétés que les anciens
géometres avoient trouvées sur les sections coniques, il s’assura de
fa vérité de cetle hypothése. L'listoire des sciences nous offre
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beaucoup d’exemples de ces applications de la géométrie pure, et de
ses avantages; car tout se tient dans la chaine immense des vérités,
et souvent une seule observation a sufli pour faire passer les plus
stériles en apparence, de notre entendement, dans la natare dont
les phénomeénes ne sont que les résultats mathématiques d’un petit
nombre de loix invariables.

Le sentiment de cette vérité donna probablement , naissance aux
analogies mystérieuses des pythagoriciens : elles avoient séduit
Kepler, et il leur fut redevable d’une de ses plus belles décou-
vertes. Persuadé que les distances moyennes des planétes au soleil
devoient étre réglées conformément a ces analogies ; il les compara
long-temps , soit avec les corps réguliers de la géométrie, soit avec
les intervalles des tons. Enfin, aprés dix-sept ans de méditations
et de calculs, ayant eu I'idée de comparer les puissances des nom-
bres qui les expriment; il trouva que les quarrés des temps des
révolutions des planétes , sont entr’eux comme les cubes des grands
axes de leurs orbes ; loi trés-importante, qu’il eut 'avantage de
reconnoitre dans le systé me des satellites de Jupiter, et qui s’étend
A tous les systémes de satellites.

On doit étre étonné que Kepler n’ait pas appliqué aux cometes,
les loix générales du mouvement elliptique. Mais égaré par une
imagination ardente, il laissa échapper le fil de l’analogie qui devoit
le conduire & cette grande découverte. Les cométes , suivant lui,
n’étant que des météores engendrés dans I'éther; il négligea d’étu-
dier leurs mouvemens, et il sarréla an milieu de la carriére qu’il
avoit ouverte, abandonnant a ses successeurs, une partie de la
gloire qu’il pouvoil encore acquérir. Deson temps, on commengoit
a peine, a entrevoir la méthode de procéder dans la I‘ﬁChEl‘E].l:E‘ de
la vérité & laquelle le génie ne parvenoit que par instinet, en alliant
souvent a ses découvertes, beaucoup d’erreurs. Au lien de s’¢lever
péniblement par une suite d'inductions,, des phénoménes particu-
liers, & d’antres plus étendus, et de ceux-ci, anx loix générales de
1a nature; il éloit plus facile et plus agréable de 5111)01';[(_111111'::1' tous
les phénomeénes, a des rapports de convenance et ll?hi’l.'l’lilﬂlllﬂ > que
Pimagination créoil et modifioit & son gré. Ainsi, Kepler cxphqu.u.
Ja disposition du systéme solaire, par les loix de I'harmonie musi=
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cale. On le voit, méme dans ses derniers ouvrages, se complaire
dans ces chimériques spéculations, au point de les regarder comme
Yame et la vie de V'astronomie. Il en a déduit excentricité de Porbe
terresire, la densité du soleil, sa parallaxe, et d’aulres résultats dont
Pinexactitude aujourd’hui reconnue est une preuve des erreurs aux-
quelles on s’expose, en s’écartant dela route tracée par observation.

Aprés avoir détruit les épicicles que Copernic avoit conservis ;
apres avoir déterminé la courbe que les planétes déerivent antour
du soleil , et découvert les loix de leurs mouvemens ; Kepler
touchoit de trop prés, au principe dont ces loix dérivent, pour ne
pas le pressentir. La recherche de ce principe exerca souvent son
imagination active ; mais le moment n’étoit pas venu, de faire ce
dernier pas qui demandoit une connoissance plus approfondie de
la mécanique, et une géométrie plus perfectionnée. Cependant , au
milien des tentalives infructueuses de Kepler, et de ses nombreux
€carts ; 'enchainement des vérités ’a conduit 4 des vues saines sur
cet objet, dans onvrage on il a présenté ses principales décou-
vertes. « La gravité, dit-il dans son Comimentaire sur Mars , n’est
» qu’'une affection corporelle et mutuelle entre les corps semblables.
» Les corps graves ne tendent point au centre du monde, mais a
» celui du corps rond dont ils font partie; et si la terre n’étoit pas
» sphérique, les graves ne tomberoient point vers son centre, mais
» vers diflérens points. 5i lalune et la terre n’é¢toient pas retenues
» dans leurs distances respectives; elles tomberoient 'une sur

)

» l'autre,la lune faisant les ;; du chemin, et la terre faisant le reste,
» en les supposant également denses ». Il croit encore que attrac-
tion de la lune est la cause du flux et du reflux de la mer, et il soup-
gonne que les irrégularités du mouvement lunaire, sont produites
par les actions combinées du soleil et de la terre, sur la lune.

I’ Astronomie doit encore a Kepler, plusieurs découvertes utiles.
Son ouvrage sur Uoptique, est plein de choses neuves et inléres=
santes; il y explique le mécanisme de la vision, inconnu avant lui;
il y donne la vraie cause de la lumiére cendrée de la lune; mais il
en fait hommage a son maitre Meestlin recommandable par celte
découverlte, et pour avoir rappelé Kepler a 'astronomie , el con-
verli Galilée, au systéme de Copernic, Enfin, Kepler, dans son
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ouvrage intitulé Stercometria doliorum , a présenté sur I'infini, des
vues qui ont influé sur la révolution que la géométrie a éprouvée
4 la fin du dernier siécle.

Avec autant de droits a Iadmiration, ce grand homme vécut
dans la misére ; tandis que lastrologic judiciaire, par-tout en
honneur, étoit magnifiquement récompensée. Les astronomes
de son temps, Descarles lui-méme et Galilée qui pouvoient
tirer le parti le plus avantageux de ses découvertes, ne paroissent
pas en avoir senti 'importance. Heureusement , la jouissance de la
vérité qui se dévoile 4 'homme de génie, et la perspective de la
poslérité juste et reconnoissante, le consolent de Pingratitude de
ses contemporains. Kepler avoit obtenu des pensions qui lul furent
toujours mal payées : étant allé a la diéte de Ratishonne, pour en
solliciter les arrérages ; il mourut dans cette ville, le 15 novembre
16350. Il eut dans ses dernieres années, avantage de voir naitre et
d’employer la découverte des logarythmes, due a Neper, baron
écossois ; artifice admirable , ajouté a Pingénieux algorythme des
Indiens, et qui en réduisant & quelques jours, le travail de plu-
sieurs mois, double, siI'on peut ainsi dire, la vie des astronomes,
et leur épargne les erreurs et les dégoiits inséparables des longs
calculs; invention d’autant plus satisfaisante pour Pesprit humain,
qu’il I’a tirée en entier, de son propre fonds : dans les arts,’homme
se serl des matériaux et des forces de la nature, pour accroitre sa
puissance; mais ici, tout est son ouvrage.

Les travaux d’Huyghens suivirent de prés, cenx de Kepler et
de Galilée. Trés-peu d’hommes ont aussi bien mérité des sciences,
par I'importance et la sublimité de leurs recherches. Lapplication
du pendule aux horloges, est un des plus beaux présens que I'on
ait faits a 'astronomie et a la géographie qui sont redevables de
leurs progrés rapides, a celle heureuse invention, et a celle du
télescope, dont il perfectionna considérablement la pratique et
la théorie. Il reconnut au moyen des excellens objectifs qu’il par-
vint i construire, que les singuliéres apparences de Saturne, sont
produites par un anneau fort mince dont cette planéte est envi-
ronnée : son assiduité a les observer, lui fil découvrir un des satel-
lites de Saturne. La géométrie et la mécanique lui doivent nu
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grand nombre de découverles; et si ce rare génie edt eu l'idée
de combiner ses théorémes sur la force centrifu ge, avec ses belles
recherches sur les développées, et avec les loix de Kepler; il etit
enlevé a Newton, sa théorie des mouvemens curvil ignes, et celle
de la pesanteur universelle. Mais c’est dans de semblables rappro-
chemens, que consistent les découvertes.

Vers le méme temps , Hevelius se rendit utile 4 Pastronomie,
par d’immenses travaux. Il a existé peu d’observateurs aussi infa-
tigables : on regrette qu’il n’ait pas voulu adopter I'application des
lunettes aux quarts de cercle, invention qui a donné aux observa-
tions, une précision jusqu’alors inconnue.

A cette époque, l'astronomie prit un nouvel essor, par I'éta-
blissement des sociétés savantes. La nature est tellement variée
dans ses productions et dans ses phénoménes, elle est si difficile 4
pénétrer dans ses causes; que pour la connoitre et la forcer A nous
dévoiler ses loix, il faut qu'un grand nombre ’hommes réunissent
leurs lumiéres et leurs efforts. Cette réunion est sur-tout nécessaire,
quand les sciences, en s’étendant, se touchent et se demandent de
mutuels secours. Alors, le physicien a recours au géométre, pour
s'‘élever aux causes générales des phénoménes qu’il observe; et le
géométre interroge a son tour, le physicien, pour rendre ses recher-
ches utiles, en les appliquant & Pexpérience, et pour se frayer par
ces applications mémes, de nouvelles routes dans analyse, Mais le
principal avantage des sociétés savantes , est I'esprit philosophique
qui doit s’y introduire, et de-la, se répandre dans toute une
nation, et sur tous les objets. Le savant isolé peut se livrer sans
crainte, a 'esprit de systéme ; il n’entend que de loin, la contradic-
tion : mais dans une société savante, le choc des opinions systéma-
tiques finit bientot par les détruire ; et le desir de se convaincre
mutuellement, établit entre les membres, la convention de n’ad-
meltre que les résultats de 'observation et du calcul. Aussi, ex-
périence a prouvé que depuis Porigine de ces établissemens , la vraie
philosophie s’est généralement répandue. En donnant I'exemple
de toul soumettre a4 'examen d’une raison sévére; ils ont fait dis-
paroitre les préjugés qui avoient régné trop long-temps dans les
sciences, el que les meilleurs esprits des si¢cles précédens, avoient
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partagés. Lenr utile influence sur Popinion, a dissipé des erreurs
accueillies de nos jours, avec un enthousiasme qui, dans d’antres
temps, les auroit perpétuées. Enlin, c¢’est dans leur sein ou par
leurs encouragemens, ¢ue se sont formées ces grandes théories que
Jeur genéralité met au-dessus de la poriée du vulgaire; et qui, se
répandant par de nombreuses applications, sur la nature et sur les
arts, sont d’inépuisables sources de lumiéres et de jouissances.

De toutes les soci¢tés savantes, les deux plus célebres par le
grand nombre et 'importance des découvertes dans les sciences, et
en particulier dans I'astronomie, sont ’Académie des Sciences de
Paris , et la Société royale de Londres. La premicre fut créée
en 1666, par Louis x1v qui pressentit I'éclat que les sciences et les
arts devoient répandre sur son régne. Ce monarque dignement
secandé par Colbert, invita plusieurs savans étrangers, a venir se
fixer dans sa capitale. Huyghens se rendit a cette invitation flat-
teuse; il publia dans le sein de ’'Académie dont il fut un des pre-
miers membres, son admirable ouvrage De horologio escillatorio.
11 auroit fini ses jours dans sa nouvelle patrie, sans I'édit désas-
treux qui, vers la fin du dernier si¢cle, priva la France de tant de
citoyens utiles. Huyghens, en s'¢loignant d’un pays dans lequel on
proscrivoit la religion de ses ancétres, se relira a la Haye o il étoit
né le 14 ayril 1629; il y mourut le 15 juin 1695,

Dominique Cassini fut pareillement attiré & Paris, par les bien-
faits de Louis x1v. Pendant quarante ans d’atiles travaux, il enri-
chit Yastronomie , d'une foule de découvertes ; telles sont, la
théorie des satellites de Jupiter, dont il détermina les mouvemens
par les observations de leurs éclipses ; la découverte de quatre
satellites de Saturne; celles de la rotation de Jupiter, des baundes
paralltles &4 son équateur, de la rotalion de Mars, de la lumiere
sodiacale ; la connaissance fort approchée de la parallaxe du soleil 3
ane table des réfractions, trés-exacle; et sur-tout, la théorie com=
plete de la libration de la lane. | ‘

Le graml nomhre d’académiciens astronomes d'un rare merite,
et lgs bornes de ce précis historique , ne me permetient pas de
rendre comple de leurs travaux; je me contenterai d’ul{&{'rver
que Vapplication du télescope an quart de cexcle, l’itwenuunh du

micrometre
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micrométre et de 'héliométre , la propagation successive de la
lumiere, la grandeur de la terre, son applatissement, et la diminu-
tion de la pesanteur a 'équateur , sont autant de découverles sorties
du sein de I’Académie des Sciences.

Llastronomie n’est pas moins redevable a la Société royale de
Londres, dont lorigine est de quelques années, anlérieure a celle
de PAcadémie des Sciences. Parmi les astronomes qu’elle a pro-
duits , je citerai Flamsteed, I'un des plus grands observateurs qui
- alent paru; Halley, illustre par des voyages entrepris pour I'avan-
cement des sciences , par son beau travail sur les coméles, qui lui
a fait découvrir le retour de la cométe de 175q, et par I'idée ingé-
nieuse d’employer les passages de Vénus sur le soleil, ala détermi-
nation de sa parallaxe. Je citerai' enfin, Bradley, le modele des
observateurs, et célébre a jamais par deux des plus belles décou-
vertes que l'on ait faites en astronomie, I'aberration des fixes et la
nutation de I'axe de la terre.

Quand Papplication du pendule aux horloges, et des lunettes au
quart de cercle, eut rendu sensibles aux observateurs, les plus
petits changemens dans la position des corps célestes, ils cher-
chérent & déterminer la parallaxe annuelle des étoiles ; car il étoit
naturel de penser qu'une aussi grande étendue que le diamétre de
Porbe terrestre, est encore sensible a la distance de ces astres. En
les observant avec soin, dans toutes les saisons de Pannée; ils
appercurent de légéres variations,, quelquefois favorables, mais le
plus souvent contraires aux effets de la parallaxe, Pour déterminer
la loi de ces variations, il falloit un instrument d'un grand rayon,
et divisé avec une précision extréme. L'artiste qui 'exécuta, mérite
de partager la gloire de I'astronome qui lui doit ses découvertes.
Graham , fameux horloger anglais, construisit un grand secteur
avec lequel Bradley reconnut en Jﬁ:af;r, Iaberration des étoiles.
Pour 'expliquer, ce grand astronome eut I’heureuse idée de com-
biner le mouvement de la terre, avec celui de la lumiére, que
Roémer avoit découvert a la fin du dernier siecle, au moyen des
éclipses des satellites de Jupiter. On doil étre surpris qu’aucun des
savans distingués qui existoient alors, et qui conneissoient le mou-
vement de la lumiére, n’ait fait attention aux effets trés-simples
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qui cn résultent sur la position apparente des éloiles. Mais I'esprit
humain si actif dans la formation des systémes , a presque toujours
attendu que Pobservation el Pexpérience lui aient fait connoitre
d’importantes vérités que le simple raisonnement etit pu lui décou-
vrir. C’est ainsi que I'invention du 1élescope, a suivi de plus de
trois siecles, celle des verres lenticulaires, et na méme été due
gqu’an hasard.

En 1745, Brfadley reconnut par l'observation, la nutation de
Paxe terrestre. Dans toules ces variations apparentes des étoiles,
observées avec un soin extraordinaire, il n’appercut rien qui indi-
quit une parallaxe sensible. .

T.es mesurcs des degrés des méridiens terrestres et du pendule,
multipliées dans les diverses parties du globe, opérations dont la
France a donné 'exemple, en mesurant I'arc total du méridien,
qui Ja traverse, et en envoyant des académiciens au nord et a
Iéquateur pour y observer la grandeur de ces degrés et I'intensité
de la pesanteur ; 'are du méridien, compris entre Dunkerque et
Barcelone, déterminé par des opérations trés-précises, et servant
de base au systéine de mesures, le plus naturel et le plus simple;
les voyages entrepris pour observer les deux passages de Vénus
sur le soleil, en 1761 et 1769, et la connoissance exacte des dimen-
sions du systéme solaire, fruit de ces voyages; l'invention des
lunettes achromatiques, des montres marines, de l'octant et du
cercle répétiteur; la découverte de la planéte Uranus, faite par
Herschel, en 1781 ; celles de ses satellites, et de deux nouveaux
satellites de Saturne, dues au méme observateur; enfin, toutes les
théories astronomiques perfectionnées , et tous les phénomeénes
célestes sans exception, ramenés au principe de la pesanteur uni-
verselle; telles sont, avec les découvertes de Bradley, les princi-
pales obligations dont Pastronomie est redevable & notre siecle qui
en sera toujours avec le précédent, la plus glorieuse ¢poque.
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De la découverte de la pesanteur universelle.

A prits avoir montré par quels efforts successifs , esprit humain
gest élevé a la connoissance des loix des mouvemens célestes ; il me

reste a faire voir comment il est parvenu & découvrir le principe
général dont ces loix dépendent.

Descartes essaya le premier, de ramener a la mécanique, les
mouvemens des corps célestes : il imagina des tourbillons de matiére
subtile, au centre desquels il placa ces corps ; les tourbillons des
planétes entrainoient les satellites; etle tourbillon du soleil entrai-
noit les planétes, les satellites et leurs tourbillons divers. Les
mouvemens des cométes , dirigés dans tous les sens , ont fait dispa-
roitre ces tourbillons , comme ils avoient anéanti les cieux solides,

et tout 'appareil des cercles imaginés par les anciens astronomes,
Ainsi, Descartes ne fut pas plus heureux dans la mécanique céleste,

que Plolémée, dans lastronomie ; mais leurs travaux n’ont point
été inutiles aux sciences. Ptolémée nous a transmis a travers qua-
torze si¢cles d’ignorance, le petit nombre de vérités astronomiques
que les anciens avoient découvertes. Descartes venu dans un temps
ot tous les esprits éprouvoient une fermentation qu’il avoit encore
angmentée, et substituant aux vieilles erreurs, des erreurs plus
séduisantes, soutenues de I'autorité de ses découvertes géomeétri-
ques, a détruit empire d’Aristote et de Ptolémée, qu'une philo-
sophie plus sage elt difficilement ébranlé. Mais en posant en
principe, qu’il falloit commencer par douter de tout; il nous a
lui-méme avertis de soumettre ses opinions, 4 un examen sévere ;
et son systéme n’a pas résisté¢ long-temps , aux vérités nouvelles qui
lui étoient opposées,

Il ¢toit réservé a Newton, de nous faire connoitre le principe
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général des mouvemens célestes. La natuve, en le douant d’un
profond génie, prit encore soin de le placer & Tépoque la plus
favorable. Descartes avoit changé la face des sciences mathéma-
liques, par Papplication féconde de Palgébre i la théorie des courbes
el des fonctions variables : la géométrie de Iinfini, dont cetle
théorie renfermoit le germe , commengoit & percer de toutes parts :
Wallis, Wren et Huyghens venoient de trouver les loix du mou-
vement : les découvertes de Galilée sur la chute des graves, et
d’Huyghens sur les développées et sur la force centrifuge, condui-
soient & la théorie du mouvement dans les courbes : Kepler avoit
déterminé celles que décrivent les planéles, et entrevu la gravita-
tion universelle : enfin, Hook avoit trés-bien vu que leurs mou-
vemens sont le résultat d'une force de projection, combinée avec
la force attractive du soleil. La mécanique céleste n’attendoit ainsi
pour éclore, qu’'un homme de génie qui en généralisant ces décou-
vertes , sit en tirer la loi de la pesanteur : c’est ce que Newton
exécuta dans son immortel ouvrage des principes mathémaliques
de la philosophie naturelle.

Cet homme célebre a tant de titres , naquit a Woolstrop en
Angleterre , sur la fin de 1642, Pannée méme de la mort de Galilée.
Ses premieres études en mathématiques, annoncérent ce qu’il seroit,
un jour ; une lecture rapide des livres élémentaires, lui suffit pour
les entendre ; 1l parcourut ensuite, la géométrie de Descartes,
Poptique de Kepler et Parithmétique des infinis de 'Wallis ; et
s’¢levant bientot a des inventions nouvelles, il fut avant 'ige de
vingt-sept ans, en possession de son calcul des fluxions, et de sa
théorie de lalumiere. Jaloux de son repos, et redoutant les querelles
littéraires qu’il elt mieux évitées, en publiant plulét ses décou-
vertes; il ne se pressa point de les mettre au jour. Le doctenr Barrow
dont il fut le disciple et 'ami, se démit en sa faveur, de la place de
professeur de mathématiques dans I'université de Cambridge. Ce
fut pendant qu’il la remplissoit, que cédant aux instances de la
Société royale de Londres, et anx sollicitations de Halley, il publia
son ouvrage des principes. L’université dont il étoit membre, le
choisit pour son représentant , dans le parlement de convention de
1688 , et dans celui qui ful convoqué en 1701, 1l fut nommé direc-
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teur do la monnoie, et créé chevalier par la reine Anmne; ¢ln en
1703, président de la Société royale, il le fut sans interruption
jusqu’a sa mort arrivée en 1727. Enfin , il jouit de la plus haute
considération pendant sa longue vie; et sa nation dont il avoit fait
la gloire, lui décerna les honneurs funébres les plus distingués.
En 1666 , Newton retiré i la campagne, dirigea pour la premicre
fois, ses réflexions vers le systéme du monde. La chute des corps,
i trés-peu pres la méme au sommet des plus hautes montagnes,
comme & la surface de la terre, lui fit conjecturer que la pesanteur
s’étend jusqu’a Ja lune, et qu’en se combinant avec le mounvement
de projection de ce satellite, elle lui fait décrire un orbe elliptique,,
autour de la terre. Pour vérifier cette conjecture, il falloit connoitre
la loi de diminution de la pesantenr. Newton considéra que si la
pesanteur terrestre retient la lune dans son orbite, les planétes
doivent étre pareillement retenues dans leurs orbes, par leur pesan-
teur vers le soleil, et il en démontra P'existence, par la loi des aires
proportionnelles aux temps; or il résulte du rapport entre les
quarrés des temps des révolutions des planétes, et les cubes des
grands axes de leurs orbes, que leur force centrifuge, et par consé-
quent, leur tendance vers le soleil , diminue en raison du quarré
de leurs distances a cet astre; Newion transporia donc a la terre,
celte loi de diminulion de la pesanteur. In partant des expériences
sur la chute des graves; il détermina la hauteur dont lalune aban-
donnée a elle-méme, descendroit vers la terre, dans un court
intervalle de temps. Celte hauteur est le sinus verse de I'arc qu’elle
décrit dans le méme intervalle, sinus que la parallaxelunaire donne
en parties du rayon terresive; ainsi, pour comparer a l'observa~
tion , la loi de la pesanteur réciproque au quarré des distances, il
étoit nécessaire de connoitre la grandeur de ce rayon. Mais Newton
n’ayantalors, qu'une mesure fautive du méridien terrestre, parvint
3 un résultat différent de celui qu’il attendoit; et soupgonnant que
des forces inconnues se joignoient a la pesanteur de la lune, il
abandonna ses premiéres idécs. Quelques années apres, une letire
du docteur Hook lui fit rechercher la nature de la courbe décrite
par les projectiles , autour du centre de la terre. Picard venoit de
mesurer en France , un degré du méridien;; Newlton reconnut au
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moyen de celte mesure, que la lune étoit retenue dans son orbite ’
par le seul pouvoir de la gravité supposée réciproque au quarré des
distances. D’apres cette loi, il trouva que la ligne décrite par les
corps, dans leur chute, est une ellipse dont le centre de la terre
occupe un des foyers : en considérant ensuite que les orbes des
planétes sont pareillement des ellipses au foyer desquelles est placé
le centre du soleil ; il eut la satisfaction de voir que la solution qu’il
avoit entreprise par curiosité, s'appliquoit aux plus grands objets
de la nature. Il rédigea plusieurs propositions relatives au mouve-
ment elliptique des planétes ; et le docteur Halley I'ayant engagé a
les publier, il composa son ouvrage des principes, qui parut en
1687. Ces détails que nous tenons de Pemberton contemporain et
ami de Newton qui les a confirmés par son témoignage , prouvent
que ce grand géomeétre avoit trouvé en 1666, les principaux théo-
rémes sur la force centrifuge , qu'Huyghens ne publia que six ans
apreés, a la fin de Pouvrage de horologio oscillatorio. Tl est trés-
croyable, en effet, que I'auteur de Ja méthode des fluxions, qui
paroit avoir été dés-lors, en possession de cette méthode, a facile-
ment découvert ces théorémes.

Newton éloit parvenu a la loi de diminution de la pesanteur, an
moyen du rapport entre les quarrés des tem ps des révolutions des
planétes , et les cubes des axes de leurs orbes supposes circulaires:
il démontra que ce rapport a généralement lieu dans les orbes ellip-
tiques, et qu’il indique une égale pesanteur des planétes vers le
soleil, en les supposant & la méme distance de son centre. La méme
égalité de pesanteur vers la planéte principale, existe dans tous les
systémes de satellites; et Newton la vérifia sur les corps terrestres,
par des expériences trés-précises.

En généralisant ensuite ces recherches, ce grand géométre fit
voir qu’un projectile peut se mouvoir dans une section conique
quelconque, en vertu d’une force dirigée vers son foyer, et réci-
proque au quarré des distances; il développa les diverses propriétés
du mouvement dans ce genre de courbes; il détermina les condi-
lions nécessaires pour que la section soil un cercle , une ellipse,
une parabole on une hyperbole, conditions qui ne dépendent que
de la vitesse et de la position primitive du corps. Quelles que soient
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celte vitesse, cetle position el la direction initiale du mouvement;
Newton assigna une section conique que le corps peut décrire, el
dans laquelle il doil conséquemment , se mouvoir ; ce qui répond au
reproche que lui fit Jean Bernoulli , de n’avoir point démontré que
les sections coniques sont les seules courbes que puisse décrire un
corps sollicité par une force réciproque au quarré des distances.
Ces recherches appliquées au mouvement des cométes ,Juiapprirent
que ces astres se meuvent autour du soleil , suivant les mémes loix
que les planétes, avec la seule différence que leurs ellipses sont trés-

alongées; etil donna les moyens dedéterminer parles observations,
les ¢élémens de ces ellipses.

La comparaison de la distance et de la durée des révolutions des
satellites , & celles des planétes, lui fit connoitre les masses et les
densités respectives du soleil et des planétes accompagnées de satel-
lites, et I'intensité de la pesanteur a leur surface.

En considérant que les satellites se meuvent autour de leurs
planétes , 4 fort peu prés comme si ces planetes étoient immobiles ;
il reconnut que tous ces corps obéissent & la méme pesanteur vers le
soleil. L2égalité de Paction et de la réaction ne lui permit point de
douter que le soleil pese vers les planetes, et celles-ci vers leurs
satellites ; et méme , que la terre est aitirée par tous les corps qui
pésent sur elle. Il étendit ensuite par analogie, cette propriété, a
toutes les parlies des corps célestes ; et il établit en principe, que
chaque molécule de matiére atlire tous les corps, en raison de sa
masse , et réciproquement aw quarré de sa distance au corps atlire.

Parvenu a ce principe, Newton en vit découler les grands phé-
noménes du systéme du monde. En envisageant la pesanteur a la
surface des corps célestes, comme la résultante des attractions de
toutes leurs molécules; il parvint a ces vérités remarquables,
savoir : que la force attractive d’'un corps ou d’une couche sphé-
rique , sur un point placé au-dehors, est la méme que si sa masse
étoit réunie & son centre; et qu'un point placé au - dedans d’une
couche sphérique, et généralement d’'une couche terminée par deux
surfaces elliptiques semblables et semblablement placées , est éga-
Jement alliré de toutes parts. Il prouva que le mouvement de
volation de la terre, a d Vapplatir & ses poles; et il détermina les
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loix de la variation des degrés et de la pesanteur, en Ja supposant
homogéne. 1l vit que 'action du soleil et de lalune sur Je sphéroide
terrestre, doit produire un mouvement dans son axe de rotation .
faire rétrograder les équinoxes, soulever les eaux de Pocéan s et
entretenir dans cette grande masse fluide , les oscillations que 1'on
y observe sous le nom de flux et reflux de la mer. Enfin, il s’assura
que les inégalités du mouvement de la June, sont dues aux actions
combinées du soleil et de la terre, sur ce satellite. Mais a 'excep-
tion de ce qui concerne le mouvement elliptigue des planétes et des
cometes , lattraction des corps sphériques , et lintensité de la
pesanleur a la surface du soleil et des planétes accompagnées de
satelliles;toutes ces découvertesn’ont été qu’ébauchées par Newton,
Sa theorie de lafigure des planétes, est limitée par la supposition de
leur homogénéité. Sa solution du probléme de la précession des
équinoxes, quoique fort ingénieuse , et malgré I'accord apparent de
som rvésullal avec les observations , est défectueuse a plusieurs
égards. Dans le grand nombre des perturbations des mouvemens
cclestes, il n’a considéré que celles du mouvement lunaire dont la
plus considérable, I'évection a échappé a ses recherches. Il a parfai-
tement établi existence du principe qu’il a découvert; mais le
développement de ses conséquences et de ses avantages , a é1é Pou-
vrage des successeurs de ce grand géomeétre. L'imperfection ou le
calcul de I'infini devoit étre dans les mains de son inventeur, ne
lui a pas permis de résoudre complétement, les problémes difficiles
qu’ofire la théorie du systéme du monde; et il a été souvent foreé
de ne donner que des appergus toujours incertains, jusqu’a ce qu’ils
soient vérifiés par un caleul rigoureux, Malgré ces défauts inévi-
tables ; imporiance et Ja géuéralité des découvertes, un grand
nombre de vues originales el profandes qui ont ¢té le germe des plus
brillantes théoriecs des géométres de ce siecle, tout cela présenté
avec beaucoup d’élegance, assure a Pouvrage des principes mathé-
matiques de la philosophie naturelle, la prééminence sur les autres
productions de Ueésprit humain, Il n’en est pas des sciences, comme
de la littérature : celle-ci a des limites qu’un homme de génio peut
attemndre, lorsqu’il employe une langue perfectionnée : on le lit
avee le méme intérét, dans tous les dges; et le temps ne fait u’ajouter

i
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a sa véputation , par les vains efforts de ceux qui cherchent a I'imi-
ter. Les sciences, au contraire, sans bornes, comme la nature,
s'accroissent a Pinfini, par les travaux des générations successives ,
le plus parfait ouvrage, en les portant 4 une hauteur d’ot1 elles ne
peuvent désormais descendre , donne naissance a des découverles
qui les élevent au-dessus , et prépare ainsi des ouvrages qui doivent
Peffacer. D’autres présenteront sous un point de vue plus général
et plus simple, les théories exposées dans le livre des principes ,
et toutes les vérités qu’il a fait éclore; mais il restera comme un
monument éternel de la profondeur du génic qui nous a révelé la
plus grande loi de Punivers.

Cet ouvrage, et le traité non moins original du méme auteur sur
loptique, ont encore le mérite d’étre les meilleurs modéles que 'on
puisse se proposer dans les sciences, et dans Part délicat de faire les
expériences, et de les assujélir au calcul. On y voit les plas hen-
reuses applications de la méthode qui consiste a s’élever par une
suite d’inductions, des principaux phénoménes aux causes, et a
redescendre ensuite de ces causes, i tous les détails des phénoménes.

Les loix génerales sont empreintes dans tous les cas particuliers;
mais elles y sont compliquées de tant de circonstances étrangeéres ,
que la plus grande adresse est souvent nécessaire, pour les faire
ressortir. 11 faut choisir ou faire naitre les phénoménes les plus
propres a cet objel, les multiplier pour en varier les circonslances,
et observer ce qu’ils ont de commun entr’eux. Ainsi, 'on s'éléve
successivement a des rapports de plus en plus étendus, ct I'on
parvient enfin aux loix générales que l'on vérifie, soit par des
preuves ou par des expériences directes , lorsque cela est possible,
soit en examinant si elles satisfont a tous les phénoménes connus.

Telle est la méthode la plus stire qui puisse nous guider dans la
recherche de la vérité. Aucun philosophe n’a été plus que Newton,
lidéle a cette méthode : elle ’a conduit A ses découvertes dans 'ana-
lyse, comme elle I'a fait parvenir au principe de la pesanteur uni-
verselle, et aux propriélés de la lumiére. Les savans anglais con-
temporains de Newlon, Padoplérent a son exemple; et elle fut la
base d’un grand nombre d’excellens ouvrages qui parurent alors,
Les philosophes de l'anliquilé, suivant une route con traire, el so
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plagant a la source de tout, imaginérent des causes générales pour
tout expliquer. Leur méthode qui n’avoit enfanté que de vains
syslémes, n’eut pas plus de succes entre les mains de Descartes. An
temps de Newlon ; Leibnitz, Malebranche et d’autres philosophes
I'employérent avec aussi peu d’avantage. Enfin, Pinutilité des hypo-
theéses qu’elle a fait imaginer, et les progrés dont les sciences sont
redevables d la méthode des inductions, ont ramené les bons esprits,
a cette derniére méthode que le chancelier Bacon avoit é¢tablie avee
toute la force de la raison et de I'¢éloquence, et que Newton a plus
fortement encore, recommandée par ses déeouvertes. :

C’est au moyen de la synthése, que ce grand géométre a exposé
sa théorie du systéme du monde. 11 paroit cependant, qu’il avoit
trouvé la plupart de ses théorémes, par Panalyse dont il a consi-
dérablement reculé les limites, et a laquelle il convient lui-méme,
qu’il étoit redevable de ses résultats généraux sur les quadratures.
Mais sa prédilection pour la synthése, et sa grande estime pour la
géométrie des anciens, lui firent traduire sous une forme synthé-
tique, ses théorémes et sa méthode méme des fluxions; et I'on voit
par les regles et les exemples qu'il a donnés de ces traductions, dans
plusieurs ouvrages, combien il y attachoit d'importance. On doit
regretter avec les géométres de son temps, qu’il n’ait pas suivi dans
Pexposition de ses découvertes, la route par laquelle il y étoit par-
venu, el qu’il ait supprimé les démonstrations de plusieurs résultats,
tels que I'equation du solide de moindre résistance , préférant le
plaisir de se faire deviner, a celui d’éclairer ses lecteurs. La connois-
sance de la méthode qui a guidé ’homme de génie, n’est pas moins
utile an progrés des sciences, et méme a sa propre gloire, que ses
découvertcs ; et Je principal avantage que 'on a retiré de la fameuse
dispute ¢élevée entre Leibnitz et Newton, touchant Pinvention du
calcul infinitésimal, a été de faire connoitre la marchede ces deux
grands hommes, dans leurs premiers travaux analytiques.

La préférence de Newton pour la synthése , peut s'expliquer
par I'¢légance avec laquelle il a pa lier sa théorie des mouve-
mens curvilignes, anx recherches des anciens sur les sections
coniques, et aux belles découvertes qu’'Huyghens venoit de pu-
blier suivant cette méthode. La synthése géométrique a dailleurs,
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la propriété de ne faire jamais perdre de vue son objet, et d’éclairer
la route entiére qui conduit des premiers axiomes,a leurs dernicres
conséquences ; au lieu que 'analyse algébrique nous fait bientot
oublier I'objet principal, pour nous occuper de combinaisons ab-
straites; et ce n’est qua la fin, qu’elle nous y raméne. Mais en s’150-
lant ainsi des objets, aprés en avoir pris ce qui est indispensable
pourarriverau résultat que 'on cherche; en s'abandonnant ensuite
aux opérations de Panalyse, et réservant toules ses forces pour vain-
cre les difficultés qui se présentent; on est conduit par la généralilé
de cette méthode, et par Pinestimable avantage de transformer
le raisonnement , en procédés mécaniques, a des résultats souvent
inaccessibles a la synthése. La théorie du systéme du monde, ofire
un grand nombre d’exemples de ce pouvoir de I'analyse a laquelle
cette théorie doit une perfection quw'elle n’eut jamais acquise, si
P’on se fiit obstiné & suivre la route tracée par Newton. Telle est la
fécondité de Danalyse, qu’il suffit de traduire dans cetle langue-
universelle , les vérités particuliéres; pour voir sortir de leurs
seules expressions, une foule de vérités nouvelles et inattendues.
Aucune langue n’est autant susceptible de 'élégance qui nait du dé-
veloppement d’une longue suite d’expressions enchainées les unes
aux autres, et découlant toutes, d'unc méme idee fondamentale,
L’analyse réunit encore a ces avaniages, celui de pouvoir toujours
conduire aux méthodes les plus simples; il ne s’agit que de I'appli~
quer d’une maniére convenable, parun choix heureux des incon-
nues, et en donnant aux résultats, la forme la plus facile a cons-
truire géométriquement, ou & réduire en calcul numérique. Aussi
les séometres de ce siécle, convaincus de sa supériorilé, se sont
principalement appliqués a étendre son domaine, et a reculer ses
bornes.

Cependant, les considérations géométriques ne doivent point
tre abandonnées : elles sont de la plus grande utilité dans les arts.
D’ailleurs, il est curieux de se fignrer dans 'espace, les divers résul-
tats de Panalyse; et réciproquement, de lire toutes les affections des
lignes et des surfaces, et toutes les variations du mouvement des
corps, dans les équations qui les expriment. Ce rapprochement de
la géomélrie et de I'analyse, répand un nouveau jour sur ces deux

Vva
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sciences : les opérations intellectuelles de celle-ci, rendues sensibles
par les images de la premiére, sont plus faciles & saisir, plus inté-
ressantes & suivre ; et quand Pobservation réalise ces images , et
transforme les résultats géométriques, en loix de la nature; quand
ces loix, en embrassant 'univers, dévoilent a nos yeux, ses ¢lats
passes et i venir; la vue de ce sublime spectacle, nous fait éprouver
ke plus noble des plaisirs réservés a la nature humaine.

Environ cinquante ans s’écoulérent depuis la découverte de la
pesanteur, sans que I'on y ajoutit rien de remarquable : il fallut
tout ce temps a cette grande vérité, pour étre généralement com-
prise, et pour surmonter les obstacles que lui opposoient le sys-
téme des tourbillons, et Pautorité des géométres contemporains de
Newton, qui la combattirent, peut-étre par amour-propre; mais
qui cependant, en ont hité le progrés, par leurs travaux sur ana-
lyse infinitésimale. Ensuite, leurs successeurs ont eu I’heureuse
idée d’appliquer cetle analyse aux mouvemens célestes, en les
ramenant a des équations diflérentielles qu’ils ont intégrées rigou-
reusement, ou par-des approximations convergentes : ils sont ainsi
parvenus a expliquer par la loi de la pesanteur, tous les phéno-
menes connus du systéme du monde, et a donner aux théories et
aux tables astronomiques, une précision inespérée, Il a été néces—
saire pour cet objet, de perfectionner a-la-fois, la mécanique,
Poplique, et Panalyse, qui sont principalement redevables de Jeurs
accroissemens rapides , aux besoins de la physique céleste. On
pourra la rendre encore plus exacte et plus simple ; mais la posté-
rité verra sans doute avec reconnoissance, que les géométres de ce
siecle ne lui auront transmis aucun phénoméne astronomique,
dont ils n’ayent déterminé la cause et les loix. On doit 4 la France,
la justice d’observer que si PAngleterre a eu avantage de donner
naissance a la découverte de la pesanteur universelle; cest prin-
cipalement aux géométres francais, et aux encouragemens de 'aca—
démie des sciences, que sont dus les nombreux développemens de
cette découverte, et la révolution qu’elle a produite dans I'astro-
nomie,
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Considérations sur le Systéme du monde , et sur les progrés
futurs de U Astronomie.

A rriroxs présentement nos regards sur la disposition du
systéme solaire , et sur ses rapports avec les étoiles. Le globe im-~
mense du soleil foyer de ses mouvemens, tourne en vingt-cing
jours et demi, sur lni-méme; sa surface est recouverte d'un océan
de maliére lumineuse dont les vives effervescences forment des
taches variables, souvent trés-mombreuses, et quelquefois plus
larges que la terre. Au-dessus de cet océan, s'éleve une vaste
atmosphére : c’est au-dela que les planétes avec leurs satellites, se
meuvent dans des orbes presque circulaires, et sur des plans peu
inclinés a I'équatenr solaire. D’'innombrables comeétes , apres s'étre
approchées du soleil, s’en éloignent a des distances qui prouvent
que son empire s’¢tend beaucoup plus loin que les limites con-
nues du systéme planétaire. Non-seulement cet astre agit par son
attraction sur tous ces globes, en les forgant a se mouvoir antour
de lui; mais il répand sur eux, sa lumiere et sa chaleur. Son
action bienfaisante fait éclore les animaux et les plantes qui coun-
vrent la terre, et I'analogie nous porte a croire qu’elle produit
de semblables effets sur les planétes ; car il n'est pas naturel de
penser que la matiére dont nous voyons la fécondité se développer
en tant de facons, est stérile sur une aussi grosse planete queJupiter
qui, comme le globe terrestre, a ses jours, ses nuits et ses années,
et sur lequel les observations indiquent des changemens qui sup-
posent des forces trés-actives. L’homme fait pour la température
dont il jouit sur la terre,, ne pourroit pas, selon toute apparence ,
vivresur les autres planétes : mais ne doit-il pas y avoir une infinité
d’organisations relatives aux diverses températures des globes de
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cet univers? Sila seule différence des élémens et des climats, met
tant de variété dans les productions terrestres ; combien plus
doivent différer celles des diverses planétes et de leurs satellites?
L’imagination la plus active ne peut s’en former aucune idée; mais
leur existence est trés-vraisemblable.

Quoique les élémens du systéme des planétes, soient arbitraires ;
cependant, ils ont entr'eux , des rapports trés-remarquables qui
peuventnous éclairer sur son origine. En le considérant avec atten-
tion, on est étonné de voir toutes les planétes se mouvoir autour
du soleil, d’occident en orient, et presque dans le méme plan ; les
satellites en mouvement autour de leurs planétes, dans le méme
sens et d-peu-prés dans le méme plan que ces planetes ; enfin, le
soleil, les planétes et les satellites dont on a observé les mouvemens
de rotation , tournant sur eux-mémes y dans le sens et a-peu-prés
dans le plan de leurs mouvemens de projection,

Un phénoméne aussi extraordinaire n’est point effet du hasard ;
il indique une cause générale qui a déterminé tous ces mouvemens.
Pour avoir par approximation , la probabilité avec laquelle cette
cause est indiquée ; nous remarquerons que le systeéme planétaire ,
tel que nous le connoissons aujourd’hui, est composé de sept pla-
netes et de dix-huit satellites; on a observé les mouvemens de
rotation du soleil, de cinq planétes, de la lune, des satellites de
Jupiter, de Panneau de Saturne et de son dernier satellite - ces
mouvemens, avec ceux de révolution, forment un ensemble de
trente-huit mouvemens dirigés dans le méme sens, du moins ,
lorsqu’on les rapporte au plan de I'équateur solaire, auquel il paroit
naturel de les comparer. Si I'on concoit le plan d’un mouvement
quelconque direct, couché d’abord sur celui de cet ¢quateur, s’incli-
nant ensuite a ce dernier plan, ct parcourant tous les degrés d’in-
clinaison , depuis zéro jusqu’a la demi-circonférence ;il est clair que
le mouvement sera direct dans toutes les inclinaisons inférieures a
cent degrés, et qu'il sera rétrograde dans les inclinaisons au-dessus ;
en sorte que par le changement seul d’inclinaison, on peut repré-
senter les mouvemens directs et rétrogrades. Le systéme solaire ,
envisagé sous ce point de vue, nous offre donc trente -sept mouve-
mens dont Jes plans sont inclinés a celui de I'équatenr solaire, tout
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au plus, du quart de la circonférence ; or en supposant que leurs
inclinaisons aient été 'effet du hasard, elles auroient pu s’étendre
jusqua la demi-circonférence; et la probabilité que 'une d’elles,
1 13743895541
237 e 13?&339534?2;
il est donc extrémement probable que Ja direction des mouvemens
planétaires n’est point I'effet du hasard , et cela devient plus pro-
bable encore, si I'on considére que Iinclinaison du plus grand
nombre de ces mouvemens a I’équateur solaire, est trés-petite, et
fort an-dessous du quart de la circonférence,

Un autre phénoméne également remarquable du systéme solaire,
est le peu d'excentricité des orbes des planétes et des satellites,
tandis que ceux des comeles, sont fort alongés ; les orbes de ce
systéme n’offrant point de nuances intermédiaires entre une grande
et une petite excentricité. Nous sommes encore forcés de recon-
noitre ici, effet d’'une cause réguliére; le hasard seul n’eiit point
donné une forme presque circulaire, aux orbes de toutes les pla-
netes ; il est done nécessaire que la cause qui a déterminé les mou-
vemens de ces corps, les ait rendus presque circulaires. Il fant
encore que cette cause ait influé sur la grande excentricité des orbes
des cométes, et, ce qui est fort extraordinaire, sans avoir influé
sur les directions de leurs mouvemens ; car en regardant les orbes
des cometes rétrogrades, comme étant inclinés de plus de cent
degrés, a l'écliptique, on trouve que l'inclinaison moyenne des
orbes de toutes les comeétes observées, approche beaucoup de cent
degrés ; comme cela doit étre, si ces corps ont été lancés au hasard.

Ainsi I'on a, pour remonter a la cause des mouvemens primitifs
du systéme planétaire, les cinq phénoménes suivans : 1°. les mon-
vemens des planétes dans le méme sens, et a - peu-prés dans un
méme plan ; 2° les mouvemens des satellites dans le méme sens que
cenx des planétes; 5° les mouvemens de rotation de ces différens
corps et du soleil , dans le méme sens que leurs mouvemens de pro-
jection, et dans des plans peu différens ; 4°. le peu d’excentricité des
orbes des planétes et des satellites ; 5°, enfin, la grande excentricité

des orbes des cométes, quoique leurs inclinaisons aient été aban-
données au hasard.

au moins, en etit surpassé le quart, seroit 1 —
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Bulfon est le seul que je connoisse, qui, depuis la découverte du
vrai systéme du monde, ait essay¢ de remonter i Porigine des pla-
netes et des satelliles. I Suppose qu'une cométe , en tombant sur le
solell, en a chassé un torrent de matiére qui s’est réunie au lojn y €11
divers globes plus ou moins grands, et plus ou moins ¢loignés de
cet astre. Ces globes sont les planétes et Jes satellites qui, par leur
refroidissement , sont devenus opaques et solides,

Cette hypothése satisfait au premier des cing phénoménes précé-
dens; car il est clair que tous les corps ainsi formés, doivent se
mouvolr a-peu-pres dans le Plan qui passoit par le centre du soleil 3
et par la direction du torrent de matiere qui les a produits : les
quatre autres phénoménes me paroissent inexplicables par son
moyen. A la vérité, le mouvement absolu des molécules d’une pla-
nele, doit étre alors dirigé dans le sens du mouvement de son
centre de gravité ; mais il ne s’ensuit point que le mouvement de
rotation de la planéte, soit dirigé dans le méme sens; ainsi, la terre
pourroit tourner d’orient en occi lent, et cependant, le mouvement
absolu de chacunede ses molécules seroit dirigé d'occidenten orient :
ce qui doit sappliquer au mouvement de révolution des satellites,
dont la direction, dans 1’ ypothése dont il s’agit, n’est pas néces-
sairement la méme gue celle du mouvement de projection des
planétes, ;

Le peu d’excentricité des orbes planétaires est non-seulement
trées-difficile & expliquer dans cette hypothése ; mais ce phénomeéne
lui est contraire. On sait par la théorie des forces centrales, que si
un corps mu dans un orbe rentrant autour du soleil , rase la surface
de cet astre, il'y reviendra constamment & chacune de ses révolu-
tions ; d’ont il suit que si les planétes avoient été primitivement
détachées dn soleil , elles le toucheroient & chaque révolution, et
leurs orbes, loin d’étre circulaires, seroient fort excentriques. II
est vrai qu'un torrent de matiére , chassé du soleil , ne peut pas étre
exactement comparé a un globe qui rase sa surface ; Pimpulsion
que les parties de ce torrent, regoivent les unes des autres, et
Pattraction réciprogue qu’elles exercent entrelles , peut, en chan-
geant la direction de leurs mouvemens, éloigner leurs périhélies,
du soleil. Mais leurs orbes devroient loujours étre fort excen-

iriques
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triques, ou du moins, ils nauroient pu avoir de petites excerl-
tricités, que par le hasard le plus extraordinaire. Enfin, on ne
voit pas dans Phypothése de Buflon, pourquoi les orbes d’en-
viron quatre-vingt-dix cométes déja observées, sont tous fort
alongés; cette hypothése est donc tres-éloignée de satisfaire aux
phénomeénes précédens. Voyons §’il est possible de s’élever a leur
véritable cause.

Quelle que soit sa nature ; puisqu’elle a prodnitou dirigé les mou-
vemens des planétes et des satellites, il faut qu’elle ait embrassé tous
ces corps; et va la distance prodigicuse qui les sépare, elle ne peut
avoir été qu'un fluide d’une immense étendue. Pour leur avoir
donné dans le méme sens, un mouvement presque circulaire autour
du soleil ; il faut que ce fluide ait environné cet astre, comme une
atmosphére. La considération des mouvemens planétaires nous
conduit donc 4 penser qu'en vertu d’une chaleur excessive , atmo-
sphére du soleil s'est primitivement étendue au-deli des orbes de
toutes les planétes, et qu’elle s’est resserrée successivement, jusqu’a
ses limites actuelles ; ce qui peut avoir eu lieu par des causes sem-—
blables & celle qui fit briller du plus vif éclat, pendant plusieurs

mois, la fameuse étoile que I'on vit tout-a-coup, en 1572, dans la
constellation de Cassiopée.

La grande excentricité des orbes des cometes, conduit an méme
résultat. Elleindique évidemment, la disparition d’un grand nombre
d’orbes moins excentriques; ce qui suppose autour du soleil, une
atmosphére qui s’est étendue au-dela du périhélie des cométes oh-
servables, et qui, en détruisant les mouvemens de celles qui l'ont
traversée pendant la durée de sa grande étendue, les a réunies an
soleil. Alors, on voit qu’il ne doit exister présentement, que les
cometes qui étoient au-deld , dans cet intervalle ; et comme nous ne
pouvons observer que celles qui approchent assez prés du soleil,
dans leur périhélic; leurs orbes dojvent étre fort excen triques.
Mais , en méme temps, on voit que leurs inclinaisons doivent
offrir les mémes irrégularités que si ces corps ont été lancés an
hasard ; puisque Tatmosphére solaire n’a pomt influé sur leurs
mouvemens. Ainsi, la lopgue durée des révolutions des cometes,
la grande excentricité de leurs orbes ; et la variété

Xx
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inclinaisons, s'expliquent tres-naturellement, an moyen de cetie
atmosphere.

Mais comment a-t-elle déterminé les mouvemens de révolution
et de rotation des planétes ? Si ces co rps avoient pénétré dans ce
fluide, sa résistance les auroit fait tomber sur le soleil ; on peut
donc conjecturer qu’ils ont été formés aux limites successives de
cette atmosphére, par la condensation des zénes qu'elle a dii aban-
donner dans le plan de son équateur, en se refroidissant et en se
condensant & la surface de cet astre ; comme on I'a vu dans le livre
précédent. On peut conjecturer encore que les satellites ont été
formés d’'une maniére semblable, par les atmosphéres des planétes.
Les cinq phénoménes exposés ci-dessus , découlent naturellement
de ces hypothéses auxquelles les anneaux de Saturne ajoutent un
nouveau degré de vraisemblance. Enfin, si dans les zénes aban-
données successivement par l'atmosphére solaire, il s'est trouvé
des molécules trop volatiles pour s’unir entr’elles ou aux corps
célestes ; elles doivent, en continuant de circuler autour du soleil ;
nous ofirir toutes les apparences de la lumiére zodiacale , sans
opposer une résistance sensible anx mouvemens des planétes.

- Quoi qu’il en soit de celte origine du systéme planétaire, que je
présente avecla défiance que doit inspirer tout ce qui n'est point un
résultat de'observation ou du caleul ; il est certain que ses élémens
sontordonnés de maniére qu’il doit jouirde la plus grande stabilité ,
s1 des causes éirangéres ne viennent point la troubler. Par cela seul
que les mouvemens des planétes et des satellites sont presque circu-
laires, et dirigés dans le méme sens et dans des plans peu différens ;
ce systéme ne fait qu’osciller autour d’un état moyen dont il ne
s’écarte jamais que de guantités trés-petites ; les moyens mouvemens
de rotation et de révolution de ses différens corps , sont uniformes,
et leurs distances moyennes aux foyers des forces principales qui les
animent, sont conslantes. Il semble que la nature ait tout disposé
dans le ciel, pour assurer la darée de ce systéme, par des vues
semblables a celles qu’elle nous paroit snivre si admirablement sur
la terre, pour la conservation des individus et la perpétuité des
especes. Cetle considération seule expliqueroit la disposition du
systéme planétaire, sile philosophe ne devoit pas étendre plus loin
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sa vue, et chercher dans les loix primordiales de la nature, la causc
des phénoménes le mieux indiqués par 'ordre de 'univers. Déja,
quelques-uns de ces phénomeénes onl é1é ramends a ces loix : ainsi,
la stabilité de I'axe de la terre 4 sa surface, et celle de I'équilibre
des mers, 'une et 'aatre, si nécessaires a la conservation des étres
organisés, ne sont qu'un simple résultat du mouvement de rota-
tion, et de la pesanteur universelle. Par sa rotation, la terre a été
applatie a ses poles, et son axe de révolution est devenu I'un des
axes principaux autour desquels le mouvement de rotation est
invariable. En vertu de leur pesanteur, les couches les plus denses
se sont rapprochées du centre de la terre dont la moyenne densité
surpasse ainsi celle des eaux qui la recouvrent; ce qui suffit pour
assurer la stabilité de I'équilibre des mers, et mettre un frein 4 la
fareur des flots. Enfin, siles conjectures que je viens de proposer
sur lorigine du systéme planétaire, sont fondées ; la stabilité de ce
sysiéme est encore une suite des loix générales du mouvement.
Ces phénomenes et quelques autres semblablement expliqués, nous
autorisenta penser que tous dépendent de ces loix, par des rap-
ports plus ou moins cachés,qui doivent étre le principal objet de nos
recherches; mais dont il est plus sage d’avouer ignorance, qued’y
substituer des causes imaginaires.

Portons maintenant, nos regards, au-dela du systéme solaire,
D'innombrables soleils qui peuvent étre les foyers d’autant de
systémes planélaires, sont répandus dans 'immensité de I'espace,
a un ¢éloignement de la terre, tel que le diamétre entier de orbe
terrestre, vu de leur centre, est insensible. Plusieurs étoiles éprou=
vent dans leur couleur et dans leur clarté, des variations pério-
diques trés-remarquables : il en est d’autres qui ont paru tout-a-
coup, et qui ont disparu, aprés avoir, pendant quelque temps,
répandu une vive lumiére. Quels prodigicux changemens ont di
s'opérer a la surface de ces grands corps, pour étre aussi sensibles
& la distance qui nous en sépare? Combien ils doivent surpasser
ceux que nous observons a la surfuce du soleil , et nous convaincre
que la nature est loin d’étre tounjours et par-tout la méme? Tous
ces corps devenus invisibles, sonta la place ol ils ont été observés,
puisqu’ils n’en ont point changé, durant leur apparition ; il existe

Xx a
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donc dans I'espace célesle , des corps obscurs aussi considérables ;
et peul-¢éire en aussi grand nombre, que les étoiles. Un astre lumi-
neux de méme densité que la terre, et dont le diamétre seroit deux.
cent cinquante fois plus grand que celui du soleil , ne laisseroit en
verlu de son altraction, parvenir aucun de ses rayons jusqu’a nous;
1l est done possible que les plus grands corps lumineux de I'univers,
solent par cela méme, invisibles. Une étoile qui, sans étre de cette
grandeur, surpasseroit considérablement le soleil ; affoibliroit sen-
siblement la vitesse de la lumiére, et augmenteroit ainsi I'étendue
de son aberration. Cette différence dans I'aberration des étoiles; un
catalogue de celles quine font que paroitre, et leur position observée
au moment de leur éclat passager; la détermination de toutes les
¢toiles changeantes, et des variations périodiques de leur lumiére;
enfin les mouvemens propres de tous ces grands corps qui, obéis-
sant a leur attraction mutuelle, et probablement & des impulsions
primitives, décrivent des orbes immenses ; tels seront, relative-
ment aux ¢loiles, les principaux objets de 'astronomie future.

Il paroil que ces astres, loin d’étre disséminés dans I'espace, a des
distances a-peu-prés égales, sont rassemblés en divers groupes
formés chacun, de plusieurs milliards d’étoiles. Notre soleil et les
plus brillantes étoiles font problablement partie d’un de ces gron-
pes, qui vu du point o1 nous sommes, semble entourer le ciel,
el forme la voie lactée. Le grand nombre d’étoiles que 'on appercoit
a-la-fois , dans le champ d’an fort télescope dirigé vers cette voie,
nous prouve son immense profondeur qui surpasse mille fois, la
distance de Sirius  la terre. En s’en ¢loignant, elle finiroit par offrir
Yapparence d’une lamiére blanche et contin ue,d’un petit diametre;
car alors, I'irradialion qui subsiste, méme dans les meilleurs téles-
copes , couvriroit et feroit disparoitre les intervalles des étoiles; il
est donc vraisemblable que les nébuleuses sont, pour la plupart,
des groupes d’étoiles, vus de trés-loin, et dont il sufliroit de s’ap-
procher, pour qu’ils présentassent des apparences semblables & la
voie lactée. Les distances mutuelles des étoiles qui forment chaque
groupe, sont au moins, cent mille fois plus grandes que la distance
dusoleil ala terre : ainsi 'on peut juger dela prodigicuse étendue de
ces groupes, parla multitude innombrable d’étoiles gue 'on observe
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dans la voie lactée. Sil'on réfléchit ensuite, au pen de largeur et au
grand nombre des nébuleuses qui sont séparées les unes des autres,
par un intervalle incomparablement plus grand que la distance
mutuelle des étoiles dont elles sont formées ; imagination étonnée
de I'immensité de 'anivers, aura peine & lui concevoir des bornes.

De ces considérations fondées sur les observations télesco piques,
il résulte que les nébuleuses qui paroissent assez bien terminées,
pour que P'on puisse observer leurs centres avec précision, sont
par rapport a nous, les objets célestes les plus fixes, el ceux aux—
quels il convient de rapporter la position de tous les astres. Tl en
résulte encore, que les mouvemens des corps de notre systéme
solaire, sont trés-composés. La lune décrit un orbe presque circu-
lairve autour de la terre; mais vue du soleil , elle décrit une suite
d’épicicloides dont les centres sont sur la circonférence de Forbe
terrestre : pareillement, la terre décrit une suite d’épicicloides dont
les centres sont sur la courbe que le soleil déerit autour du centre
de gravité de notre nébuleuse : enfin, le soleil décrit lui-méme, une
suite d’épicicloides dont les centres sont sur la courbe tracée par
le centre de gravité de notre nébuleuse, autour de celui de I'uni-
vers. L’Astronomie a déja fait un grand pas, en nous faisant con-
noitre le mouvement de la terre, et la snite des épicicloides que la
June et les satellites décrivent sur les orbes des planétes. Il reste a
déterminer 'orbe du soleil, et celui du centre de gravité de sa
nchuleuse : mais il a fallu des siécles, pour connvitre les mouve-
mens du systéme planétaire ; quelle durée prodigieuse exige la
détermination des mouvemens du soleil et des étoiles ? Les obser-
vations commencent i les faire appercevoir : on a essayé de les
expliquer par le seul déplacement du soleil » que paroit indiquer
son mouvement de rotation. Plusieurs observations sont assez bien
representées, en supposant le systéme solaire , emporté vers la
constellation d’Hercule : d’autres observations semblent prouver
que ces mouvemens apparens des étoiles , sont une combinaison de
leurs mouvemens réels, avec celui du soleil. Le temps découvrira
sur cel objet, des vérités curieuses et Lnportantes.

I reste encore & faire sur notre propre systéme, de nombreuses
découvertes. La planéte Uranus et ses satelliles , nouvellement
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reconnus, donnent lien de soupconner Pexistence de quelques
planétes jusqu’ici non observées. On nest point encore parvenu &
déterminer les mouvemens de rolation, et Papplatissement de plu-
sieurs planétes, et de la plupart des satellites ; on me connoit pas
avec une précision suffisante, les masses de tous ces corps. La
théorie de leurs mouvemens, est une suite d’approximations dont
la convergence dépend a-la-fois, de Ia perfection des instrumens,
et du progrés de Panalyse; et qui par-la, doit acquérir de jour en
jour, de nouveaux degrés d’exaclitude. On déterminera par des
mesures précises et multipliées, toutes les inégalités de la figure de
la terre, ct de la pesanteur  sa surface. Le retour des cométes déja
observées ; les nouvelles cométes qui paroitront; Papparition de
celles qui, mues dans des orbes hyperboliques, doivent errer de
systéme en systéme; les perturbations que tous ces astres éprou-
vent, et qui a Papproche d’une grosse planéte, peuvent changer
enticrement leurs orbites; les accidens que la proximité et méme
le chac de ces corps, peuvent occasionner dans les planétes et dans
les satellites ; enfin, les altérations que les mouvemens du systéme
solaire, éprouvent de la part des étoiles, et le développement de
ses grandes inégalités séculaires, indiquées par la théorie de la
pesanteur, et que déja, Pobservation fait entrevoir; tels sont les
principaux objets que ce systéme offre aux recherches des astro-
nomes et des géometres futurs.

L’Astronomie considérée dans son ensemble, est le plus beau mo-
nument de Pesprit humain, le titre le plus noble de son intelligence.
Séduit par les illusions des sens et de Pamour-propre, il s'est regardé
long-temps, comme le centre du mouvement des astres; et son
vain orgueil a éié puni par les frayeurs qu’ils Ini ont inspirées,
Enfin, plusieurs siécles de travaux ont fait tomber le voile qui
couvroit le systéme du monde. L’homme alors, s'est vu sur une
plancte presquimperceptible dans la vaste étendue du systéme
solaire qui lul-méme, n’est qu'un point insensible dans immensité
de 'espace. Les résultats sublimes auxquels cette déconverte I'a
conduit, sont bien propres a le consoler de Pextréme petitesse et du
rang qu’elle assigne a la terre. Conservons avec soin, augmentons
le dépat de ces hautes connoissances, les délices des étres pensans.
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Elles ont rendu d’importans services, a'agriculture, alanavigation
et 4 la géographie; mais leur plus grand bienfait est d’avoir dissipé
les craintes occasionnées par les phénomeénes célestes, et détruit les
erreurs nées de I'ignorance de nos vrais rapports avec la nature,
erreurs d’autant plus funestes , que I'ordre social doit reposer uni-
quement sur ces rapports. VERITE, JUSTICE : voila ses
loix immuables. Loin de nous, la dangereusc maxime, qu’il est
quelquefois utile de s’en écarter, et de tromper ou d’asservir les
hommes, pour assurer leur bonheur : de fatales expériences ont
prouvé dans tous les temps, que ces loix sacrées ne sont jamais
impunément enfreintes,

FIN.












