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AVERTISSEMENT.

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

hauteur.

- Faute a corriger,

Page 61, ligne &, en remontant, au liew de ces mots : mesurés
en Italie et en Laponie ; substifuez : mesurés en Pensylvanie,
en Italie; et en Laponie.
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DU

SYSTEME DU MONDE.

Me vero primum. dulces ante omnia Musa
Quarum sacra fero, ingenti perculsus amore,
-Accipiant, celique vias et sydera monstrent.

Vire. lib. 11, Georg.

Dz toutes les sciences naturelles, PAstronomie est celle qui
présente la plus longue suite de découvertes. Il y a extrémement
loin, de la premicre vue du ciel, a la vue générale par laquelle on
embrasse aujourd’hui, les états passés et futurs du systéme dn
monde. Pour y parvenir, il a fallu observer les astres, pendant
un grand nombre de si¢cles ; 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, a lexplication complete de tous
les phénoménes célestes, jusques dans leurs moindres détails. Voila
ce que Pesprit humain a fait dans Pastronomie.” Llexposition de ces
découvertes, et de la manitre la plus simple dont elles ont pu

- maitre les unes des autres, aura le double avantage d’offrir un grand

ensemble de vérités importantes, et la vraie méthode qu’il faut
suivre dans la recherche des loix de la nature. Clest Pobjet que je
me suis proposé dans cet ouvrage.

A
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LIVRE PREMIER.

DES MOUPEMENS APPARENS DES CORPS
"CELESTES.

CHAPITRE PREMIER.

Du moupement diurne du ciel.

S1 pendant une belle nuit, et dans un lieu dont Thorizon soit
4 découvert , on suit avec attention, le spectacle du ciel ; on le yoit
varier 4 chaque instant. Les étoiles s’élévent ou s'abaissent sur
'horizon ; quelques-unes commencent & paroitre vers I'Orient;
dautres disparoissent vers 'Occident; plusieurs, telles que Iétoile
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 pc.ti@ 2
qu'elles sont plus prés d’un point que I'on congoit immobile. Ainsi,
le ciel paroit tourner sur deux points fixes, nommés par cette
raison, pdles du monde ; et dans ce mouvement, il emporte le
systéme entier des astres. Le pole élevé sur notre horizon, est le
pble boréal ou septentrional : le pble opposé, que I'on imagine au-
dessous de I’horizon , se nomme pble austral on méridional.

Déja, plusieurs questions intéressantes se présentent a résoudre:
que deviennent pendant le jour, les astres que nous yoyons durant
la nuit? D’oti viennent ceux qui commencent & paroitre? Ot vont

Foam
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ceux qui disparoissent? L'examen attentif des phénoménes fournit
des réponses simples & ces questions. Le matin, la lumiere des
étoiles s’affoiblit & mesure que Paurore augmente; le soir, elles
deviennent plus brillantes & mesure que le crépuscule diminue; ce
n’est donc point parce qu’elles cessent de luire, mais parce qu’elles
sont effacées par la vive lumiére des crépuscules et du soleil, que
nous cessons deles appercevoir. I’heureuse invention du télescope
nous a mis a portée de vérifier cette explication, en nous faisant
voirles étoiles, an moment méme ott le soleil estle plus élevé. Celles
qui sont assez prés du pole, pour ne jamais atteindre I’horizon,
sont constamment visibles. Quant aux étoiles qui commencent &
se montrer a 'Orient, pour disparoitre a ’Occident; il est naturel
de penser qu’elles continuent de décrire sous horizon, le cercle
qu’elles ont commencé & parcourir au-dessus, et dont Phorizon
nous cache la partieinférieure. Cette vérité devient sensible, quand
on s'avance vers le nord : les cercles des étoiles situées vers cette
partie du monde, se dégagent de plus en plus de dessous ’horizon ;
ces étoiles cessent enfin de disparoitre , tandis que d’autres étoiles
situées au midi, deviennent pour toujours invisibles. On observe
le contraire, en s’avangant vers le midi: des étoiles qui demeuroient
constamment sur ’horizon, se lévent 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
votite surbaissée. C'est une illusion que les premiers observateurs
ne fardérent pas a rectifier par des considérations analogues aux
précédentes ; ils reconnurent bientot que le ciel enveloppe de tous
c61és, la terre, et que les étoiles y brillent sans cesse, en décrivant,
chaque jour, leurs différens cercles. On verra dans la suite, 'astro-
nomie souvent occupée a corriger de semblables illusions, et a
démeéler 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 deyx poles du monde,
nne drojte que I'on nomme axe du monde, et autour de laquelle
tourne la spheére céleste, Le grand cercle de cette sphere, per-
pendicnlaire A cet axe, s'appelle équateur. Les petits cercles que

A 2
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les étoiles décrivent parallélement & I'équateur, en vertu de Jenr
mouvement diurne, se nomment simplement paralléles ; le z¢énith
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 méridien ; il partage en
deux également, Parc décrit par les étoiles sur horizon, et lors—
quelles Patteignent, elles sont & leur plus grande ou a leur plus
petite hauteur. Enfin, Phorizon estle grand cercle perpendiculdire
ala verticale, ou paralléle au plan qui touche la surface de Peau
stagnante dans le lieu de 'ohservateur. v

La hauteur du péle 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'avangant
directement vers le pole, on le voit s’élever a fort peu preés propor-
tionnellement & Pespace parcouru : la surface de la terre est donc
convexe, et sa figure est peu diffévente d’une sphére. La courbure
du globe terrestre est sensible & la surface des mers : le navigateur,
en approchant des cétes, appergoit d’abord leurs points les plus
élevés, et découvre ensuite successivement, les parties inférieures
que lui déroboit la convexité de la terre. Clest encore a raison de
cette courbure, 'que le soleil & son lever, dore le sommet des mon-
tagnes avant que d’éclairer les plaines.

FIETTT
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CHAPLTRE IT

Du Soleil et de son mouvement propre,

Tous les astres participent au mouvement diurne de la sphere
céleste ; mais plusicurs ont des mouvemens propres quil est inté-
ressant de suivre, parce qulils peuvent seuls, nous conduire & la
conmoissance du systéme du monde. De méme que pour mesurer
l’.éloignement d’un objet, on Pobserve de deux pdsitions différentes;
ainsi, pour découvrir les loix de la nature, il faut Ia considérer"
sous divers points de vue, et observer le développement de ces
loix, dans les changemens du speetacle qu’elle nous présente. Sur la
terre, nous faisons varier les phénomenes, par des expériences ;
dans le ciel ,nous déterminons avee soin, tous ceux que nous offreni,:
les mouvemens célestes. En interrogeant ainsi la nature, et sou-
m.ettant ses réponses a l'analyse; nous pouvons, par une suite
d’l‘nductlons bien ménagées, nous élever aux causes des phéno—
menes, cest-a-dire, les ramener & des loix générales dont tous les
phénomeénes particuliers dérivent. Cest & découvrir ces loix. ot
ales réduire au plus petit nombre possible, que doivent tenih*e

nos efforts; car les causes premiéres et la nature intime des étres :
nous seront élernellement inconnues. 2
. De tous les astres qui nous paroissent avoir des mouvemens par-
:11101.11i,ers »le plus remarquable est le soleil. Son mouvement progre
lirigé en sens contraire du mo iur >occei 1
orient, se reconnoit facilement ;::rfee: e . S
« : peetacle du ciel pendant les
nuL'ts, spectacle qui change et se renouvelle avec les saisons Les
lét?ﬂes sitl_:iées sur la route du soleil, et qui se couchentun peu E;.Pl‘és

1 . A .y 2 s ~ k

sorlorees ol P A
son mouvement diurne. Cest ainsi ’ Rt
que Pon 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
méridienne du soleil, et Pintervalle de temps qui s’écoule entre son
passage et ceux des €toiles, au méridien. On a'ainsi. les mouvemens
propres du soleil dans le sens du méridien, et dans le sens des
paralleles, et en les composant, leur résultante donne son vrai
mouvement. On a trouvé de celte maniére, que le soleil se meut
dans un orbe qui, au commencement de 1750, étoit incliné de
26°%0796 a I'équateur, et que Pon a nommé écliptique.

Clest de la combinaison du mouvement propre dusoleil, avec son
mouvement diurne, que résulte la différence des saisons. On ap-
pelle éguinowes, les points dintersection de Iécliptique avec I'équa-
teur; en effet, le soleil dans ces deux points, décrivant 'équateur,
en vertu de son mouvement diurne, et ce cercle étant partagé en
deux parties égales, par tous les horizons; lejour est alors égal a la
nuit, sur toute la terre. A mesure que le soleil, en partant de I'équi-
noxe du printemps, s’avance dans son orbe, ses hauteurs méri~
diennes sur notre horizon, croissent de plus en plus; 'arc visible
des paralléles qu’il déerit, chaque jour, augmente sans cesse, et fait
croitre la durée des jours, jusqu’a ce que le soleil parvienne 4 sa
plus grande hauteur. A cette époque, lc jour est le plus Tong de
Tannée, et comme, vers le mawimum , les variations de la hauteur
méridienne du soleil sont insensibles, le soleil,, A 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 que le soleil décrit alors, est le tropigue d’été, Cet astre
redescend ensuite vers I'équateur qu’il traverse de nouveau dans
Péquinoxe d’antomne, et de-la, il parvienta son minimum de hau-
teur, ou au solstice d’hiver. Le paralléle décrit alors par le soleil,
estle tropique d’hiver, et le jour quilui répond, est le plus courtde
Pannée. Parvenu a ce terme, le soleil remonte vers Péquateur, et
revient a ’équinoxe du printemps, recommencer la méme carriére,

Telle est la marche constante du soleil et des saisons. Le prin-
temps est Vintervalle compris entre ’équinoxe du printemps et le
solstice d’été; lintervalle de ce solstice & équinoxe d’antomue,

forme Pété; lintervalle deTéquinoxe d’automne an solstice d’hiver,
7 q- ?
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forme 'automne; enfin, Phiver est lintervalle du solstice d’hiver
aléquinoxe du printemps.

La présence du soleil sur I’horizon, étant la eause de la chaleur,
il semble que la température devroit étre la méme en été qu’an
printemps , et dans Thiver qu’en automne. Mais la température
West pas un effet instantané de la présence dn soleil ; elle est le ré—
sultat de son action long-temps continuée ; elle n’atteint son maxi-
mum, dans le jour, qu’aprés la plus grande hauteur de cet astre
sur Phorizon; elle n’y parvient dans Pannée,quaprésla plus grande
hauteur solsticiale du soleil. :

La différence des hauteurs du péle dans les divers climats , pro—
duit dans les saisons, des variétés remarquables que nous allons
suivre de Péquateur aux péles. A Péquateur, les pdles sont & ’ho-
rizon qui coupe alors en deux parties égales , tous les paralléles;
le jour y est donc constamment égal a 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 linclinaison de Pécliptique & Péquateur. Leés ombres
solaires ont, dans ces deux positions du soleil » des directions op-
posées, ce qui narrive point dans nos climats ot elles sont tou-
Jours, & midi, dirigées vers le nord, Il ¥ a done, & proprement
parler, deux hivers ct deux étés, chaque année, sous Péquatenr.
La méme chose a lieu dans tous les pays ou la hauteur du pole
est moindre que obliquité de Pécliptique. Au- dela, le soleil ne-
s’élevant jamais au zénith , il 1’y a plus qu’un hiver et qu'un été
dans Pannée; le plus longjour augmente, et le plus court diminue
'l mesure que Pon avance vers le pole 5 et lorsque le zénith n’en es;
éloigné que.d’un angle égal & Pobliquité de Pécliptique sur Péqua~
teur, le ‘so]ell ne se couche point au solstice d’été, il ne se léve point
au solstice d’hiver. Plus prés du pole encore, le temps de sa pré-
sence et cel u.i de son absence sur I’horizon vers les solstices ,‘sur-
passent plqsmurs jours et méme plusicurs mois; enfin, sous le
pole, Thorizon étant Péquateur méme, le soleil est toujours au-
dessus, lorsqu’il est du méme cté de Péquateur, que le pole 5 il

est constamment au-dessous , quand il est de Pautre coté de Péqua-

L o :
teur; il 0’y a donc qu’un jour et qu’une nuit dans Pannde,
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Les intervalles qui séparent les équinoxes et les solstices, ne sont
pas égaux; il s’écoule environ sept jours de plus, de 1’équmo*§e du
printemps & celui d’automme , que de ce dernier équinoxe a celui
du printemps ; le mouvement propre du soleil n’est donc pas uni-
forme. Des observations précises et multipliées ont fait connoitre
qu’il est le plus rapide, dans un point de Porbite solaire, situé vers
le solstice d’hiver, et qu’il est le plus lent, dans le point opposé de

Torbite, vers le solstice d’¢té. Le soleil décrit par jour, 1°1327
dans le premier point , et seulement 1°,0591. 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 milliemes de sa va—
leur moyenne.

Pour avoir la loi de cette variation, et généralement celle de
toutes les inégalités périodiques; on peut considérer que les sinus
et les cosinus des angles, redevenant les mémes & chaque cir-
conférence dont ces angles augmentent, 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 difliculté qua
déméler ces inégalités entrelles, et & déterminer les angles dontelles
dépendent. On trouve ainsi, que la variation de la vitesse angu-
Jaire du soleil , est a fort peu-preés pr oportionnelle au cosinus dela
moyenne dxstance angulaire de cet astre, au point de'orbite, ol
cette vitesse est la plus grande.

11 est naturel de penser que la distance du soleil & Ia terre, est
variable comme sa vitesse angulaire : c’est ce que prouvent les me-~
sures de son diametre apparent. Il augmente et diminue en méme
temps et suivant la méme loi, que cette vitesse; mais dans un rap-
port deux fois moindre. Lorsque la vitesse est la plus grande, ce
diametre est de 6055%,7; on ne Pobserve que de 5836%,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
Veffet de Virradiation qui dilale un peu , les diamétres apparens des
chjets.

La distance du soleil a la terre, étant 1ec1p10que i son diamétre
apparent; son accroissement suit la méme loi que la diminution
de ce diamétre. On nomme périgée , le point de Porbite,, ot le soleil

est

R
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est le plus prés de la terre, et apogée, le point opposé ot cet astre
en est le plus éloigné. C’est dans le premier de ces points, que le
soleil a le plus graiid diamétre apparent et la plus grande vitesse :
dans le second pomt , ce diameétre et cette vitesse sont a leur
minimum.

11 suflit, pour diminuer le mouvement apparent du soleil, de
Péloigner de Ja 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 diameétre apparent ; elle diminue dans un
rapport deux fois plus grand; il y a donc un ralentissement réel
dans le mouvement du soleil, lorsqu’ﬂ s’¢loigne de la terre, Par
Veffet composé de ce ralentissement et de 'augmentation de la dis-
tance, le mouvement angulaire dans un jour, diminue comme le
quarré de la distance augmente, 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 mou-
vementjournalier, 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 Yaire 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 laire enti¢re tracée par le rayon vecteur, & partip
d’un rayon fixe, croit comme le nombre des jours écoulés depuis
Pépoque ou le soleil étoit surce rayon. De-la résulte ceite loi re-
marquable du mouvement du soleil , savoir que Zes aires décrites
par son rayon vecteur, sont proportionnelles aux temps.

51, d’aprés les données précédentes , on marque, dejour enjour,
la position et la longueur du rayon vecteur de 'orbe solaire, et que
T'on fasse passer une courbe, par les extrémités de tous ces rayons ;
on voit que cette courbe n’est pas exactement mrculane mais
quelle est un peu alongée dans le sens de la droite qui, passant
parle cenire de la terre, joint les points de la plus grande et de Ia
plus petite distance du soleil. La ressemblance de cetie courbe avec
Pellipse, ayant donné lieu de les comparer; on a reconnu Ieﬁr

B
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identité; d’ott Pon a conclu que Zorbe solaire est une ellipse dont le
- centre de la terre occupe un des foyers. .

Leellipse est une de ces courbes fameuses dans la géométrie an-
cienne et moderne, qui formées par lasection de la surface du cone
par un plaﬁ, ont été nommdes sections conigues. 11 est aisé de la
décrire, en fixant & deux points invariables que I'on appelle Jfoyers,
les extrémités d’un il 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 lesens de la droite
qui joint les foyers, et qui, prolongée de chaque coté, jusqu’a la
courbe, forme le grand axe dont la longueur est laméme que celle
du fil. Le grand axe divise Pellipse en deux parties égales et sem-
blables ; le petit axe estla droite menée par le centre, perpendicu-
lairement au grand axe, et prolongée de chaque c6té jusqu’a la
courbe ; la distance du centre & Pun des foyers, est Vexcentricité
de Pellipse. Lorsque les deux foyers sont réunis au méme point,
Pellipse est un cercle ; en les éloignant, 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 , Pellipse
devient une parabole.

Llellipse solaire estpeu différente d’'un cercle; car son excen-
tricité est, évidemment, Pexcés de la plus grande sur la moyenne
distance du soleil 4 la terre, excés qui, comme on a vu, est ¢gal
& cent soixante et huit dix millitmes de cette distance. Les obser—
vations paroissent indiquer dans cette excentricité, une diminution
fort lente et & peine sensible dans Yintervalle d’un siécle.

Pour avoir une juste idée du mouvement elliptique du soleil ;
concevons un point mii uniformément sur une circonférence dont
le centre soit celui dela terre, et dontle rayon soit égala la distance
périgée du soleil : supposons de plus que ce point et lesoleil partent
ensemble du périgée, et que le mouvement angulaire du point, soit
égal an moyen mouvement angulaire du soleil. Tandis que le rayon
vectenr du point tourne uniformément autour de laterre, le rayon
vecteur du soleil se meut d’'une maniére inégale, en formant tou-
jours avec la distance périgée, et les arcs d’ellipse , des secteurs
proportionnels aux temps. Il devance d’abord le rayon vecteur du
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point, ct fait avec lui, un angle qui, aprés avoir augmenté jusqu’a
une certaine limite , diminue et redevient nul , quand le soleil est
a son apogée. Alors, les deux rayons vecteurs coincident avecle
grand axe. Dans la seconde moitié de Pellipse , le rayon vecteur du
point devance celui du soleil , et forme avec lui des angles qui sont
exactement les mémes que dans la premiére moitié, a laméme dis-
tance du périgée ot il revient coincider avec le rayon vecteur du
soleil et le grand axe de Vellipse. I’angle dont le rayon vecteur
du soleil devance celui du point, est ce que I’on nomme équation
du centre; son mawimum est la plus grande équation du centre qui ,
au commencement de 1750, étoit 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
cette équation, est un probléme intéressant d’analyse, qui ne peut
étre  résolu que par approximation ; mais le peu d’excentricité de
Torbe solaire, conduit & des séries trés-convergentes qu’il est facile
de réduire en tables.

La position du grand axe de lellipse solaire , n’est pas constante.
La distance angulaire du périgée, a Péquinoxe du printemps,
comptée dans le sens du mouvement du soleil, étoit de Jog®,5790,
au commencement de 1760 ; mais il a, relativement aux étoiles,
un mouvement annuel d’environ 56",7, dirigé dans le méme sens
que celui du soleil. .

Llorbe solaire se rapproche insensiblement de’équateur : on peut
estimer & 1543, la diminution séculaire de son obliquité, sur le
plan de ce grand cercle. 3

Le mouvement elliptique du soleil , ne représente pas encore
exactement les observations modernes : leur grande précision a
faitappercevoir de petitesinégalités dont il elit été presque impos=
sible, par les seules obseryations, de reconnoitre les loix, Ces iné-
galités sont ainsi, du ressort de cette branche de Iastronomie, qui
redescend des causes aux phénomenes, et qui sera Pobjet du qua-
trieme livre. ;

La distance du soleil a la terre, a intéressé dans tous les temps ,
les observatenrs : ils ont essayé de la mesuxer par tous les nioyens;
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que Vastronomie 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 Vobjet, et en retranchant leur somme , de deux angles droits, on.
alangle formé par ces rayons, au point de leur concours : cet angle
est ce que P'on nomme parallaxe de Pobjet dontil est facile ensuite
d’avoirla distance aux extrémités de la base. En transportant cette
méthode, au soleil; il faut choisir la base la plus étendue que Fon
puisse avoir sur la terre. Imaginons deux ohservateurs placés sous
le méme méridien , et observant au méme instant, la hauteur mé-
ridienne du centre du soleil , et sa distance au méme pole : la diffé-
rence des deux distances observées, sera langle sous lequel on
verroit du centre du soleil, la droite qui joint les observateurs : la
posilion des observateurs donne cette droite; en parties du rayon
terrestre; il sera donc facile 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 troppetit pour
étre déterminé avec précision, par cette méthode qui peut seule-
ment nous faire juger que cet astre est au moins, éloigné de six
mille diameétres terrestres. Nous verrons dans la suite, les décou-
vertes astronomiques fournir des moyens beaucoup plus préeis,
pour avoir sa parallaxe que I'on sait maintenant étre a fort peu
pres de 27',2, dans la moyenne distance du soleil & la terre ; d’ou
il résulte que cette distance est de 23405 rayons terrestres.

Ta petitesse de la parallaxe du soleil , nous prouve son immense
grosseur : nous sommes bien certains qu’a la méme distanee ou cet
astre est vu sous un angle de 5936", la terre ne paroitroit pas saus
un angle de cent secondes; ainsi, les volumes des corps sphériques

. ¢tant proportionnels aux cubes de leurs diametres, 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,
si, comme les observations lindiquent , la parallaxe solaire est
de 272,

On observye &la surface du soleil , des taches noires, d'une forme
irrégulitre , dont le nombre, la position et la grandeur sont tres—

3 Lo s b

DU SYSTEME DU MOND E. 13

variables. Souvent, elles sont nombreuses et fort étendues : on en
a vu dont la largeur égaloit quatre ou cing fois celle de la terre.
Quelquefois, mais rarement, le soleil a paru pur-ct sans taches,
pendant des années entiéres. Presque toujours, les taches solaires
sont environnées de pénombres renfermées ellesmémes dans des
nuages de lumiére, plus clairs que le reste du soleil, et au milien
desquels on voit les taches se former et disparoitre. Tout cela in-
dique a la surface de cette énorme masse de feu, de vives effer-
vescences dont les volcans n’offrent qu’une trés-foible image. Mais,
quelleque soitla nature de ces taches, elles nous ont faitconnoltre un
phénomeéne remarquable, celui de larotation dusoleil. Au travers
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-
tion sur un axe presque perpendiculaire & Pécliptique. On a conclu
de Pobservation suivie des taches, que la durée de la rotation du
soleil,, est d’environ vingt-cing jours et demi; que Péquateur solaire
estincliné de huit degrés un tiers, au plan de I'écliptique ; et que
les points de cet équateur, en s’élevant par leur mouvement de
rotation, au-dessus de ce plan, vers le pole boréal, le traversent
dans un point qui, vu du centre du soleil , étoit 4 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, dontla 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
Pintensité de la lumiére des divers points du disque du soleil, que
cette lumitre est un peu plus vive au centre, que vers les bords:
Cependant, la méme partion du disque, transportée du centre anx
bords, par la rotation du soleil, s’y présentant sous un plus petit
angle, sa lumiére devroit élre beaucoup plus intense ; il faut done
quelle soit éteinte en grande partie, ce qui ne peut s’expliquer
qu’en supposant le soleil environné d’une épaisse atmosphére qui,
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traversée obliquement par les rayons émanés des bord.s, les. affoiblit
plus que ceux du centre, qui la traversent perpenchcul‘alrement.
Ainsi, Patmosphére solaire est indiquée par ce phénomene, avec
beaucoup de vraisemblance. ‘
Topinion la plus générale est qu’elle nous réfléchit cette foible
lumiére visible sur-tout vers I'équinoxe du printemps, un peu avant
lelever, ou aprés 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 appergoit les étoiles au travers. Sa cou-
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-
lution fort applati, dont le centre et le plan de I'équateur seroient
les mémes que ceux du soleil, Salongueur paroit quelquefois, sous
un angle de plus de cent degrés. Dominique Cassiniqui, le premier,
a décrit cette lumiére en observateur, a remarqué qu’elle gaffoiblit,
quand le soleil a peu de taches; d’ol1 il a soupgonné que ces taches
ol cette lumiére naissent d’un méme écoulement produit par la force
expansive du soleil qui jette a sa surface, la matiére épaisse des
taches, et qui lance au loin, la matiére rare et transparente de la
lumiére zodiacale. Mais nous ignorons encore la vraie cause de
cette lumiére, sur laguelle nous proposerons nos conjectures, ala
fin de cet ouvrage.
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Du temps et de sa mesure.

L= temps est, par rapport 4 nous, Vimpression que laisse dans la
mémoire, une suite d’événemens dont nous sommes certains que
Vexistence a été 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 lieux intermédiaires. Si I'on est assuré
qu'a chaque point de la ligne qu’il décrit, il est animé de la méme
force; il la décrira d’'un mouvement uniforme, et les parties de cetie
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 & cette mesure, les révolutions successives de
la sphere 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 au méridien et au méme équinoxe, for—
ment les jours et les années. i

Dans la vie civile, le jour est Pintervalle 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-
mique embrasse toute la durée de sa révolution diurne; c’est I'inter-
valle de temps, compris entre deux midis ou entre deux minuits
consécutifs. Il surpasse la durée d’une révolution du ciel, quiforme
le jour sydéral ; car si le soleil traverse le méridien an méme instant
qu’une étoile; lejour snivant, il y reviendra plus tard, en vertu de
son mouvement propre par lequel il s'avance d’occident en orient;
et dans Pespace d’'une année, il passera une fois de moins que I'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 07,997269722.

Les jours astronomiques ne sont pas égaux ; deux causes, 'iné-
galité du mouvement propre dusoleil , et Pobliquité de Pécliptique,
produisent leurs différences. L cffet 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 ’hiver, ot ce mouvement est le plus
rapide,

Pour concevoir T'effet de la seconde cause, il faut observer que
Pexces du jour astronomique sur le jour sydéral, n’est dit qwau
mouvement propre du soleil, rapporté 4 équateur. Sipar les extré-
mités du petit arc que le soleil déerit sur Iécliptique dans un jour,
et par les poles du monde, on imagine deux grands cercles de Ja
sphere céleste; 'arc de I'équateur, qu’ils interceptent, est le mou-
vement )ournaller du soleil, rapporté 4 Péquateur, et le temps que
cetarc meta traverser le meudlen estl'excés dujour astronomique
sur le jour sydéral; oril est v151ble que dans les équinoxes, Parc
de I'équateur est plus petit que I'arc correspondant de D'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 de laméme obliquité; lejour astronomique estdonc diminué

dans le premier cas, et augmenté dans le second.

Pouravoir un Jour moyen indépendant de ces causes ; on imagine
un second soleil mti uniformément sur Pécliptique, et traversant
toujours aux mémes instans que le vrai soleil, le grand axe de
Yorbe solaire, ce qui fait disparoitre l’méaahtu du mouvement
propre du soleil. On fait ensnite disparoitre I'effet de Pobliquité de
Pécliptique, en imaginant un troisiéme soleil , passant par les équi-~
noxes, aux mémes instans que le second soleil, et mt sur Péquateur,
de mani¢re que les distances angulaires de ces deux soleils 4 Péqui-
noxe du printemps, soient constamment égales entr'elles. I inter-
valle compns entre deux retours consécutifs de ce troisieme soleil,
au méridien , forme le jour moyen astronomique. Le temps moyen
se mespre par le nombye de ces retours, et le temps vrai se mesure
par le nombre des retours du vrai solcﬂ, au méridien. Larc de

Péquatenr,
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Téquateur, intercepté entre deux méridiens menés par les centres
du vrai soleil et du troisieme soleil, et réduit en temps & raison de
la circonférence entiére pour un jour, est ce que 'on nomme égua-
tion du temps.”

En vertude sonmoyen mouvement, le soleil emploie 365/, 242222
arevenir & 'équinoxe du printemps: cette durée forme l’annee tro-
pigue. Les observations ont fait connoitre qu’il met plus de temps
a revenir aux mémes étoiles. L'annde sydérale est Vintervalle com-
pris entre deux de ces retours consécutifs; elle est plus grande que
Pannée tropique, deo’,014119; ainsi, les équinoxes ont surl’éclip-
tique, un mouvement rétrograde ou contraire a celui du soleil
par lequel ils décrivent, chaque année, un are égal au mouvement
moyen de cet.astre, dans I'intervalle de o/014119, et par consé-
quent, de 154",65. .

Les besoins de lasociété ont fait 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 Vautre doivent étre divisées dans de plus petites
périodes. Ta division du jour en dix heures, de ’heure en cent
minutes, de la minute en cent secondes, &e. est Ja plus simple:
il est naturel de faire commencer le jour astronomique & minuit,
pour comprendre dans sa durée, fout le temps de la présence du.
soleil sur I’horizon.

Clest a 'équinoxe du printemps, a la renaissance de la nature,
qu’il convient de fixer I'origine de Pannée. Les saisons la divisent
en quatre parties que on a partagées chacune, en trois mois dc
trente jours. On a encore divisé chaque mois, en trois périodes de
dix jours, nommées décades. De cette maniére, Pannée civile ne
seroit composée que de 360 jours, et Pon a vu qulelle excéde
565 jours ; mais on lui ajoute les jours cxcédens, comme complé-
mentaires. Quoique dans ce systéme de diyision de année, I'ordre
de choses, relatif aux jours de la décade, soit un peu troublé par
ces jours complémentaives; la correspondance des jours de la dé-
cade, avec les jours du mois, et celle des fétes décadaires avec les
saisons , le rendent préférable a 'usage des petites périodes indé-
pendantes des mois, telles que la semaine. :

C
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SiTon fixoit Ia longueur de Pannée, 4 365 jours 5 SOII commen-—
cer.t?ent anticiperoit sans cesse, sur celni'de Pannée tropique, et les
mois parcourroient, en rétrogradant , les diverses saisons, dans
une période d’environ 1508 ans. Cette méthode , en usage autrefois
dans PEgypte, éte an calendrier, Pavantage d’attacher les mois ot
les fétes, aux mémes saisons » et d’en faire des époques remarquables
pour Pagriculture. On conserve cet avantage précieux aux habi-
1ans des campagnes, en considérant Porigine de Pannée, comme un
phfénoméne astronomique, que I'on fixe par le calcul, au minuit
qui précede I'équinoxe vrai du printemps ; mais alors, les années

A
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cessent d’étre des périodes du temps, réguliéres et faciles & décom- -

Pposer en jours; ce qui peut répandre de la confusion sur Phistoire
et la chronologie déja fort embarrassées par la multitude des éres,
et ce qui rend lorigine de Pannée, que I'on a toujours besoin de
connoitre d’avance, incertaine et arbitraire, lorsqu’elle approche
de minuit‘, d’une quantité moindre que lerreur des tables solaires.
P(.mr obviera ces inconvéniens, et pour conserver dans les mémes
saisons, les mois et les fétes; on a imaginé les intercalations. Ta plus
simple de toutes, est Paddition d’un jour, tous les quatre ans, aux
années égyptiennes ou de 565 jours. Jules-César Pintroduisit dans
le calendrier romain, et I'on nomma bissextiles les années ainsi
augmentées, pour les distinguer des autres que 'on nomme années
communes. Mais si la courte durée de la vie suffit pour écarter
senslble’mcnt Porigine des anndées égyptiennes, de Péquinoxe; il ne
Juliennes; ce qui rend indis—
Pense.zble » une intercalation plus composée. Celle que les Perses
1.magmérent dans le onziéme siécle, est remarquable par son exac-
u'tude e't parsa simplicité. Elle consiste & rendre la quatriéme année
?15563{11]:3 »Sept foi?‘de suite, et & ne faire ce changement, la huitiémé
10155,6%11 ala mgnqlueme année. Cela suppose la longueur de Pannée 5
i oo v e o
ations; mais il faudroit un grand nombre

de siec > dé OFioi g s
; cles, pour déplacer son‘origine, d’une quantité sensible aux
agriculteurs,

11 seroit 2 i
roita desirer que tous les peuples adoptassent une méme ére

e
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indépendante des révolutions morales, et fondée sur les seuls phé-
noménes astronomiques. L'un des plus remarquables est le mou-
vement du grand axe de Pellipse solaire; on pourroit donc fixer
Yorigine d’une grande période ou de ’ére, a instant de son passage

. par ’équinoxe, instant dans lequel I'équinoxe vrai et 'équinoxe

moyen sont réunis : on auroit ainsi 'avantage de n’employer que
ce qui est relatifau soleil, dans Porigine du temps, comme dans sa
mesure : mais I’époque du passage du périgée du soleil,, par Péqui-
noxe du printemps, est trop éloignée de nous, pour étre déterminée
avec exactitude, et il est préférable de partir del’année dans laquelle
le grand axe étant perpendiculaire a la ligne des équinoxes, le sols-
tice vrai coincidoit avec le solstice moyen, ce qui ne remonte qu’a
Pan 1250. On prendroit pour origine de l'ére, Vinstant de Péqui-
noxe moyen du printemps qui, dans cette année, arrivale 15 mars
& 55675, temps moyen & Paris. Le méridien universel d’ott Von
compteroit les longitudes ferrestres, seroit celui dont le minuit
répondoit au méme instant, et qui estaVorient de Paris, de 185°,30.
51 apres une longue suite de siécles, lorigine de Pére 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 ancune incertitude sur cette
origine, et sur la position du méridien universel; sil’on se souvient
quwau moment de I’équinoxe moyen, la longitude moyenne de la
lune, en ayant égard a son équation séculaire, ou sa moyenne dis-
tance au soleil, étoit de 145°7797. Ainsi, Pon feroit disparoltre ce
qu’il y a d’arbitraire dans 'origine du temps, et dans celle des lon-
gitudes terrestres : en adoptant ensuite Pintercalation et la division
précédente de Pannée, 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 Péquateur.

De la réunion de cent années, on a formé le siécle,, 1a plus longue
période employée jusquici dans la mesure du temps; car inter—
valle qui nous sépare des plus anciens événemens connus, wen
exige pas encore de plus grandes,

Ca
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CoH APl By Ra el oV
Du mouyement de lu Lune, de ses phases , et des éclipses.

Czrur de tous les astres , qui nous intéresse le plus, apres le
soleil, est la lune dont les phases offrent une division du temps, si
remarquable, qu’elle a éié 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
277,521661180356, vers le milien de ce siécle : elle nest pas tou-
jours la méme, et la comparaison des observations modernes aux
anciennes , prouve incontestablement une accélération dans le
moyen mouvement de la lune. Cette accélération, encore peu sen-
sible depuis I’éclipse la plus ancienne dont Pobservation nous soit
parvenue, se développera par la suite des temps. Mais ira-t-elle en
croissant sans cesse, ou s’arrétera-t-elle pour sc changer en retar-
dement? c’est ce que les observations ne pourroient apprendre
quaprés un trés-grand nombre de sitcles. Heureusement, la décou-
verte de sa cause, en les devangant, nous a fait connoitre quelle est
périodique.

La lune se meut dans un orbe elliptique dont le centre de la terre
occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce point,
des aires a-pen-prés proportionnelles aux temps. La moyenne dis-
tance de cet astre & la terre, étant prise pour unité 5 Pexcentricité
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
direc@, clest-a-dire, dans le sens du mouvement du soleil ; la durée
de sa révolution sydérale est maintenant de 32321 4579 : elle nest
pas constante, et pendant que le mouvement de la lune s’accélere
de siccle 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, & ’équinoxe moyen du printemps, étoient 209°,2082,
et.52°53168.

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

La plus considérable de toutes, et la premiere qui ait été re—
connue, estcelle que ’on nomme épection. Cette inégalité qui dans
son mawimum, s'6léve a 1°4qgo2, 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 '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,
et dans la vue de prédire ces phénomeénes, trouvérent ’équation
du centre de la lune, plus petite que la véritable, de toute la quan-
tité de I’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
2 0°,6608, quand leur distance mutuelle est de cinquante degrés ;
d’oti P’on a conclu gu’elle est proportionnelle au sinus du double de
Ja distance moyenne angulaire de la lune au soleil. Cette inégalité
que Yon 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 celui du soleil
se ralentit, et réciproquement; d’ot1 résulte une inégalité connue
sous le nom d’éguation annuelle, et dont la loi est exactement la
méme que celle de Péquation du centre du soleil, avec un signe con-
traire. Cette inégalité qui, dans son mawximum, est de 0°,2064, se
confond dans les éclipses, avec ’équation du centre du soleil; et
dans le calcul de Pinstant de ces phénomenes, il est indifférent de

considérer séparément ces deux équations, ou de supprimer Péqua-
tion annuelle de la théorie lunaire, pour en accroitre U'équation du
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centre du soleil, Cest une des principales causes pour lesquelles les
anciens astronomes donnérent & cette derniére équation, une trop
grande valeur; commeils en assignérentune trop petite, & 'équa-
tion du centre de la lune, a raison de I'évection.

I’orbe lunaire est incliné de 5°,7188, an plan de écliptique; ses
points d’intersection avec elle, que Pon nomme nceuds, ne sont pas
fixes dans le ciel ; ils ont un mouvement rétrograde ou contraire a
celui du soleil, mouvement qu’il est facile de reconnoitre par la
suite des étoiles que la lune rencontre en traversant écliptique. On
appelle neeud ascendant, celui dans lequel la lune s’éléve au-dessus
de Pécliptique, vers le pole boréal ; et neeud descendant, celui dans
lequel elle s’abaisse au-dessous, vers le pole austral. La distance
moyenne du premier de ces neeuds, & I'équinoxe du printemps,
étoit de 311°4814, au commencement de 1750, et la durée de sa
révolution sydérale étoit vers cette époque, de 67957,465 : mais son
mouvement se ralentit de si¢cle en siécle. Il est assujetiia plusieurs
inégalités dontla plus grande est proportionnelle au sinus du double
de la distance angulaire du soleil, au nceud ascendant de I'orbe
lunaire, et s’éleve & 1°,810b dans son maximum. L’inclinaison de
Porbe, est pareillement variable; sa plus grande inégalité quis’éleve
4 0%1631, est proportionnelle au cosinus du méme angle dont dé-
pend linégalité du mouvement des noeuds.

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 mou-
vement d’'un corps dans I'espace, nous imaginons une ligne menée
par toutes les positions successives de son centre; cette ligne est son
orbite dontle plan est celui qui passe par deux positions consécu-~
tives du corps, et par le point antour duquel on le congoit en mou~
vement.

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

Le diamétre apparent de 1a lune, chan ge d’'une maniére analogue
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aux variations du mouvement lunaire : il est de 5438" dans la plus
grande distance de la lune 4 la terre, et de 6207" dans sa plus petite
distance.

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

Les phases de la lune sont un des phénomenes célestes les plus
frappans. En se dégageant, le soir, des rayons du soleil, elle repa-
roit avec un foible croissant qui augmente & mesure quelle sen
€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 quelle se plonge, le matin, dans les rayons
solaires. Le croissant de lalune, constamment dirigé vers le soleil,
indigue évidemment qu’elle en emprunte sa lumitre ; 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 an
soleil , nous prouve qu’elle est sphérique.

Les phases se renouvelant avec les conjonctions; leur retour
dépend de Iexcés du mouvement de la lune sur celui du soleil ,
excés que Pon nomme mouvement synodigue lunaire. La durée de
la révolution synodique de cet astre, ou la période de ses conjonc-
tions moyennes est de 297,630588; elle est & Pannde tropique, &
trés-peu prés dans le rapport de 194 235, Cest-a-dire que dix-neuf
années solaires forment environ, deux cent trente-cing mois lu-
naires, :

Les sysigies sont les points de Vorbite, ot la Tune se trouve en
conjonction ouen.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 Yorbite, out la lune est éloignée 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 I'on nomme premier et
second quartier de la lune, nous voyons la moitié de son hémis-
phere éclairé. A la rigueur, nous en appercevons un peu plus;
car lorsque Pexacte-moitié se découvre anous, la distance angulaire
de la Tune au soleil, est un peu moindre que cent degrés : a cet
instant que I’on reconnoit parce que la ligne qui sépare I’hémis-
phere éclairé, de Phémisphére obscur, paroit étre une ligne droite;
le rayon mené de l'observateur, au centre de lalune, est perpendi-
culaire & celai qui joint les centres de la lune et du soleil. Ainsi,
dans le triangle formé par les droites qui joignent ces centres ct
Peeil de Pobservateur, Iangle & la lune est droit, et Pobservation
donne Pangle a Pobservateur; on peut donc déterminer la distance
du soleil 4 la terre, en parties de celle de la terre a la lune. La diffi-
culté de fixer avec précision, Pinstant ol nous voyons la moitié du
disque éclairé de la lune, rend cette méthode peu rigoureuse; on
lui doit cependant les premieres notions justes que I'on ait eues,

du volume immense du soleil, et de sa grande distance a la terre.
1/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 Pinterposition d’un corps opaque quilui dérobe
lalumiére dusoleil, 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-
jette derriére Jul, relativement au soleil, un coéne d’ombre dont
Vaxe est sur la droite quijoint les centres du soleil et dela terre, et
quise termine au point ot les diametres apparens de ces deux corps,
sont les mémes. Ces diamétres vus du centre de la lune en opposition
el dans sa moyenne distance, sont a-peu-pres de 5g20"pour le soleil ,
et de 21529" pour la terre; ainsi le cone d’ombre terrestre a une
longueuraumoins trois fois et demie plus grande que la distancede la
lune ala terre; et sa largeur, aux points ou il est traversé par la
lune, est environ huit tiers du diametre lunaire. La lune seroit donc
¢éclipsée, toutes les fois qu’elle est en opposition avec le soleil, sile
plan de son orbe coincidoit avec Pécliptique; mais en vertu de
Vinclinaison mutuelle de ces plans, la lune dans ses oppositions, est
: souveni
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souvent élevée au-dessus, ou abaissée an-dessous du cone d’ombre
terrestre, et clle n’y pénétre que lorsquelle est prés de ses neeuds.
Si tout son disque s'enfonce dans ombre de la terre, 'éclipse de
lune est fofale ; elle est partielle, si ce disque n’y pénétre quen
partie; et Pon congoit que la proximité de la lune & ses noeuds , au
moment de Popposition ; doit produire toutes les vari¢tés 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 Pinstant de I'entrée du point
dans ombre; il existe donc autour du céne d’ombre terresire, une
zone éclairée par une lumiére qui s'affoiblit graduellement : on lui
a 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 au
noeud de Yorbe lunaire, est de 346/,61963; elle est a la durée
d’une révolution synodique de la lune, & fort peu prés dans le rap-
port de 223 & 19 ; ainsi aprés une période de 225 mois lunaires, le
soleil et Ia lune se retrouvent & la méme position relativement au
noeud de Porbe lunaire; les éclipses doivent donc revenir a-peu—
prés dans le méme ordre, ce qui donne un moyen simple de les
prédire. Mais Jes inégalités des mouvemens du soleil et de Ja lune,
doivent y produire des différences sensibles ; et d’ailleurs, le retour
de ces deux astres & la méme position par rapport au neeud, dans
Pintervalle de 223 mois, n’étant pas rigoureux; les écarts qui en
résultent, changent 2 1a longue, Pordre des éclipses observées pen-
dant une de ces périodes.

Cest uniquement dans les conjonctions du soleil et de la Iune,
quand cet astre, en '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 diamétres,
quils se surpassent alternativement Pun et autre. Imaginons les

centres du soleil et de la lune, sur nune méme droite avec Voeil de

D
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Pobservateur; il verra le soleil éclipsé, et si le diametre apparent
de la lune surpasse celui du soleil, Péclipse sera totale; 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 Iéclipse sera annulaire. Sile centre de la lune n’est pas sur la
droite qui joint I'observateur etle centre du soleil; lalune pourra
n’éclipser qu'une partie de la circonférence du disque solaire, et
Véclipse sera partielle. Ainsi, les variétés des distances du soleil et
de la lune, au centre de la terre, et celles de la proximité de lalune
a ses noeuds, au moment de ses conjonctions, doivent en produire
de trés-grandes dans les éclipses de soleil. A ces causes se joint
encore 'élévation de lalune sur Phorizon , élévation qui change la
grandeur de son diamétre apparent, et qui, par Veffet 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 observateurs
¢loignés entr’eux, 'un peut voir une éclipse de soleil, qui n’a point
lieu pour Fantre observateur. En cela, les éclipses de soleil different
des éclipses de lune, qui sont les mémes pour tous les licux de
la terre. :

On voit souvent "ombre d’un nuage emporté par les vents, par-
courir rapidement les coleaux etles plaines, et dérober aux specta-
teurs qu’elle atteint, la vue du soleil, dont jouissent ceux qui sont
au-dela de ses limites : c’est Pimage exacte des éclipses totales du
soleil. Une profonde obscurité qui dans des circonstances favo~-
rables, peut durerau-dela de cing minutes, accompagne ces éclipses.
La subite disparition du soleil, et les épaisses ténébres qui lui suc-
cédent, remplissent les animaux, de frayeur : les étoiles qu’effagoit
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 lumiére pile, et qui, probablement,
est Patmosphére méme du soleil ; car son étendue ne peut convenir
acelle de lalune, et 'on s’est assuré par les éclipses du soleil et des
¢loiles, que cette derniére atmosphere est presqu’insensible.

Liatmosphére dont on peut concevoir la lune environnée, inflé-
chit les rayons lumineux, vers le centre de cet astre; etsi, comme
cela doit &tre, les couches atmosphériques sont plus rares, a mesure
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quelles s’élévent au-dessus de sa surface, ces rayons en y péné-
trant, s'infléchissent de plus en plus, et décrivent une courbe con-
cave vers son centre. Un observateur placé sur la lune, ne cesseroit
donc de voir un astre, que lorsqu’il seroit abaissé au-dessous de son
horizon, d’'un angle que Pon 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 Jaquelle ils y sont parvenus : ainsi un second
observateur placé derriére la lune, relativement a Pastre, Papper-
cevroit encore, en vertu de Pinflexion de ses rayons dans Iatmo~
sphére lunaire. Le diamétre de la lune n’est point augmenté sensi-
blement, par la réfraction de son atmosphére; une étoile éclipsée
par cet astre, 'est donc plus tard, que si cette atmosphére n’existoit
point, et par la méme raison, elle cesse plutét d’étre éclipsée ; en
sorte que 'influence de 'atmosphére lunaire; est principalement
sensible sur la durée des éclipses du soleil et des étoiles, parlalune.
Des observations précises et multipliées ont faita peine soupgonner
cette influence; et Pon s’est assuré qu’a la surface de la lune, la
réfraction horizontale n’excede pas cing secondes. Nous verrons
dans la suite, qu’a la surface de la terre, cette réfraction est au
moins, mille fois plas grande; Patmosphére lunaire, si elle existe,
est donc d’une rareté extréme, et supérieure a celle du vide que
nous formons dans ros meilleures machines pneumatiques. De-1a
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 autre espéce. Les fluides pen com~
primés par une atmosphére aussi rare, se réduiroient bientot en
vapeurs ; il y a donc lieu de croire que tout est solide & la surface
delalune, et cela paroit confirmé par les observations de cet astre,,
dans de grands télescopes quinous le présentent comme une masse
aride, sur laquelle on a cru remarquer les effets et méme I'explo-
sion des volcans, :
Bougueratrouvéparlexpérience,quelalumidredelapleinelune,
est environ trois cent mille fois plus foible que celle du soleil : c’est
la raison pour laguelle cette lumitre rassemblée au foyer des plus
grands miroirs, ne produit point d’effet sensible sur le thermométre.
D2
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La lune ne disparoit pas entiérement dans ses éclipses; elle est
encore ¢éclairée d’'une trés-foible lumitre qui lui vient des rayons
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 laffoiblir au point de rendre
lalune invisible dans ses éclipses, et Phistoire de Pastronomie nous
offre quelques exemples, quoique trés-rares, de cette disparition
totale de Ja lune. ;

On distingue encore, sur-tout prés des nouvelles lunes, la partie
du disque lunaire, quin’est point éclairée par le soleil. Cette foible
clarté que 'on nomme lumiére-cendrée, est due a la lumiere que
Yhémisphére 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 hémisphere, est dirigée vers cel astre.
En effet, il est visible que la terre offriroit a un observateur placé
sur la lune, des phases semblables a celles que la lune nous pré-
sente, mais accompagnées d’une plus forte lumiére,  raison de la
plus grande étendue de la surface terrestre.

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

Cependant, I'observation suivie du disque lunaire, fait apper-
cevoir de légéres variétés dans ses appavences ; on voit les taches
s'approcher et s’éloigner alternativement de ses bords s celles qui en
sont jnrés—voisines, disparoissent et reparoissent successivement,
en faisant des oscillations périodiques , que I'on a désignées sous le
now de libration de la lune. Pour se former une juste idée des causes
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principales de ce phénomene ; il faut considérer que le disque de la
lune, vuu du centre de la terre, est terminé par la circonférence
d’un grand cercle du globe lunaire, perpendiculaire au rayon mené
de ce centre 4 celui de ce globe. C’est sur le plan de ce grand cercle,
que se projette P’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. 5i la lune étoit sans mouvement de
rotation, ce rayon traceroit a chaque révolution lunaire, la cir-
conférence d’'un grand cercle, sur sa surface dont tous les points se
présenteroient successivement & nous ; mais en méme temps que le
rayon vecteur trace cette circonférence, le globe lunaire en tour—
nant, rameéne toujours a fort peu pres, le méme point de sa surface
sur ce rayon, et par conséquent, le méme hémisphére, vers la
terre. Les inégalités du mouvement dela lune, produisent de1égeres
variétés dans ses apparences; car son mouvement de rotation ne
participant point d’une maniére sensible, a ces inégalités, il est
variable relativement & son rayon vecteur qui va rencontrer ainsi,
sa surface dans différens points; le globe lunaire fait donc, par
rapport & 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 orbite : en le supposant a-peu-prés fixe durant
une révolution, le rayon vecteur de la lune s’incline plus on moins
sur lui, et Pangle formé par ces deux lignes, est aigu pendant une
moitié de la révolution, et obtus pendant autre moiti¢; la terre
voit donc alternativement I'un et Pautre péle 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 lalune,
qui détermine le milieu 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 cet
astre sur P’horizon.

Toutes ces causes ne produisent qu’une libration apparente dans
le globe lunaire; elles sont purement optiques, et n’affectent point



%o EXPOSITION

son mouvement réel de rotation : ce mouvement peut étre cepen--
dant assujetti a de petites inégalités; mais elles sont trop peu sen-
sibles pour avoir été observées.

Il n’en est pas de méme des variations du plan de Péquateur
lunaire. En cherchant a déterminer sa position, par les observations
des taches de la lune; Dominique Cassini a 6té conduit & 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 congoit
un premier plan perpendiculaire a son axe de rotation, plan qui se
confond avec celui de son équateur; si de plus, on imagine par le
méme centre, un second plan paralléle a celui de Pécliptique , et un
troisitme plan qui soit le plan moyen de I'orbe lunaire; ces trois
plans ont constamment une commune intersection : le second plan
situé 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
intersections de 'équateur lunaire, avec 'écliptique , ou ses neeuds
coincident toujours avec les noeuds moyens de Porbe lunaire, et
comme eux, ils ont un mouvement rétrograde, dontla période est
de 6793",647. Dans cet intervalle,les deux péles de I'équateur et de
Porbe lunaire, décrivent de petits cercles paralléles & Pécliptique,
en comprenant son poéle entr’enx, de manitre que ces trois poles
soient constamment sur un grand cercle de la sphére céleste.

Des montagnes d’une grande hauteur, s’élévent & la surface de la
lune; leurs ombres projetées sur les plaines, y forment des taches
qui varientavec 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’¢tend au-dela de laligne de Jumiére, d’une quantité
dont la mesure a fait connoitre que leur hauteur est, au moins, de
troismille metres. Onreconnoitencore, parla direction des ombres,
que la surface de la lune est parsemée de profondes cavités sem~
blables aux bassins de nos mers. Enfin, I surface lunaire paroit
offrir des traces d’éruptious volcaniques : la formation de nou-
velles taches, et des étincelles observées plusicurs 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 F énus.

A v milieu de ce nombre infini de points étincelans, dont la votite
céleste est parsemée, et qui gardent entr’eux, une position a-peu—
prés constante ; on voit six astres se mouvoir dans des périodes
réglées, en suivant des loix fort compliquées, dontla recherche egt
un des principaux objets de Pastronomie. Ces astres 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 3
au-dela de certaines limites : 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, que 'on a nommée
Zodiague, et dont la largeur d’environ vingt degrés, est divisée en
deux parties égales, par Pécliptique,

Mercure ne s’éloigne 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%tre 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 4 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. Aprésy 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 plangte parvenue & vingt
degrés de distance de cet astre, est de nouveau, stationnaire, et
reprend un mouyement direct : elle continue de s'éloigner du soleil,
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jusqu’a la distance de vingt-cing degrés; ensuite, elle s’en rap-
proche, se replonge, le matin, dans les rayons de P’aurore, et
reparoit bient6t, le soir, pour reproduire les mémes phénomeénes.

L’étendue des plus grandes digressions de Mercure , ou de ses
plus grands écarts de chaque c6té du soleil , varie depuis dix-huit
jusqu’a trente-deux degrés. La durée de ses oscillations entiéres, ou
de ses retours a la méme position, relativement au soleil, varie
pareillement depuis cent six jusqu’a cent trente jours; Parc moyen
desarétrogradation est d’environ quinzedegrés,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 lieu exactement
sur le plan de P'écliptique; quelquefois, la planéte s’en écarte au-
dela de cing degrés.

Il a fallu, sans doute, une longue suite d’observations, pour
reconnoitre identité de ces deux astres que l'on voyoit alternati—
vement, le matin et le soir, s’¢loigner et se rapprocher du soleil :
mais comme l'un ne se montroif jamais, que Pautre n’elt disparu ;
on jugea enfin que c’étoit la méme planéte qui oscilloit de chaque
c6té du soleil.

Le diamétre apparent de Mercure est variable, et ses changemens
ont des rapports évidens & sa position relative au soleil, et & la direc-
tion de son mouvement. Il est a son minimum , quand la planéte se
plonge, le matin, dans les rayons solaires, ou quand, le soir, elle
s’en dégage; il est & son mawimum , 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 l'intervalle de sa disparition, le soir, 4 sa réap-
parition, lematin; on voitlaplanétese 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 éclipses annulaires du soleil,
qui nous prouvent que cette planéte 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

Pétendue
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Pétendue variable suivant sa position par rapport a cet astre, et
suivant la direction de son mouvement, répand une grande lumiére
sur la nature de son orbite.

La planéte Vénus offre les mémes phénomenes que Mercure,
avec cette 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
cinquante-trois degrés ; et la durée moyenne de ses oscillations
entiéres, est de cing cent quatre-vingt-quatre jours. La rétrogra-
dation commence ou finit, quand la planéte, en se rapprochant, le
soir, du soleil, ou en s’en éloignant, le matin, en est distante d’en-
viron trente-deux degrés. L’arc moyen de sa rétrogradation, est de
dix-huit degrés a-peu-pres, et sa durée moyenne est de quarante-
deux jours. Vénus ne se meut point exactement sur le plan de
Pécliptique dont elle peut s’écarter de plusieurs degrés.

Comme Mercure, Vénus paroit quelquefois décrire une corde du
disque du soleil. Les durées de ses passages sur cet astre, observées
A de grandes distances sur la terre, sont trés-sensiblement diffé~
rentes; ce quivient de la parallaxe de Vénus, en vertu de laquelle ]
les divers observateurs la rapportanta des points différens du disque
solaire , lui voient déerire des cordes différentes de ce disque. Dans:
le passage qui eut lieu en 1769, la différence des durées observées
4 Otaiti dans la mer du Sud, ct & Cajanebourg dans la Laponie
suédoise, surpassa quinze minutes. 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 & la suite des découvertes qui lont fait connoitre,
lie cette parallaxe & celle du soleil et des planetes; ainsi, Pobser-
vation de ces passages, est d’une grande importance dang Iastro-
nomie. Aprés s'étre snccédés dans Pintervalle de huit ans, ils ne
reviennent qu’apres 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 ou il étoit le plus avantageux de les observer,
et dest de Vensemble de leurs observations, que I'on a conclu la

D)
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parallaxe du soleil, de 27%2, dans sa moyenne distance a la
terre. 4

Les grandes variations du diamétre apparent de Vénus, nous
prouvent que sa distance ala terre est trés-variable; eette distance
est la plus petite au moment de ses passages sur le_soleil, et le
diamétre apparent est alors d’environ 177", La grandeur moyenne
de ce diamétre est de 51,64, ;

Le mouvement de quelques taches observées sur cette plancte,
avoit fait reconnoitre 3 Dominique Cassini, sa rotation dans l'inter-
valle d’un peu 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 & 0,973, la durée de
la rotation, et il a trouvé comme Cassini, que Péquateur de Vénus
forme un angle considérable avec Vécliptique. Enfin, il a conclu de
ses observations, Pexistence 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 4 sa partie éclairée, il a jugé la planéte envi-
ronnée d’'une atmosphére étendue dont la force réfractive est peu
différente de celle de Patmosphére terrestre. Ilextréme difficulté
d’appercevoir ces phénoménes dans les plus forts télescopes, en
rend Pobservation trés-délicate dans nos climats : ils méritent toute
Pattention des observateurs placés au midi, sous un ciel plus favo-
rable.

Vénus surpasse en clarté, les autres planétes 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 lié aux événemens contemporains, les
plus remarquables.

T
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De Mars.

Lizs deux plandtes 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 antres planétes s’éloignent du soleil, a toutes les distances angu-

laires possibles; mais 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 doccident en orient, autour de la
terre;laduréemoyenne desa révolutionsydéraleestde 686,979579.
Son mouvement est fort inégal : quand on commence a revoir, le
matin, ceite planéte, & 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 planéte est & 152° environ, de distance, du soleil ; ensuite
il se change dans un mouvement rétrograde dont la vitesse aug-
mentejusquan moment de opposition de Mars avec cet astre. Cetle
vitesse alors parvenue & son maximum, diminue etredevient nulle,
lorsque Mars, en se rapprochant du soleil, n’en est plus éloigné
que de 152°, Le mouvement reprend ensuite son état direct, apres
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 plusienrs degrés, Les variations de son
E 2
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diamétre apparent sont fort grandes ; il est de 30” environ, dans son
état moyen, et il augmente & mesure que la planéte approche de
son opposition ouil s’éléve 4 go” : alors, la parallaxe de Mars devient
sensible, et d-peu-pres double de celle du soleil. La méme loi qui
existe entre les parallaxes du soleil et de Vénus, a également lieu
entre celles du soleil et de Mars ; et Pobservation de cette derniére
parallaxe avoit déja fait connoitre d’'une maniére approchée, la
parallaxe solaire, avant les derniers passages de Vénus sur le soleil,
quil’ont déterminée avec plus de précision.

On voit le disque de Mars, changer de forme, et devenir sensi-
blement ovale, suivant saposition relalivement an soleil: ces phases
prouvent qu’il en regoit sa lumiére. Des taches que P'on observe
distinctement & sa surface, ont fait connoitre qu’il se meut sur lui-
méme, d’occident en orient, dans une période de 17:,02733, et sur
un axe incliné de 66°,35 a Pécliptique.

b e A

DU SYSTEME DU MONDE 3

CoiH s Bl T Bl oo ¥ A s

De Jupitér et de ses satellites.

JuriTER se meut d’occident en orient, dans une période de
43391,602208 : il est assujetti & des inégalités semblables a celles de
Mars. Avant Popposition de la planéte au soleil, et lorsqu’elle en
est A-peu-prés éloignée de cent vingt-huit degrés, son mouvement
devient rétrograde; il augmente de vitesse, jusqu’au moment de
Topposition, 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 Pare 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 lieu exactement dans le plan de I'éclip-
tique; elle s’en écarte quelquefois, de trois ou quatre degrés.

On remarque & la surface de Jupiter, plusieurs bandes obscures
sensiblement paralléles entr'elles et & Décliptique : 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 Pécliptique, et dans une période de o’*,41377.
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 qu’elles ne sont point adhérentes a Jupiter:
elles paroissent ¢tre autant de nuages que les vents transportent
avec différentes vitesses, dans une atmosphére 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 ou il géleve &
149”; sa grandeur moyenne est de 120” dans le sens de I'équateur;
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mais il n’est pas égal dans tous les sens. La planéte est sensiblement

applatie & ses poles de rotation, et I'on a trouvé par des mesures

tres—précises, que son diamétre dans le sens des poles, esta celuide
son équateur, a fort peu prés dans le rapport de treize a quatorze.

On observe autour de Jupiter, quatre petits astres qui Paccom—
pagnent sans cesse. Leur configuration change a tous momens ils
oscillent de chaque c6té de la planéte, et c’est par étendue entiére
des oscillations, que 'on détermine le rang de ces satellites, en
nommant premier satellite, celui dont Voscillation 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 satellites sont donc des corps opaques, éclairés par le

_soleil. En s'interposant entre le soleil et Jupiter, les satellites for-
ment sur cette planete, de véritables éclipses de soleil , parfaitement
semblables a celles que lalane produit sur la terre.

Ce phénoméne conduit & P'explication d’un autre phénoméne
que les satellites nous présentent : on les voit souvent disparoitre,
quoique loin encore, du disque de la planéte; le troisiéme et le qua-
triéme reparoissent quelquefois,du méme cbté de cedisque. I’ombre
que Jupiter projette derriére 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 ceite cause. On voit toujours les satellites
disparoitre du c6té du disque de Jupiter, opposé au soleil, et par
conséquent, du méme c6té que le cone d’ombre qu’il projette; ils
s’éclipsent plus prés de ce disque , quand la planéte est plus voisine
de son opposition ; enfin la durée de leurs éclipses répond exacte~
ment au temps qu’ils doivent employer & traverser le cone ombre
deJupiter. Ainsi les satellites se meuvent d’occident en orient, dans
des orbes rentrans, autour de cette planéte.

Llobservation de leurs éclipses, est le moyen le plus exact pour
déterminer leurs mouyvemens. On a d’une maniére trés-précise ,
leurs moyens mouvemens sydéral et synodique, vus du centre de
Jupiter; en comparant les éclipses éloignées d’un grand intervalle,
et observées prés des oppositions dela planéte. On trouve ainsi que
le mouvement des satellites de Jupiter est presque circulaire ef
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uniforme, puisque cette hypothése satisfait C'une maniere appro-
chée, aux éclipses dans lesquelles nous voyons cette planete, a
la méme position relativement au soleil ; on peut done déterminer
atous les instans, la position des satellites vus du centre de J upiter.

De-larésulte une méthode simple et assez exacte, pour comparer

“entrelles, les distances de Jupiter et du soleil & la terre, méthode

qui manquoit aux anciens astronomes; car la parallaxe de Jupiter
étant insensible 4 la précision méme des observations modernes st
lorsqu’il estle plus prés de nous ; ils nejugeoient 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 dune éclipse du
troisieme satellite. Au milieu de I'éclipse, le satellite vu du centre
de Jupiter, étoit & trés-peu preés, 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 donc alors la méme que celle

.du centre de Jupiter vu de celui du soleil. I/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 J upiter,
on aura langle au soleil, dans ce triangle; observation donnera
Tangle & la terre; on aura donc 4 Vinstant du milieu de Péclipse, les
distances rectilignes de Jupiter, 4 la terre et au soleil , en parties de
la distance du soleil & la texre. On trouve par cemoyen, que Jupiter
est au moins, cing fois plus loin de nous que le soleil, quand son
diametre apparent est de 120”. Le diamétre de la terre ne paroitroit
Pas sous un angle de 11", & la méme distance; le volume de Jupiter
est done au moins, mille fois plus grand que celui de la terre.

Le diametre apparent de ses satellites étant insensible , on ne
peut pas mesurer exactement leur grosseur. On a essayé de Pap-~
précier, par le temps qwils emploient & pénétrer dans Pombre de
Ia planéte; mais les observations offrent & cet égard, de grandes
variétés que produisent les différences dans la force des luneties >
dans lavue des observateurs, dans Uétat de Patmosphére, la hauteur
des satellites sur Phorizon, leur distance apparente a Jupiter, et le
changement deshémisphéres qu’ils nous présentent. Lacomparaison
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del’éclat des satellites, est indépendante des quatre premiéres causes
qui ne font qualtérer proportionnellement leur lumiére; elle doit
donc nous éclairer sur le mouvement de rotation de ces corps.
Herschel qui s’est occupé de cette recherche délicate, a observé
quils se surpassent alternativement en clarté, circonstance propre
anous faire juger de leur éclat respectif. Les rapports du mawimum
et du minimum de leur 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 planete. Le grand ¢loignement des corps
célestes affoiblit les phénomenes que leurs surfaces présentent, au
pbint de les réduire & de tres-légéres variétés de lumiére, qui
échappent ala premiére vue, et qu'un long exercice dans ce genre
d’observations rend sensibles. Mais on ne doit employer qu’avec
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..

L période du mouvement sydéral de Saturne autour de la terre,
est de107597,077215: ce monvement qui a lieu d’occident enorient,
et & fort pen prés dans le plan de Décliptique, est assujetti & des
inégalités semblables a celles des mouvemens de Jupiter et de Mars.
11 devient rétrograde, ou finit de 'étre, lorsque Ja planéte, avant ou
aprés son opposition, est distante de 121°, du soleil ; la 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 Poppo~
sition, le diamétre de Saturne est & son maximum ; sa grandeur
moyenne est de 54" 4.

Saturne présente un phénomeéne unique dauns le systéme du
monde. On le voit presque toujours au milieu de deux petits corps
qui semblent luj adhérer, et dont la figure et la grandeur sont trés~
variables; quelquefois méme, ils disparoissent, et alors Saturne
paroit rond comme les autres planétes. Iin suivant avec soin, ces
singuliéres apparences, et en les combinant avec les positions de
Saturne, relativement au soleil et & Ja terre; Huyghens a reconnu
quwelles 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 34°,8 au plan de Pécliptique, ne se présente jamais qu’obli-
quement a la terre, sous la forme d’une ellipse dont la largeur,
lorsqu’elle est la plus grande, est a-peu-pres la moitié de sa lon-
gueur : dans cette position, son petit axe déborde le disque de la
planete. Lellipse se rétrécit de plus en plus, & mesure que le rayon
visuel mené de Saturne  la terre, s’abaisse sur le plan de anneau
dont Parc postérieur finit par se cacher derriére la planéte ; Parc
antéricur se confond avec elle, mais son ombre projetée sur le-

. 14‘
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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 Pannean qui s’étendent de chaque coté de
Sa'.turne ; ces parties diminuent peu & peu de largeur; elles dispa-
roissent enfin quand la terre, en vertu du mouvement de Saturne,
est dans le plan de Panneau dont Pépaisseur est trop mince pour
f“: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

_ e reparoit que lorsque le soleil et la terre se trouvent du méme
¢oté de ce plan, en vertu des mouvemens respectifs de Saturne
et du soleil. :

Le plan de Panneau, rencontrant orbe solaire , a chaque demi-
révolu'li-on de Saturne; les phénoménes de sa disparition et de sa
¥éapparition se renouvellent a-peu-pres, tous les quinze ans, mais
ave des circonstances souvent différentes : il 'peut y avoir dans la
meme année, deux apparitions et deux réapparitions, et jamais
davantage,

Dan:s le temps ot Pannean disparoit, son épaisseur nous renvoie
la lumlér«.a du soleil , mais en trop petite quantité pour étre sensible.
Qn congoit cependant, que, pour Pappercevoir, il suffit d’augmenter
la force des télescopes. Cest ce quHerschel a éprouvé dans la der-
niére disparition de Panneau : il n’a jamais cessé dele voir, lorsqu’il
avoit disparu pour les autres observateurs. :

e

gr;g:ifj;iiEriedl,é]l:ﬁ?au sur".ll’éc]iptiqu,’c', se mesure par la plus
Pse quiil nous presente : la position de ses

nocuds peut se déterminer par la situation apparente de Saturne,
lorsque ]’am.mau fli.spa‘roit ou reparoit, la terre étant dans son plan.
'I"outes le,s disparitions et réapparitions, d’ol1 résulte la méme posi-
tion sydérale des noeuds de Pannean , ontlieu, 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 ou disparoit, si ce phénomeéne dépend de
la rencontre de son plan, parle soleil ou parla terre, Quand ce plan
passe par le soleil, la position de ses noeuds donne celle de Saturne
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vu du centre du soleil, et alors, on peut déterminer la distance rec-
tiligne de Saturne & la terre, comme on détermine celle de Jupiter,
au moyen des éclipses de ses satellites. On trouve ainsi que Saturne
est environ neuf fois et demie, plus éloigné de nous que le soleil,
quand son diamétre apparent est de 54",4

La largeur apparente de Panneau, est a-pen-prés égale a sa dis-
tance a la surface de Saturne; Pune et Pautre paroissent étre le tiers
du diameétre de cette planéte ; mais a cause de Pirradiation, la lar-
geur réelle de I'anneau doit étre plus petite. Sa surface n’est pas
continue; une bande noire qui lui est concentrique, la sépare en
deux parties quiparoissentformer deuxanneauxdistinets : plusieurs
bandes noires appergues par quelques observateurs, semblent méme
indiquer un plus grand nombre d’anneaux. L’observation de quel-
ques points brillans de anneau, a fait connoitre & Herschel, sa
rotation d’occident en orient, dans une période de 0',437, autour
d’un axe perpendiculaire a son plan, et passant par le centre de
Saturne, k

On a observé sept satellites , en mouvement autour de cette pla—
nete, d’occident en orient, et dans des orbes presque circulaires.
Les six premiers se meuvent a fort peu prgs dans le plan de Pan-
neau; Porbe du septieéme approche davantage du plan deI'écliptique.
Quand ce satellite est & Porient de Saturne, salumiére s’affoiblit 4 un
tel point, qu’il devient trés-diflicile de appercevoir; ce quine peut
venir que des taches qui couvrent I'hémisphere qu’il nous pré-
sente : mais pour nous offrir constamment, dans la méme position,
ce phénomeéne; il faut que ce satellite, en cela semblable & la lune
et aux satellites de Jupiter, tourne sur lui-méme dans un temps
égal 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 diamétres de Saturne ne sont pas égaux entr’eux : celui
qui est perpendiculaire au plan de Panneau, est plus petit d’un
onzieme au moins, que le diametre situé dans ce plan. Si 'on com-
pare cet applatissement, a celui de Jupiter; on peut en conclure
avec beaucoup de vraisemblance, que Saturne tourne rapidement
autour du plus petit de ses diamétres , et que Panneau se meut dans
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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 lien comme tous les mouvemens du systéme
planétaire, d’occident en orient, et que.sa durée est de o'4a8.
Herschel a de plus observé sur la surface de cette plancte, cing
bandes a-peu-pres paralléles 4 son équateur.
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COl A P L R X,
D’Uranus et de ses satellites.

Lizs cing planétes que nous venons de considérer, ont été connues
dans la plus haute antiquité. La planéte Uranus avoit échappé, par
sa petitesse, aux anciens observateurs. Flamsteed, & la fin du
dernier siécle, Mayer et le Monnier, dans celui-ci, Pavoient déja
observée comme une petite étoile; mais ce n’est quwen 1781, que
Herschel a reconnu son mouvement, et bientdt aprés, en suivant
cet asire avec soin, on sest assuré qu’il est une vraie plangte.
Comme Mars, Jupiter et Saturne, Uranus se meut d’occident en
orient, autour de la terre; la durée de sa révolution sydérale est
de 5068¢7,00; son mouvement qui a lieu a fort peu prés dans le
plan delécliptique,, commence & étre rétrograde, lorsqu’avant op-
position, la plancte esta 115° de distance, du soleil ; il finit de’étre,

- quand, aprés Popposition, la planéte, en se rapprochant du soleil ,

n’en est plus éloignée que de 115°. La durée de sa rétrogradation
est d’environ 151 jours, et Vare de rétrogradation est de quatre
degrés. Silon juge de la distance d’Uranus, par la lenteur de son
mouvement; il doit étre aux confins du systéme planétaire. Son
diamétre apparent est trés-petit, et s’éléve a peine a douze secondes.
Herschel, au moyen d’un trés—fort télescope, a reconnu six satel-
lites en mouvement autour de cette planéte, dans des orbes presque
circulaires, et perpendiculaires a-peu-prés, au plan de Pécliptique.
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Des Comeétes.

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 Pon nomme comézes , 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 Pon appercoit les étoiles au
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 lumiére des sciences a dissipé ces vaines terreurs
que les cométes, les-éclipses et beaucoup d’autres phénomeénes ins-
piroient dans les siécles d’ignorance.

La phase observée dans la comete de 1744, dent on napperce-
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-
sphere, Leurs mouvemens propres sont tres-compliqués; ils ont
lieu dans tous les sens, et ils naffectent point, comme ceux des

planétes, la direction d’occident en orient » ¢t des plans peu inclinés
a Pécliptique.
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Des Etoiles et de leurs mouyemens.

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 étoiles,
esi.prouvée, sur-tout, par le peu de temps qu’elles mettent & dis-
paroitre dans leurs occultations parla lune, et qui n’étant pas d’'une
seconde, indique que ce diamétre est au-dessous de cing secondes
de degré. La vivacité de la lumiére des plus brillantes étoiles, com-
parée a leur petitesse apparente, nous porte 4 croire qu’elles sont
beaucoup plus éloignées de nous, que les planétes, et quelles n’em-
pruntent point, comme elles, leur clarté du soleil , mais qulelles
sont lumineuses par elles-mémes; et comme les étoiles les plus
petites sont assujéties aux mémes mouvemens que les plus bril-
lantes, et conservent une position constante entr’elles; il est trés—
vraisemblable que tous ces astres sont de la méme nature, et que
ce sont antant 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 Pintensité de la
lumiérede plusicurs étoiles que Pon nomme pour cela, changeantes.
Quelquefois, on a vu des étoiles se montrer presque tout-i-coup,
et disparoitre aprés avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la fa—
meuse étoile observée en 1572, dans la constellation de Cassiopée:
en peu de temps, elle surpassa la clarté des plus belles étoiles ,etde
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 éprouva des variations considérables : elle
fut d'abord d’un blanc éclatant, ensuite d’un jaune rougedtre, et
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enfin d’un blanc plombé. Quelle est la cause de ces phénomeénes ?

des taches trés-étendues que les étoiles nous présentent périodi-

quement en tournant sur ellessmémes, a-peu-pres comme le dernier
satellite de Saturne, et 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 ensuite; on peut soupgonner avec vraisemblance, que
de grands incendies occasionnés par des causes extraordinaires, ont
eu licu a leur surface; et ce soupgon se confirme par le changement
de leur couleur, analogue & celui que nous offrent sur la terre, les
corps que nous voyons s'enflammer et s’éteindre.

Une lumieére blanche, de forme irrégulitre, et & laquelle on a
donné le nom de voie lactée, entoure le cicl en forme de ceinture.
On y découvre au moyen du télescope, un si grand nombre de
petites étoiles; qu'il est trés-probable que la voie lactée n’est que la
réunion de ces 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 également 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 4
leur rapporter, comme a autant de points fixes, les mouvemens
propres des autres corps célestes : mais pour cela, il étoit nécessaire
de les classer, afin de les reconnoitre; et c’est dans cette vue, que
Von a partagé lo ciel en divers groupes d’étoiles, nommés constel-
lations. 11 falloit encore avoir avec précision, la position des étoiles
sur la spheére céleste, et voici comme on'y est parvenu,

On a imaginé par les deux péles du monde, et par le centre d’un
astre quelconque, un grand cercle que on a nommé cercle de
déclinaison , et qui coupe perpendiculairement Iéquateur. I/arc de
ce cercle, compris entre Véquateur et le centre de Vasire, mesure sa

déclinaison

-
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déclinaison qui est bordale ou australe, suivant la dénomination du
podle dont il est le plus pres. iRk

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,Vare 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 du

: ; i ; : ;
soleil, c’est-a-dire d’occident en orient, est ce que Pon nomme

ascension droite : ainsi, la position des astres est déterminée par
leur ascension droite et par leur déclinaison.

La hauteur méridienne d’un astre, comparée & la hauteur du
pble, donne sa distance & I'équateur, ou sa déclinaison. La déter-
mination de son ascension droite, offroit plus de difficultés-aux

. anciens astronomes, & cause de Pimpossibilité ol ils étoient de

comparer directement les étoiles an soléﬁ}.’L& luive \pouvant étre
comparée, le jour, au soleil, et la nuit, aux’ étoiles’; ils s’en' ser—
virent comme d’un intermédiaire, pour mesurer la dii{férem}e
dascension droite du soleil et des étoiles, en ayant égard aux mou-~
vemens propres de la lune et du soleil, dans l'intervalle des obs.er—
vations. La théorie du soleil, donnant ensuite son ascension droite;
ils en conclurent celles de quelques étoiles principales auxquelles
ils rapporterent les autres. Cest par ce moyen qu’Hipparqm? forma
le premier catalogue d’étoiles, dont nous ayons connolssaice.
Long-temps aprés, on donna plus de précision & cette méthode, en
employant, au lieu de la lune, la planéte 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 Iapplication du pendule aux
horloges, fournit une mesure du temps, trées-préeise; nous pou-
vons déterminer directement, et avec une exactitude bien supé-
rvieure & celle des anciens astronomes, la différence d’ascension
droite d’un astre et du soleil, par le temps écoulé entre leurs pas—
sages au meéridien,

On peut, d'une maniére semblable, rapporter la position des
astres, aIécliptique ; ce qui est principalement utile dans lathéorie
de la lune et des planctes. Par le centre de 'astre, on imagine un

- G
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grand cercle perpendiculaire au plan de écliptique, et que Yon
nomme cercle de latitude. L’arc de ce cercle, compris entre Péclip-
tique et l'astre, mesure sa latitude qui est boréale ou australe,
suivant la dénomination du pédle situé du méme coté de Iécliptique.
Llarc de Vécliptique, compris entre le cercle de latitude et Péqui-
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 facile-
ment que Vinclinaison de Iécliptique & Péquateur, étant connue;
la longitude et la latitude d’un astre, peuvent se déduire de son
ascension droite et de sa déclinaison observées.

Il n’a fallu que peu d’années, pour reconnoitre la variation des
¢toiles, en ascension droite et en déclinaison. Bient6t, on remarqua
qu’en changeant de position relativement a ’équateur, elles con-
servoient la méme latitude sur Pécliptique, et on en conclut que
leurs variations en ascension droite et en déclinaison, ne sont dues
qua un mouvement commun de ces astres, autour des péles de
Pécliptique. On peut encore représenter ces variations, en suppo-
santles étoiles immobiles, et en faisant mouvoir autour de ces poles,
ceux de I'équateur. Dans ce mouvement, Linclinaison de Téqua-
teur a Pécliptique, reste la méme, et ses noeuds ou les équinoxes
;'étrogradent uniformément, de 154",63 par année. On a vu précé-
demment, que cetie rétrogradation des équinoxes, rend Iannée
tropique, un peu plus courte que Pannée sydérale; ainsi, la diffé-
rence des deux annédes sydérale et tropique, et les variations des
€toiles en ascension droite et en déclinaison , dépendent de ce mou-
vement par lequel le pole de Iéquateur décrit annuellement, un
arcde154",63 d’un petit cercle de la sphére céleste, paralléle a Péclip-
tique. C’est en cela que consiste le phénoméne connu sous le nom
de précession des éguinoxes.

La précision dont Pastronomie moderne est principalement rede-
vable a Yapplication des lunettes aux instrumens astronomiques,

et a celle du pendule aux horloges, a fait appercevoir de petites.

n.négahles périodiques, dans Pinclinaison de Péquateur a Péclip-
lgque ct dans la précession des équinoxes. Bradley qui les a décou-
vertes, et quiles a suivies avec un soin extréme , pendant plusieurs
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années, est parvenu a en déterminer la loi qui peut étre représentée
de la manicre suivante.

On concoit le pole de 'équateur, mi sur la circonférence d’une
petite ellipse tangente a la sphére céleste, et dont le centre que P'on
peut regarder comme le pble moyen de P'équateur, décrit unifor-
mément,chaque année, 154",65 du paralléleaécliptique, surlequel
il est situé. Le grand axe de cetle ellipse, toujours tangent au cercle
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
sitnation du vrai pole de I’équateur, sur cette ellipse, se détermine
ainsi. On imagine sur le plan de Pellipse, un petit cercle qui a le
méme centre, et dontle 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 I’écliptique, toutes les fois que le
neeud moyen ascendant de Porbe lunaire , coincide avec 'équinoxe
du printemps ; enfin, de lextrémité de ce rayon mobile, on abaisse
une perpendiculairve sur le grand axe de Lellipse; le point ou cette
perpendiculaire coupe la circonférence de cette ellipse, est le
lieu du vrai pole de I'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 & qui 'on doit la découverte de la nutation, a reconnu
dans tous ces astres, un mouvement général et périodigue qui
altére un peu leurs positions respectives. Pour se représenter ce
mouvement, jl faut imaginer que chaque étoile décrit annuelle-
mentune petite circonférence paralltle alécliptique, dontle centre
est la position moyenne de Pétoile, et dont le diametre va de Ja
terre, sous-tend un angle de 125"; et qu’elle s¢ meut sur cetle
circonférence, comme le soleil dans son orbite, de maniére cepen-
dant que le soleil soit constamment plus avancé quelle, de cent
degrés. Cette circonférence, en se projetant sur la surface du ciel,
paroit sous la forme d’une ellipse plus on moins applatie , suivant
la hauteur de ’étoile au-dessus de Pécliptique; le petit axe de
Vellipse, étant an grand axe, comme le sinus de cette hauteur, est

G 2
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au rayon. De-la naissent toutes les variétés de ce mouvement pério-
dique des étoiles, que on nomme aberration.

Indépendamment de ces mouvemens généraux, plusieurs étoiles
ont des mouvemens particuliers, trés-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 @ sa
surface, et du systéme décimal des poids et mesures.

R evexoxs 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 trés-peu prés sphérique; la pesanteur
par-tout dirigée vers son centre, retient les corps a sa surface,
quoique dans les lieux diamétralement opposés, ou antipodes,
les uns & 'égard des autres, ils aient des positions contraires. Le
cicl et les étoiles paroissent toujours au-dessus de la terre; car
Pélévation et Pabaissement ne sont relatifs qu’a la direction de la
pesanteur.

Du moment ot Phomme 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 & des temps bien antérieurs a cenx dont I'histoire nous
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 entr’elles et
avec la longueur de la circonférence terrestre, viennent a lappui
de cette conjecture, et semblent indiquer, non-seulement, que dans
des temps fort anciens, cette mesure a été exactement connue,
mais qu'elle aservi de base & un systéme complet de mesures, dont
on retrouve des vestiges en Egypte et dans PAsie. Quoi qu’il en.
soit, la premiére mesure précise de la terre, dont nous ayons une
connoissance certaine; est celle que Picard exécuta en France , vers
1a 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'élever de plus en plus; la hauteur méridienne des
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étoiles situées au nord, augmente, et celle des étoiles situdes au
midi, diminue; quelques-unes méme, deviennent invisibles. T.a
premiére notion de la courbure de la terre, est due, sans doute, a
Pobservation de ces phénomeénes qui ne pouvoient pas manquer de
fixer l'attention des hommes, dans les premiers ages des sociétés
oir I'on ne distinguoit les saisons et leur retour, que par le lever et
le coucher des principales étoiles, comparés & ceux du soleil. I/¢l4-
vation ou la dépression des étoiles fait connoitre Pangle que les
verticales élevées aux extrémités de ’arc parcouru sur la terre,
forment au point de leur concours; car cet angle est évidemment
€gal a la différence des hauteurs méridiennes d’'une méme étoile,
moins Pangle sous lequel on verroit du centre de Pétoile, Iespace
parcouru, et 'on s’est assuré que ce dernier angle est insensible, I1
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. Ceest ainsi que P'on a

mesuré arc du méridien terrestre, qui traverse la France depuis -

Dunkerque, et se termine & Montjoui preés de Barcelone : la partie
de cet arc, dont Pamplitude est la centiéme partie de I'angle droit,
et dont le milieu répond 4 51°: de hauteur du pole, 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 & Pesprit humain, de supposer
aux objets; la forme qu’il congoit le plus aisément, le porta donc &

donner une forme sphérique, i la terre. Mais la simplicité de Ia

nature ne doit pas toujours se mesurer par celle de nos conceptions,
Infiniment variée dans ses effets, la nature nlest simple que dans

ses causes, et son économie consiste & produire un grand nombre

de phénoménes souvent trés-compliqués, an moyen d’un petit.
nombre de loix générales. La figure de la terre est un résultat de

ces loix qui, modifides par mille circonstances, peuvent Pécarter

sensiblement de la spheére, 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 phénoméne, et ’Académie des Sciences , dans le sein de
laguelle 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 I'équateur et vers les poles. Elle envoya des académiciens 4
Péquateur méme, et ils y trouverent le degré du méridien, égal &
99562™,3, plus petit de 46576, quele degré correspondant & bi1°tde
hauteur du péle; d’autres académiciens se transportérent au nord 5
a75°%7 environ, de hautear du péle, et le degré du méridien y fat.
observé de 1006960, plus grand de 11437, qu’a Péquateur. Ainsi,
Taccroissement des degrés des méridiens, de Péquateur 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 francais, ayant dirigé vers
cet objet, I'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 anx péles.

Lellipse étant, apres le cercle, la plus simple des courbes ren-~
trantes; on regarda la terre, comme un solide formé par la réyo-
lution d’une ellipse autour de son petit axe. Son applatissement
dans le sens des poles, est une suite nécessaire de Yaccroissement
observé des degrés des méridiens, de Péquateur aux poles. Les
rayons de ces degrés étant dans la direction de la pesanteu r, ils sont,
par la loi de Déquilibre des fluides, perpendiculaires & 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; ilsn’ont
ni la méme direction, ni la méme grandeur que les rayons menés
de ce centre & la surface, et qui la coupent obliquement, par-tout
ailleurs qu’a Péquateur et aux péles. 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
qua une distance infinie ; mais & mesure quon le courbe, elles se
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rencontrent & une distance d’autant moindre, que sa courbure de-
vient plus grande ; ainsi, Pextrémité du petit axe étant le point ol
Vellipse 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. Clest le contraire, & Pextrémité du
grand axe de lellipse, & Péquateur ol 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 Pellipse est peu applatie, lenr accroissement est a trés-
peu prés proportionnel au quarré du sinus de la hauteur du péle
sur Phorizon.

La mesure de deux degrés , dans le sens du méridien , suflit pour
déterminer les deux axes del'ellipse génératrice, et par conséquent,
la fignre de la terre supposée elliptique. Si cette hypothése est celle
de la nature, on doit trouver a-peu-prés le méme rapport entre ces
axes, en comparant, deux a deux, les degrés de France, du nord
et de Péquateur ; mais leur comparaison donne, a cet égard, des
différences quil est difficile d’atiribuer aux seules erreurs des
observations. On nomme applatissement ou ellipticité d’'un sphé-
roide elliptique, excés de I'axe de 'équateur sur celui du péle,
pris pour unité; or, les degrés du nord et de France donnent —;
pour l’elhptunte de la terre, que les degrés de France et de Iéqua-
teur, donnent égale & 337 ; il paroit donc que la terre est sensi-
blement différente d’un ellipsoide, Tl ya méme lien de croire qu'elle
n'est pas un solide de révolution, et que ses deux hémisphéres ne
sont pas scmblables de chaque c6té de Péquateur, Le degré mesuré
par La Caille au Cap de Bonne-Espérance & 57°01 de hauteur du
pble austral, a été trouvé de 100050™,5; il surpasse celui que I'on
a mesuré en Pensylvanie a 45°,66 de hauteur du péle boréal, et
dontla longueur n’est que de g9789™,1; il est encore plus grand que
le degré mesuré en Ttalie, & 47°,80 de hauteur du péle, et dont la
longueur est de 999487 ; il surpasse méme le degré de France &
51°5 dehauteur du péle ; et cependant, le degré du Cap devroit étre
plus petit que tous ces degrés, si la terre étoit un solide régulier de
révolution, formé de deux hémisphéres semblables; tout nous porte
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donc & croire que cela n’est pas. Voyons quel]e est alors la nature
des méridiens terrestres.

Le méridien céleste, que déterminent les observations astrono-
miques, est formé par un plan qui passe par I'axe du monde, et
par le zénith de Pobservateur; puisque ce plan coupe en parties
égales, les arcs des paralléles & I'équateur, que les étoiles déerivent
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 étre censées paralléles au plan du
méridien céleste ; on peut donc définir le méridien terrestre, une
courbe formée par la-jonction des pieds de toutes les verticales
paralléles au plan du méridien céleste. Cette courbe est toute enticre
dans ce plan, lorsque la terre est un solide de réyolution; dans tout
autre cas, elle s’en écarte, et généralement, elle est une de ces lignes
que les géometres ont nommées courbes a 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 c6té de la ligne mesurée , est tangent & la sur-

_face de la terre, et parallele au plan du méridien céleste. Si Ton

prolonge ce coté jusqu’a la rencontre d’une verticale infiniment
voisine, et quensuite on plie ce prolongement jusqu’au 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 cette
ligne et celle de Varc 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 d’oscu-
lation. Des arcs terrestres mesurés dans le sens des méridiens, et

I
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dans des directions qui lear 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 connoltre la nature et la position de cet ellipsoide qui peut
w’étre pas un solide de révolution, et qui varie sensiblement
a de grandes distances. Les opérations que Delambre et Mechain
viennent d’exécuter en France, pour avoirla longueur du métre,
déterminent & trés-peu prés Vellipsoide osculateur de cette partic
de la surface terrestre. Ils ont observé la hauteur du péle, non-
seulement aux deux extrémités de 'arc, mais encore a trois points
intermédiaires:les observations astronomiques et trigonométriques
ont étéfaites aumoyen de cercles répétiteurs quidonnent une grande
précision dans la mesure des angles. Deux bases de plus de douze
mille métres, ont été mesurées 'une pres de Melun, Pautre prés de

Perpignan, par un procédé nouveau 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
samesure, quoique la distance qui sépare ces deux bases, surpasse

neuf cent millemétres, Voici les principaux résultats de cette grande
opération :

A 0 b .
Hauteurs du péle observées. Arc du méridien terrestre compris

entre Montjoui, et

Montjoui. ....... 45°958281

Carcassonne..... 48 ,0167go .... Carcassonne. 2056217,3 7
BEvaux........... 51 3014 .... Evaux...... 534714 ,b
Panthéon a Paris. 54 ,274614 ..,. Panthéon... 831536 N
Dunkerque...... 56 706944 ..., Dunkerque.. 1075058 ,5

La comparaison de ces résultats, indique évidemment, une dimi-
nution dans les degrés terrestres du pole & Péquatenr; mais la loi
de cette diminution paroit fort irréguliére : cependant, si Pon
cherche Pellipsoide qui approchele plus de satisfaire & ces mesures;
f{,n 'U‘OU-VG,que. pour les représenter dans cette hypothése, il suffit
daltérer c} environ quatre secondes et demie, les hauteurs observées .

s R

e

DU SYSTEME DU MONDE. 59

du pole. L’applatissement de Pellipsoide est alors 1 ; le demi-axe
de pole, paralléle & celui de la terre est de 6344011™, et le degré
correspondant au paralléle moyen est de ggg83™,7. Une erreur de
quatre secondes et demie, quoique trés-petite, n’est pas admissible,
vu la grande précision des observations; mais on peut au moins,
considérer cet ellipsoide, comme osculateur de la surface de la terre
en France, & 51° de hauteur du pole, et supposer qu’il se confond
sensiblement avec elle, dans une étendue de cing ou six degrés
autour du point d’osculation, Il donne 100716™,9 pour le degré
perpendiculaire au méridien, & 56°,3144 de hauteur du pole; et par
une opération trés-exacte faite nouvellement en Angleterre, on I'a
trouvé de 100700%¢,5. Cet accord prouve que action des Pyrénées
et des autres montagnes qui sont au midi de la France , n’a influé
que trés-peu sur les hauteurs du péle, observées a Evaux, Carcas-
sonne et Montjoui, étque le grandapplatissementde’ellipsoide oscu-
lateur tient & des attractions beaucoup plus étendues dont I'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 'on y a mesurés
avec soin, sont & trés-peu prés les mémes que sur cet ellipsoide. 11
y a-donclieu de présumer que si Pon étend jusqu’a I'ile de Cabrera,
Parc 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. I arc total compris entre cette ile et
Dunkerque, étant partagé en deux parties A-peu-pres égales, par ce
paralléle ; la longueur du quart de méridien, conclue de cet arc,
devient indépendante de toute hypotheése sur 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 I'achever:
espérons que des circonstances favorables permettront bientot de
la reprendre,

11 parolt par les directions observées des cotés de I'arc mesuré
depuis Dunkerque jusquwa Montjoui, que Pellipsoide osculateur
n’est pas exactement un solide de révolution ; mais on aura sur cet
objet, desnotions plus certaines, si, comme il est & desirer, on me-
suxe dans la plus grande largeur de la France, une perpendiculaire

H2
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a la méridienne de I'Observatoire, avec les mémes moyens dont on
vient de faire usage pour la mesure de la méridienne, et si Pon
détermine avec précision, sur divers points de cette perpendicu-
laire, la latitude et la direction de ses cotés par rapport & leurs
méridiens respectifs.

Quelle que soit la natare des méridiens terrestres; par cela senl
que leurs degrés vont en diminuant, des poles a ’équateur; la terre
est applatie dans le sens de ses poles, c’est-a-dire, que Paxe des
poles est moindre que le diamétre de I'équateur. Pour le faire voir,
supposons que la terre soit un solide de révolution, et représen-
tons-nous le rayon du degré du pdle boréal, et la suite de tous ces
rayons depuis le pole jusqu’a I'équateur, 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 I'axe du pole, s’en écarte en tournant vers lui, sa con-
vexité, et en s’¢levant vers le péle, jusqu’a ce que le rayon du
degré du méridien, prenne une direction perpendiculaire a Ja pre-
miére; alors, il est dans le plan de Péquateur. 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 terrestre, et sa partie interceptée entre le
méridien et la courbe, sera le rayon correspondant du degré du
méridien : cette courbe est ce que les géométres nomment dépe-
loppée du méridien. Considérons maintenant, comme le centre de
laterre, 'intersection du diameétre de l’equateur et de 'axe du pole;
1a somme des deux tangentes & la développée du méridien , menées
de ce centre, la premitre, suivant axe du péle, et la seconde,
suivant le diamétre de Péquateur, sera plus grande que Yarc de la
développée qu'elles comprennent entr’elles : or le rayon mené du
cenire de la terre, au pdle boréal, est égal au rayon du degré
polaire, moins la premiére tangente ; le demi-diamétre de Iéqua-
teur est égal an rayon du degré du méridien de 'équateur, plus la
seconde tangente; 'excés du demi-diamétre de Péquateur sur le
rayon terrestre du pole, est donc égal a la somme de ces tangentes,
moins V'exces du rayon du degré polaire , sur le rayon du degré du
méridien a Yéquateur ; 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 Pexcés du demi-diamétre de Péquateur, sur le rayon mené du
centre dela terre, au podle boréal, est positif. On prouvera de méme,
que Pexcés du demi-diamétre de 'équateur, sur le rayon mené du
centre de la terre, au pole austral , est positif; Paxe entier des poles
est donc moindre que le diamétre de Péquateur, ou, ce qui revient
au méme, la terre est applatie 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, i Vextrémité de I'arc,la plus voisine
du pble, est plus petit que le rayon mené du méme centre, a lautre
extrémité ; d’ou il suit que les rayons terrestres vont en croissant,
des poles a Péquateur, si, comme toutes les observations I'in-
diquent, les degrés du méridien augmentent de Péquatenr aux
poles. ;

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

1l est clair que ces démonstrations ont encore lieu, dans le cas ot
les deux hémisphéres boréal et austral , ne seroient pas égaux et
semblables, et il est facile de les étendre au cas ot la terre ne seroit
pas un solide de révolution ; mais il est remarquable que les obser-
vations faites dans Phémisphére boréal, donnent la développée du
méridien depuis quarante-frois jusqu’a soixante et treize degrés de

" hauteur du péle, trés-peu différente de celle d’un ellipsoide dont

Papplatissement est -, etdont le degré moyen est de 999837 car
cet ellipsoide satisfait & fort peu prés, aux mesures faites nouvel-
lement en France, aux degrés mesurés en Italie et-en Laponie ; et
a celui que Yon vient de mesurer en Angleterre, perpendiculai~
rement au méridien. Il représente encore le degré du méridien
mesuré en Autriche & 53°1 , de hauteur du pdle, et que Liesganig
a trouvé de 100114™,2. Enfin il satisfait au degré de longitude;



6z EXPOSITION

mesuré en France a 48%4, de hauteur du pole, et dont Cassini et
La Caille ont fixé la longueur & 73003%2¢,5.

On a élevé des principaux lieux 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 cHté toujours tangent a la surface de la
terre, au lieu d’étre paralléle au plan du méridien céleste de Obser-
vatoire de Paris, lui est perpendiculaire. Cest par la longueur de
ces courbes, et par la distance de 'Observatoire, aux points ot elles
rencontrent la méridienne, que les positions de ces lieux ont été
déterminées. Ce travail, le plus utile que Pon ait fait en géographie,
est un modele que les nations éclairées s’empressent d’imiter.

On ne peut lier ainsi, les uns aux autres, que des objets pen
¢loignés entreux : pour fixer les positions respectives des lieux
séparés par de grandes distances et par les mers, il faut recourir
aux observations célestes. La connoissance de ces positions, est un
des plus grands avantages que Pastronomie 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 Pon avoit imaginés 4 la
surface du ciel. Ainsi, Paxe de Péquateur céleste traverse la surface
de la terre, dans deux points diamétralement opposés , qui ont
chacun, aleur zénith, un des poles du monde, et que l'on peut
considérer comme les péles de la terre, L'intersection du plan de
Péquateur céleste avec cette surface, est une circonférence qui
peut étre regardée comme "équateur terrestre ; les intersections de
tous les plans des méridiens célestes, avec la méme surface, sont
autant de lignes courbes qui se réunissent aux

poles, et qui sont
les méridiens terrestres correspond

ans, si la terre est un solide de
révolution, ce que 'on peut supposer en géographie, sans erreur
sensible. Enfin, de petites circonférences tracées de Péquateur aux
poles sur la terre, parallélement & P’équateur, sont les paralléles
terrestres, et celui d’nun lieu quelconque, répondau parallele céleste
qui passe par son zénith,

La position d’un lieu sur Ia terre, est déterminée par sa dis—
tance a Péquateur, ou par Parc du méridien lerrestre , compris
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entre son paralléle et Péquatenr, et par I'angle que forme son I.n‘é‘—
ridien , avec un premier méridien dont la position es,‘t arbltrbalre,
et anquel on rapporte tous les autres. La distance al’équatgur,
dépend de Pangle compris entre le zénith et Péquateur célest'e, et
cet angle est évidemment égal & la hauteur du péle sur l’hmzmon?
celte hauteur est ce que Pon nomme Zatitude en géographie. La
longitude est Pangle que le méridien d’un lieu fait avec le prem’ltfr
méridien ; c’est Parc de équateur, compris entre les deux méri=
diens. Elle est orientale ou occidentale, suivant que le liet est a
Torient ou & occident du premier méridien.

L/observation de la hauteur du péle donne la latitude : Ja Tongi=
tude se détermine au moyen d’un phénomene céleste observé a-la-
fois sur les méridiens dont on cherche la position respective.
L’instant du midi n’est pas le méme sur ces méridiens; si celui d’ott
Pon compte les longitudes, est a Porient de celui df)n_t on cherche %a.
Tongitude, le soleil y parviendra plutét au méridien céleste ; si,
par exemple, Pangle formé par les méridiens terrestres,.es.t le quart
de la circonférence, la différence entre les instans du midi, sur ces
méridiens, sera le quart du jour. Supposons donc que su‘r. chacun
d’eux, on observe un phénoméne qui arrive au méme instant phyf‘
sique pour tous les lieux de la terre, te.l que le cb_mm‘encelment ou
la fin d’une éclipse de lune , ou des satellites de Jupiter; la dlfférenc’e
des heures que compteront les observateurs , au moment du phe-
nomeéne, sera au jour entier, comme l’angle'formé par les deux
méridiens, est & la circonférence. Les éclipses de soleil, et les ocoul-
tations des étoiles par la lune , fournissent des moyens pl us‘exacts 5
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, & la vérité, au méme instant physique, pour .tous lf:s
lieux de la terre; mais les élémens du mouvement lunaire sc{nt
suffisamment connus, pour tenir exactement compte de cette dif=
férence. - 5t

11 n’est pas nécessaire, pour déterminer la Ionglfude d’un lieu,
que le phénoméne céleste observé, le soit en méme terrfp.t} sous le
premier méridien; il suffit qu’on Pobsérve sous un mér}fglle}rl fl?xqt
la position avec le premier méridien, soit connue. Cest ainsi guenr
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liant les méridiens, les uns aux autres; on est parvenu & déterminer
la position des points les plus éloignés sur la terre.

Déji, les longitudes et les latitudes d’un grand nombre de lieux,
ont été déterminées par des observations astronomiques ;de grandes
erreurs sur la situation et1’étendue des pays anciennement connus,
ont été corrigées ; on a fixé la position des nonvelles contrées que
Vintérét 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 & découvrir encore, L’intérieur de I'Afrique renferme
despays immenses entiérementinconnus; nous n’avons que des rela-
tions incertaines et souvent contradictoires , sur beaucoup d’autres
3 Pégard desquels la géographie livrée, jusqu’ici, au hasard des
conjectures, attend de nouvelles lumitres, de I'astronomie, pour
fixer irrévocablement, leur position,

Cest principalement au navigateur, lorsqu’an milieu des mers,
il n’a pour guide, que les astres et sa boussole; qulil importe de
connoitre sa position, celle des lieux o 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-pres
de la méme maniére, & tous les points de son paralléle;; il est difficile
au navigateur, de fixer le point auquel il répond. Pour suppléer
aux observations célestes, il mesure sa vitesse et la direction de
son mouvement ; il en conclut sa marche dans le sens des paral-
1¢les, et en la comparant avec ses latitudes observées, il détermine
sa longitude relativement au lieu de son départ. L’inexactitude de
cette méthode, Pexpose a des erreurs qui peuvent lui devenir
funestes , quand il s’abandonne aux vents, pendant la nuit, pres
des cotes ou des pancs dont il se croit encore éloigné par son estime.
Cest pour le mettre a 'abri de ces dangers, quaussi-tot que les
progres des arts et de astronomie ont pu faire espérer des méthodes
pouravoir les longitudes a la mer; les nations commercantes se sont
empressées de diriger par de puissans encouragemens, les vues des
savans et des artistes, sur cet important objet. Leurs voeux ont été
xemplis par Pinvention des montres marines, et par Iexactitude a

: 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 mutuel appui.

Une montre bien réglée dans un port dent la position est connue,
etqui, transportée sur un vaisseau, conserveroit la méme marche,
indiqueroit, & chaque instant, ’heure que Pon compte dans ce port.
Tn la comparant & celle que Pon observe & la mer; le rapport de la
différence de ces heures, au jour entier, seroit, comme on a vu,
celui de la différence des longitudes correspondantes, a la circon-
férence. Mais il étoit difficile d’avoir de pareilles montres ; les mou-
vemens irréguliers du vaisseau, les variations de la température,
et les frottemens inévitables et trés-sensibles dans des machines
aussi délicates, étoient autant d’obstacles qui s’opposoient a leur
exactitude. On est heureusement parvenu & les vaincre, et & exé-
cuter des montres qui, pendant plusieurs mois, conservent une
marche & trés-peu prés uniforme, et qui, par-la, donnent le moyen
le plus simple d’avoir les longitudes & la mer; et comme ce moyen
est dautant plus précis, que le temps pendant lequel on emploie ces
montres, sans vérifier leur marche, est plus court; elles sont trés—
utiles pour déterminer la position respective des lieux fort voisins ;

elles ont méme, 4 cet égard, quelqu’avantage sur les observations
astronomiques dont la précision n'est point au gmentée par le peu
d’éloignement des observateurs.

Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fré-
quemment, offriroient au navigateur , un moyen facile de con~
noitre sa longitude, s'il pouvoit les observer & la mer; mais les
tentatives que ’on a faites pour vaincre les difficultés qu’opposent
i 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

ucces dans ses veliches : il a besoin, a la vérité, de connoltre
Iheure & laquelle la méme éclipse qu'il observe, seroit vue sous un
méridien connu ; puisque la différence des heures que 'on compte
sur les méridiens, au momentie Pobservation, est.ce qui détermine

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

Lrextréme 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 1'on puisse faire servir a la dé-
termination des longitudes terrestres. La position de la lune, telle
qu’on P'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 Pon y observe la méme
position; et le navigateur, en la comparant 4 heure quil compte
sur le vaisscau, au moment de son observation, détermine sa lon~
gitude, par la différence de ces heures.

Pour apprécier I'exactitude de cette méthode ; on doit considérer
qu’en vertu de Perreur de Pobservation, le lieu de la lune, déter-
miné par Pobservateur, ne répond pas exactement a’heure désignée
par son horloge; et qu'en vertu de Perreur des tables, ce méme lieu
ne se rapporte pas a ’heure correspondante qu’elles indiquent sur
le premier méridien; la différence de ces heures west donc pas celle
que donneroient une observation et des tables rigoureuses. Suppo-
sons que Perreur commise sur cette différence, soit d’une minute;
dans: cet intervalle, quarante minutes de Péquateur, passent au
méridien ; c’est Perreur correspondante sur la longitude du vais-
seau, el qui, & Péquatenr, est d’environ quarante mille métres ;
n%ais elle est moindre sur les paralléles : d’ailleurs, elle peut étre
diminuée par des observations multipliées des distances de la lune
au soleil et aux étoiles, et répétées pendant plusiears jours, pour
compenser et détruire les unes par les autres, les erreurs de Pob-
servation et des tables.
Tl est visible que les exreurs sur la longitude, correspondantes &
:::)163 des tabi}es ;t de Yobservation, sont d’autant moindres, que le
uvement de 1’as ide ; ainsi 5 i
Lun pévigte, sty et b prilirsblos s oo et
s o ;i | e ela lune apogée.
1 employoit le mouvement du soleil, treize fois environ , plus
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lent que celui de lalune; les erreurs sur la longitude seroient treize
fois plus grandes; d’oti il suit que de tous les astres, la lune est le
seul dont le mouvement soit assez prompt pour servir a la déter—
mination des longitudes ala 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, est la variation de la pesanteur
ala surface de la terre. Cette force singulitre anime dans le méme
lieu, tous les corps, proportionnellement & leurs masses, et tend a
leur imprimer, dans le méme temps, des vitesses égales. Il est
impossible au moyen d’une balance, de reconnoitre ses variations;
puisquelles affectent également le corps que I'on pése, et le poids
auquel onle compare; maisles observations du pendulesontpropres
4 les faire découvrir; car il est clair que ses oscillations doivent
étre plus lentes dans les lieux ol la pesanteur est moindre. Cet
instrument dont Papplication aux horloges, a été P'une des princi-
pales causes des progrés de Pastronomie moderne, et de la géogra-
phie, consiste dans un corps suspendu a Pextrémité d’un fil ou
d’une verge mobile autour d’un point fixe placé a autre extrémité.
On écarte un peu Pinstrument, de sa situation verticale ; en I'aban-
donnant ensuite & ’action de la pesanteur, il fait de petites oscilla-
tions qui sont & trés-pen 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 déterminer par
Tobservation des oscillations d’un pendule composé, de figure quel-
conque, la longueur d’un pendule dont les oscillations auroient une
durée connue, et dans lequel la masse de la verge seroit supposce
nulle relativement & celle du corps considéré comme un point
infiniment dense. Clest & ce pendule idéal, nommé pendule simple
que Pon a rapporté toutes les expériences du pendule, faites dans
les divers lieux de la terre. :
Richer envoyé en 1672 4 Cayenne, par PAcadémie des Sciences,
poury faire des observations astronomiques, trouwva que son hor-
loge réglée a Paris, sur le temps moyen, retardoit, chaque jour,
# Cayenne, d’une quantité sensible, Cette intéressante observation
1-2
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donna la premiére preuve directe de la diminution dela pesanteur,

aléquateur; elle a été répétée avec beaucoup desoin, dans un grand

nombre de lieux, en tenant compte de la résistance et de la tempé-
rature delair. Il résulte de toutes les mesures observées du pendule
# secondes , qu’il augmente de I’équatenr aux poles, ainsi que les
degrés des méridiens, et que son accroissement qui, sous le pole,
méme, est égal a cinq cent soixante et sept cent milliemes de la
pesanteur a équateur, est proportionnel au quarré du sinus de la
latitude.

Borda, par une expérience trés-exacte, a trouvé récemment,

que la longueur du pendule & secondes, a ’Observatoire de Paris,

et réduite au vide, est de 0%,741887 ; d’ou1 il suit que sa longueur,
en France, sur le paralltle de 50°, est égale a o™,741606, et qu’ainsi
Ie 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 au méme paralléle, serviront
a retrouver nos 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 ect objet, un grand nombre d’expériences, au Péroun;ila

trouvé que la pesanteur a Véquateur, et au niveau de la mer, étant
exprimée par Punité; elle est 0,ggg249 & Quito élevé de 2857™ an-
dessus de ce niveau, et 0,098816 sur le sommet du Pichincha, &
4744 de hauteur. Cette diminution de la pesanteur, 4 des hauteurs
toujours trés-petites relativement au rayon terrestre, donne lieu
de soupgonner que cette force diminue considérablement, a de
grandes distances du centre de la terre.

Je dois, a Yoccasion des observations du pendule, appeler Iatten-
tion des physiciens, sur les deux objets suivans : Pun est la petite
résistance que les corps en changeant de température, m’ont para
opposer a leur changement de volume, d-peu-prés comme leau
résiste & sa conversion en glace, et peut se maintenir a la tempéra-
ture de plusicurs degrés au-dessous de zéro. Il suffit alors de Pagiter
pour la rendre solide : de méme, dans les nombreuses expériences
sur la dilatation des corps, que yai faites avec Lavoisier, nous
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avons eu besoin , quelquefois, de leur donner une légére secousse,
pour leur faire prendre Iétat qui convenoita leur température. 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 laverge du pendule est d’acier, il est & craindre
que Peffet du magnétisme terrestre ne se complique avec celui dela .
pesanteur; et comme il s’agit d’apprécier de trés-petites quantités,
dans ces expériences ; il importe de s'assurer que cet effet est insen~
sible.

Les observations du pendule & secondes, en fournissant une lon-
gueur invariable et facile & retrouver dans tous les temps, ont fait
naitre 'idée de '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, embarras et les fraudes qui
en résultent dans le commerce; sans regarder comme l'un des plus
grandsservices queles sciences etles gouvernemens puissentrendre
a ’humanité, 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 & I'avantage 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 alalongue, sur les jalousies
nationales et sur tous les obstacles qui s’opposent au bien d’une
utilité généralement sentie. Tels furent les motifs qui détermi-
nérent Vassemblée constituante, & charger de cet important objet,
PAcadémie des Sciences. Lie nouveaun 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.

L’identité 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 etdes divisions
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complexes, avec la facilité des mémes opérations sur les nombres
entiers, facilité qui devient plus grande encore, au moyen des loga-
rithmes dont on peut rendre, par des instrumens simples et pen
cotiteux, l'usage extrémement populaire. Onne balanca done point
a adopter la division décimale, et pour mettre de 'uniformité dans
le systéme entier des mesures, on résolut de les dériver toutes,
d’une méme mesure linéaire, et de ses divisions décimales. La ques-
tion fut ainsi réduite au choix de cette mesure universelle a laquelle
on donna le nom de méire. !

La longueur du pendule, et celle du méridien, sont les deux
moyens principaux quoffre la mature, pour fixer Punité des
mesures linéaires. Indépendans 'un et Pautre, des révolutions
morales, ils ne peuvent ¢prouver d’altération sensible, que par de
trés-grands changemens dans la constitution physique de la terre.
Le premier moyen, d’un usage facile, a Pinconvénient de faire
dépendre la mesure de la distance, de deux élémens qui lui sont
hétérogenes, la pesanteur etle temps dont la division est d’ailleurs,
arbitraire. On se détermina donc pour le second moyen qui paroit
avoir été employé dans la plus haute antiquité; tant il est naturel &
Thomme, de rapporter les mesures itinéraires, aux dimensions
méme du glebe qu’il habite, en sorte qu’en se transportant sur ce
globe, il connoisse par la seule dénomination de Pespace parcouru,
le rapport de cet espace, au circuit entier de la terre. On trouve
encoreacela, lavantage de faire correspondre les mesures nautiques
avec les mesures célestes, Souvent le navigateur a besoin de déter-
miner I'un par lautre, le chemin quil a décrit, et Parc céleste
compris entre les zénith du lieu de son départ et de celui ot il est
arrivé; il est donc intéressant que Pune de ces mesures soit Pex-
pression de autre, & la différence prés de leurs unités, Mais pour
cela, Punité fondamentale desmesures linéaires, doit étre une partie
aliquote du méridien terrestre, qui corresponde & I'une des divi-
sionsde la circonférence ; ainsi, le choix du métre fut réduit 4 celui
de Punité des angles,

Langle droit est 1a limite des inclinaisons d'une ligne sur un
plan, et de la hauteur des objets sur Phorizon : d’ailleurs, cest dans
l¢ premier quart de la circonférence , que se forment les sinus, et
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généralement toutes les lignes que la trigonométrie emploie, et dont
les rapports avec le rayon, ont été réduits en tables; il étoit donc
naturel de prendre 'angle droit, pour Punité des angles, et le quart
de la circonférence, pour Punité de leur mesure. On le divisa en
parties décimales , et pour avoir des mesures correspondantes sur
la terre, on divisa dans les mémes parties, le quart du méridien
terresire, ce qui a été fait dans des temps fort anciens; car la mesure
de laterre citée par Aristote, et dont I'origine est inconnue, donne
cent mille stades au quart du méridien. Il ne s'agissoit plus que
d’avoir exactement sa longueur. Ici, se présentoient plusicurs ques-
tions que lignorance ol nous sommes, de la vraie figure de la
terre , ne nous permet pas de résoudre. La terre est-elle un sphé-
roide de révolution ? Ses denx hémisphéres sont-ils égaux et sem—
blables de chaque c¢té de I'équatenr? Quel est le rapport d’un are
du méridien, mesuré a une latitude donnée, au méridien entier?
Dans les hypotheses 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 I'équateur, est la centiéme partie du quart da
méridien. L’erreur de ces hypothéses, si elle existe, ne peut influer
que sur les distances géographiques ot elle n’est d’avcune impor-
tance; on pouvoit done conclure la grandeur du quart du méri-
dien, de celle de Varc qui traverss la France, depuis Dunkerque
jusquaux Pyrénées, et qui fut mesuré en 1740 par les académiciens
frangais, Mais une nouvelle mesure d’un arc plus grand, faite avec
des moyens plus précis, devant inspirer en faveur du nouveau
systéme des poids et mesures, un intérét propre & le répandre; on
résolut de mesurer I'arc du meéridien terrestre, compris entre
Dunkerque et Barcelone. Les opérations que Delambre et Mechain
viennent de faire, ont donné cet arc dont Pamplitude est de
10%748663 , égal & cinquante-cing millions cent cinguante-huit
mille quatre cent soixante et douze centiémes de la toise de fer qui
aservial’équateur, priseala température de 16°%. Le milieu de Parc
étant d’un degré et un tiers, plus au nord que le paralléle moyen ;
onne peut pas déterminer par cette mesure, le quart du méridien,
sans adopter une hypothése sur Pellipticité de la terre : celle qui
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vésulte de Parc mesuré en France, comparé a celui du Pérou, a
paru mériter la préférence, par la grandeur et P'éloignement de

ces deux arcs, et par les soins et la réputation des observateurs. On

a trouvé ainsi le quart du méridien égal a 5130740 toises. On a pris
1a dix millioniéme partie de cette longueur, pour le meétre, oul'unité

des mesures linéaires : la décimale au-dessus et été trop grande;
1a décimale au-dessous, trop petite; et le métre dont la longueur
est de o%i+,613074, remplace avee avantage , la toise et 'aune, deux
de nos mesures les plus usuelles.

Pour conserver la longueur du métre, la convention nationale a
déerété quiun étalon exécuté d’apres les expériences et les obser-
vations des commissaires chargés de sa détermination, seroit déposé
prés du corps législatif. Cet étalon que l'institut national vient de
1ui offrir, ne peut représenter le métre, qu’a un degré déterming,
de température : on a choisi celui de la glace fondante , comme le
plus fixe et le plus indépendant des modifications de I'atmosphere.
Pour retrouver le métre, dans tous les temps, sans étre obligé de
racour’lr ala mesure flu_ gral}d arc qui I'a donné; il importoit de
fixer d'une maniére trés-précise, son rapport a lalongueur du pen-

= 3 S IRy
dule & secondes; et c'est dans cette vue, que Borda a déterminé de
nouveau cette longueur, & 'Observatoire de Paris.

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

gt : : ;

L umti: des mesures superficielles pour le terrein, est un quarré
dont le c6té est de dix métres : elle se nomme are.

0¥1 a flomme stére, une mesure égale au métre cube, et destinée
particulierement, au bois de chauffage. :

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

e : ) ; :

I/unité de poids, que 'on a nommée gramme , estle poids absolu
dg cube de la centiéme partie du méire, en eau distillée et consi-
dérée dans son maximum de densité. Par une singularité remar-
qual;le , ce maximum ne répond pointau degré de congelation, mais
au- 5 essus, vers quatre degrés du thermometre, En se refroidissant
au-dessous de ceite température, Vean commence & se dilater de

nounveau,
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nouveau , et se prépare ainsi a Paccroissement de volume, qu'elle
recoit dans son passage de I'état fluide & Pétat solide. On a préfére
T’eau, comme étant I'une des substances les plus homogenes, et celle
que I'on peut amener le plus facilement, & Pétat de pureté. Lefevre-
Gineau a déterminé le gramme, par une longue suite dexpériences
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-cinqui¢me partie de la pile de cin-
quante marcs, que Yon conserve a la monnoie de Paris, est au
gramme , dans le rapport de 489,6058 & Punité. 3

Toutes les mesures étant comparées sans cesse, & la livre mon-
noie, il étoit sur-tout important de la diviser en parties' décimales.
On lui a donné le nom de franc dargent; sa dixiéme parties’appelle
décime , et sa centiéme partie, centime.

Pour faciliter le calcul de Yor et de Pargent fin, contenu dans les
pitces de monnoie; on a fixé I'alliage, au dixi¢me de leur poids, ct
Pona égalé celui du franc, 4 cing grammes. Ainsi, les piéces de mon-
noie sont des multiples exacts de I'unité de poids, ce quiestutilean
commerce.

Eunfin, Puniformité du systéme entier des poids et mesures, a
paru exiger que le jour ft divisé en dix heures, Lheure en cent
minutes, la minute en cent secondes, &c. Cette division qui va
devenir nécessaire aux astronomes, est moins avantageuse dans la
vie civile ot Pon a peu d’occasions d’employer le temps, comme
multiplicateur ou comme diviseur. La difficulté de Tadapter aux
horloges et anx montres, et nos rapports commerciaux en horlo-
gerie avec les étrangers,, ont fait suspendre indéfiniment son usage.
On peut croire cependant qua la longue, la division décimale du
jour, remplacera sa division actuelle qui contraste irop 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 4 la convention nationale, qui s'est empressée de le sanc-
tionner. Ce systéme fondé sur 1a mesure des méridiens terrestres,
convient également a tous les peuples : il n'a de rapport avec la
France, que par Varc 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, réunispour fixerla mesure universelle, n’eussent
point fait un autre choix, Pour multiplier les avantages’de ce Sys-
téme, _et pour ].e rendre utile au monde entier; le gouvernement
fra.ngals a .mwté les puissances étrangéres, & prendre part i un
objet d’un intérét aussi général. Plusieurs ont envoyé i Paris, des
savans distingués qui réunis aux commissaires de l’institutnatic:nal
ont déterminé par la discussion des observations et des expériences’
les ufaités fondamentales de poids et de longueur; en sorte que l;
fixation de ces unités, doit étre regardée comme un ouvrage com-
muny aux savans qui y ont concouru, et aux peuples qu’ils ont
rl?pr(?sentés. Il est donc permis d’espérer qu’un jour, ce systéme qui
el e
que décimale, sera aussi géné-
ralement adopté, que le systéme de numération dont il est le
complément, et qui, sans doute, eut & surmonter les mémes obstacles

que les préjugés et les habitudes opposent & Iintroduction des nou-
velles mesures.
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Du flux et du reflux de la mer.

vorouE la terre et les fluides qui la recouvrent, aient da
prendre depuis long-temps , Pétat qui convient a Péquilibre des
forces qui les animent; cependant, la figure de la mer change &
chaque instant du jour, par des oscillations réguliéres et pério-
diques , connues sous le nom de flux et de reflux de la mer. Cest
ane 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 impétuosité 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 Pinvitation de Académie
des Sciences, on fit dans nos ports, un grand nombre d’observa~
tions du flux et du reflux dela mer : elles furent continuées, chaque
jour, & Brest, pendant six années consécutives, et elles forment
par leur nombre, et 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 phénomenes; il est nécessaire de
considérer A-la-fois un grand nombre d’observations; afin que les
effets des causes passagéres, venant a se compenser mutuellement,
les résultats moyens ne laissent appercevoir gue les effets réguliers
ou constans. Il faut encore, par une combinaison avantageuse des
observations , faire ressortir les phénomenes que Ton veut déter-
miner, et les séparer des autres, pour les mienx connoitre. C'est en
discutant ainsi les observations, que je suis parvenu aux résultats

suivans qui ne laissent ancun doute,
; K 2
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La mer s’¢l¢ve 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 174035050,
ainsi, Pintervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est
de 0/,517525, 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 : la mer emploie cependant &
Brest, neuf ou dix minutes de moins, 4 monter qua descendre.
Comme dans toutes les grandeurs susceptibles d’un maximum ou
d’'un minimum, Paccroissement et la diminution de la marée vers
ces limites, sont proportionnels aux quarrés des temps écoulés
depuis la hante ou la basse mer.

La hauteur de a 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; ensuite elle diminue, et devient la
plus petite, vers les quadratures. A Brest, la plus haute marée n’a
point lieu Ie jour méme de la sysigie, mais un jour et demi aprés;
cn sorte que si la sysigie arrive au moment d'une pleine mer, la
troisi¢me marée qui la suit, est la plus grande. Pareillement, si la
quadrature arrive au moment de la pleine mer, la troisiéme marée
qui la suit, est la plus petite. Ce phénoméne s’observe a-peu-pres
€galement dans tous les ports de France, quoique les heures des
marées 'y soient fort différentes.

Plus la mer s’¢léve, lorsquelle est pleine, plus elle descend dans
la basse mer suivante. Nous nommerons marée totale > la demi-
somme des hautenrs de deux pleines mers conséeoutives, au-dessus
du niveau de la basse mer intermédiaire. La valeur moyenne de
cetle marée totale a Brest, dans son mawimum vers les sysigies, est
de 57,888 ; elle est de 2™,78q dans son minimum vers les quadra-
tures.

La distance de la lune & Ia terre, influe d’une maniére trés-sen-
sible, surla grandeur des marées totales. Tout étant égal d’ailleurs,
elles angmentent et diminuent avec le diamétre et la parallaxe lu-
naires, mais dans un plas grand rapport. Si ce diametre eroit d'un
dix-huitiéme, la marée totale croit d’nn huitiéme vers les sysigies,
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et denviron un quart vers les quadratures ; et comme cette marée
est a-peu-prés deux fois plus grande dans le premier, que dans le
second cas; son accroissement dans ces deux cas, estle méme. La
plus grande variation du diamétre de la lune, soit au-dessus, soit
au-dessous de sa valenr moyenne, étant un quinziéme environ de
cette valeur; la variation correspondante de la marée totale dans
les sysigies, est =, desa grandeur moyenne, ou d’environ 0™,883;
ainsi, Veffet entier du changement de la distance de la lune & la terre,
est de 1,766 sur les marées totales.

Les variations de la distance du soleil a la terre influent pareil-

lement, mais d’une maniérebeaucoup moins sensible, sur les marées.
Tout étant égal d’ailleurs; en hiver, temps ot le soleil est le plus
prés de nous , les marées sysigies sont plus grandes, et les marées
quadratures sont plus petites qu'en été, ol le soleil est le plus loin
de la terre.
- Les déclinaisons du soleil et de la lune ont une influence remar-
quable sur les marées; elles diminuent les marées totales des sysi-
gies, et ces marées, a Brest, sont d’environ huit dixiémes de métre,
plus petites dans les solstices, que dans les équinoxes; les marées
totales des quadratares sont aussi plus petites de la méme quantité ,
dans les équinoxes, que dans les solstices.

Clest principalement vers les maxima et les minima des marées
totales, qu’il est intéressant de cormoitre la loi de leur variation.
On vient de voir que Pinstant de leur mawimum & Brest, suit d’'un
jour et demi, la sysigie; Ja 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
Ta marée totale se rapporte : elle est de 041064, lorsque ce lemps
est d’'un jour lunaire.

Prés de Pinstant 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 prés
double de la diminution des maxées totales vers leur maximum.

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 qu'environ trois cinqui¢mes de la diminution
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correspondante vers les sysigies des équinoxes ; accroissement des
marées vers les quadratures, est deux fois plus grand dans les équi-
noxes, que dans les solstices. i
On observe encore entre les marées du matin et du soir, de

petites différences qui dépendent des déclinaisons du soleil et de Ia
lune, et qui disparoissent lorsque ces astres sont dans Péquateur.
Pour les reconnoitre, il faut comparer les marées du premier et
du second jour aprés la sysigie ou la quadrature; parce que les
marées, alors trés-voisines du maximum ou du minimum , varient
trés-peu d’'un jour & lautre, et laissent facilement appercevoir la
différence des deux marées d’un méme jour. On trouve ainsi qua
Brest, dans les sysigies des solstices d’été, les marées du matin du

premier et du second jour aprés la sysigie, sont plus petites que
celles du soir, de 07°,183; elles sont au contraire, plus grandes de

la méme quantité, 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 apres la quadrature, surpassent

celles du soir, de 0™,138 : elles sont plus petites de la méme quan-
tité, dans les quadratures de Péquinoxe du printemps.

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

Quand la pleine mer a lieu & Brest, au moment de la sysigie; elle
suit Pinstant de minuit ou celui du midi vrai, de 0,14822, suivant
quwelle arrive le matin ou Ie soir, Cetintervalle qui est trés-différent
dans les ports méme fort voisins, est ce que 'on nomme établisse-
ment du port ; parce que cest de-1a 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 quia
lieu a Brest, au moment de la quadrature, suit Pinstant de minuit
ou celui du midi vrai, de 07,35464,

La marée sysigie avance ou retarde de 264", pour chaque heure
dont elle précede ou suit Ja sysigie; la marée quadrature avance ou.

rlctarde de 416", pour chaque heure dont elle précede ou suit la qua-
drature.

Les heures deg marées sysigies ou quadratures, hticntaveoiles
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distances du soleil et de lalunea la terre, et princi?alement avec les
distances de la lune. Dans les sysigies, chaque minute d’accroisse~
ment ou de diminution dans le demi-diamétre apparent df, la lune’ e
fait avancer ou retarder I'heure de la pleine mer, dfa 5.54 . Ce phe.-
noméne a également lieu dans les quadratures; mais il y est trois
fois moindre. :

Tes déclinaisons du soleil et de la lune influent parelllen.w.nt
sur les heures des marées sysigies ot quadratures. Dans les sysigies
des solstices, ’heure de la pleine mer avance d’envi.r(.)n demf mi-
nuies ; elle retarde de la méme quantité, dans les sysigies des’ équi-
noxes. Au contraire, dans les quadratures des équinoxes, I’heure
de la marée avance d’environ huit minutes, 'et elle retarde de la
méme quantité, dans les quadratures des sols.uces“ :

On a vu que le retard des marées, d’'un jour a Pautre , e?t d?
0",03505, dans son état moyen; en ?orte que si la ma'rée arrive z:.
o',1, aprés le minuit vrai, elle arrivera le lendemain m.atm, &
07,13505. Mais ce retard varie avec les pl?afses de la lune; il es.t le
plils petit qu’il est possible, vers les sy.fnguis , quand les. marées
totales sont & leur maximuwm , et alors il n’est que de o',0270b.
Lorsque les marées sont a leur minimz‘zm- , Ou Vers }cs %ua(gl&gures ;
ilestle plus grand possible, et s’éleve a 0',0b207 ; ainsi la di renc
des heures des marées correspondantes aux momens de l'a sysigie
et de la quadrature, et qui, par ce qui précede ,Aest de 01'3:2?649; ;
augmente pour les marées qui suwer}t fle la méme maniére ;:a—
deux phases, et devient égal a-peu-pres a un q'uart de jour, re
tivement au mawimum ct au minimum des marées. :

Les variations des distances du soleil et de la lune a la terre', et
principalement celles de la lune, influent sur %es retards desd me:ixi'ee?,
®un jour & Pautre. Chaque minute d’accroissement ou de dimi-
nution dans le demi-diamétre apparent de la lune, aug‘mente ou
diminue ce retard, de 258”, vers les sysigies. Ce }fhén'omen.e a éga-
lement lieu vers les quadratures; mais .il v est trois fois le.ﬂdI"e.

Le retard journalier des marées varic encore par 3& dé‘chnmso?
des deux astres. Dans les sysigies des solstices, il est d environ 1 ?5 S
plus grand que dans son état moyen; il est plus petlt_ de 13 mexlne
guantité, dans les sysigies des équinoxes : au contraire, dans les
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quadratures des équinoxes, 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’unjour,
dautres d'un demi-mois, d’'un mois, d’'une demi-année et d’une
année ; d’autres enfin sont les mémes que celles des révolutions des
nocuds et du périgée de Yorbe lunaire dont la position influe sur
les marées, par L'effet des déclinaisons de la lune, et de ses distances
a la terre.

La grandeur, et généralement tous les phénomeénes des marées,
m’ont paru les mémes dans les nouvelles comme dans les pleines
lunes.

Ces phénoménes ont également lieu 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

e
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CoH AP T R b e

De I’ Atmosphére terrestre et des Réfractions astronomiques.

Ux fluide élastique, rare et transparent, enveloppe la terre, et
s’éleve & 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 & la hauteur moyenne du
barométre au niveau des mers, hauteur qui est a fort peu prés de
soixante et seize centimétres ; le poids de Vair est a celui d’'un pareil
volume de mercure, dans le rapport de Punité, 4 10283 ; ainsi, a
cette température, pour faire baisser le barométre, d’un centi-
métre, quand sa hauteur en renferme soixante et seize, il suffit de
sélever de 102,83 ; et si la densité de I'atmosphere étoit par-tout
laméme, sa hauteur seroit de 7815 métres. Mais P'air est a trés-pen
prés compressible en raison des poids dont il est chargé; d'ou il
suit qu’a température égale, sa densité est proportionnelle & Ja 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, & mesure que 'on s’éléve dans
Patmosphére; et si leur température étoitla méme , un caleul fort
simple nous montre que leur hauteur croissant en progression
arithmétique , leur densité diminueroit en progression géomé-
trique. Le froid qui régne dans les régions élevées de Patmosphere,
augmente la densité des couches supéricures; car Iair, comme tous
les corps , se resserre par le froid et se dilate par la chaleur, et Ton
a ohservé que vers la température de la glace fondante , accraisse-
ment d’un degré dans sa température, augmente d’environ un
abo™ . son volume,

Ona tiré un parti avantageux, de ces données, pour mesurer la
hanteur des montagnes, au moyen du barométre. Si dans tous les

L
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temps et dans toute son étendue, la chaleur de Patmosphére étoit
égale & celle de la glace fondante; il en résulte qu'en multipliant
par 17g72™,1, le logarilhmc‘tabulaire du rapport des hauteurs du
barométre , observées & deux stations quelconques, on auroit la
hauteur d’'une de ces stations au-dessus de Pautre ; mais cette hau-
teur exige une correction relative a Yerreur de Ihypothese d’une
chaleur uniforme et d’une température égale & zéro. Il est visible
que si la température moyenne de la couche d’air comprise entre
les deux stalions, est plus grande que zéro, sa densité devient plus
petite, et il faut s'élever davantage , pour faire baisser de la méme
quantité, le baromeétre ; 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 a multiplier leur somme
par 357,944, pour ajouter le produit a 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 b412°™ de son
volume; il faut donc angmenter la hauteur du barométre, dans la
station la plus froide, de sa 5412°™ partie, prise autant de fois qu’il
v 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.

L’air est invisible en petites masses; mais les rayons de lumiére,
véfléchis par toutes les couches de I'atmosphére, produisent une
impression sensible; ils le font voir avec une couleur bleue qui
répand une teinte de méme couleur, sur tous les objets appercus
dans le lointain, et qui forme Pazur céleste. Cette volite bleue &
laquelle les astres nous semblent attachés, est donc fort pres de
nous ; elle n’est que Patmosphére terrestre au-dela de laquelle ces
corps sont placés a d’immenses distances. Les rayons solaires que
ses molécules nous renvoient en abondance, avant le lever et aprés
le coucher du soleil, forment Paurore et le crépuscule qui s’éten-
dant & plus de vingt degrés de distance de cet astre, nous prouvent
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que les molécules extrémes de 'atmosphere sont élevées au moins,
de soixante mille métres.

Si Peeil pouvoit distinguer et rapporter a leur vraie place, les
points de la surface extérieure de I'atmosphére, nous verrions le
ciel comme une calotte sphérique, formée par la portion de cetle
surface, que retrancheroit un plan tangent a la terre; et comme
la hauteur de Patmosphére est fort petite relativement au rayon
terrestre, le ciel nous paroitroit sous la forme d’une votte sur-~
baissée. Mais quoique nous ne puissions pas distinguer les limites
delatmosphére; cependant, les rayons qu’elle nous renvoie, venant
d’une plus grande profondeur a’horizon qu’au zénith ; nous devons
lajuger plus étendue dans le premier sens. A cette cause, se joint
encore Vinterposition des objets a horizon, qui contribue & aug-
menter la distance apparente de la partie du ciel, que nous rappor-
tons au-deld ; le ciel doit done nous paroitre fort surbaissé, tel que
1a calotte d’'une sphére. Un astre élevé d’environ vingt-six degrés,
semble diviser en deux parties égales, la longueur de la courbe que
forme depuis Phorizon jusqu’au zénith, la section de la surface du
ciel, par un plan vertical ; d’otr il suit que le rayon horizontal de
la votite céleste apparente, est a son rayon vertical, a-peu-pres
comme trois et un quart est a I'unité; mais ce rapport varie avec
les causes de cette illusion. Lia grandeur apparente du soleil et de la
lune, étant proportionnelle 4 I'angle sous lequel on les appercoit,
et & 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.
Lobservateur qui n’appergoit les objets, que dans la direction de
la tangente 4 la courbe qu’ils décrivent, les voit plus élevés qu’ils
ne le sont récllement, et les astres paroissent sur ’horizon, alors
méme quils sont abaissés au-dessous : ainsi I'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
Vaurore et le crépuscule. Il importoit extrémement aux astro-
nomes, de déterminer les loix ct la guantité de la réfraction, pour

Lz
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avoir la vraie position des astres; mais avant que de présenfer
le résultat de leurs recherches sur cet objet, je vais exposer en peu
de mots, les principales propriétés de la lumicre.

En passant d’'un milieu transparent dans un ‘autre, un rayomn
lumineux s’approche ou s’¢loigne de la perpendiculaire 4 la surface
qui les sépare. La loi de sa réfraction est telle que Zes sinus des deux
angles que forment ses directions avec cette perpendiculaire ; Lune
avant, et Uautre aprés son entrée dans le nouyean miliew, sont en
raison constante, quels que soient ces angles. Mais la lumiere en
se réfractant, présente un phénoméne remarquable qui nous a fait
connoitre sa nature. Un rayon de lumiére blanche, regu dans unc
chambre obscure, aprés son passage & travers un prisme, forme une
image oblongue diversement colorée; ce rayon est un faisceau d'un
nombre infini de rayons de différentes couleurs, que le prisme
sépare en vertu de leur diverse réfrangibilité. Le rayon le plus
réfrangible est le violet, ensuite I'indigo, le bleu, le vert, le jaune,
Porangé et le rouge; mais quoique nous ne désignions que sept
rayons, la continuité de I'image prouve qu’il en existe une infinité
qui s’en rapprochent par des nuances insensibles de réfrangibilité
et de couleur. Tous ces rayons rassemblés au moyen d’une len-
tille, font reparoitrela couleur blanche quin’estainsi quelemélange
de toutes les couleurs simples ou homogeénes, 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 , quelles que
soient les réflexions et les réfractions qu’il subit : sa couleur n’est
done point due aux modifications que recoit la lumiére dans les
milieux qu’elle traverse; mais elle tient & sa nature. Cependant, la
similitade de couleur ne prouve point la similitude de lumiere :
en mélant ensemble plusieurs rayons différemment colorés de
Pimage solaire décomposée par le prisme, on peut former une
couleur parfaitement semblable & Pune des couleurs simples de
cette image ; ainsi, le mélange du rouge et du jaune homogénes
produit un orangé semblable, en apparence, 4 orangé homogéne;
mais la réfraction des rayons du mélange, a trayvers un nouveau

prisme, les sépare, et fait reparoitre les couleurs composantes,
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tandis que les rayons de Porangé homogéne restent inaltérables.

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

Les véfractions et les réflexions queles rayons du soleil subissent
dans les gouttes de pluie, donnent naissance a arc-en-ciel dont
Texplication fondée sur un calcul rigoureux qui satisfait exacte-
ment & tous les détails de ce curieux phénoméne, est un des plus
beaux résultats de la physique.

La plupart des corps décomposent la lumiere qu’ils recoivent;
ils en absorbent une partie, et réfléchissent Pautre sous toutes les
directions : ils paroissent bleus, rouges , verds, &c. 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 cette courte digression sur la lumieére, je reviens aux
réfractions astronomiques. Des expériences trés-précises ont appris
qu’ala méme température, la force réfractive de I'air augmente ou
diminue comme sa densité. Mais, a densités égales, cette force
varie-t-elle avec la température ? Quelle est, sur les réfractions,
Pinfluence de ’état hygrométrique de Vair, et de la proportion dans
laquelle les deux gas azot et oxigene, sont combinés dans Patmo—
sphere? Cest ce que Von ignore, et ce qui, vu I'importance de
Tobjet, mérite d’étre éclairci. :

Jusqu’a présent, on a supposé que la force réfractive de Iatmo-
sphére ne dépend que de la densité de ses couches, en sorte que,
pour déterminer la route de la lumiére qui la traverse, il suffit de
connoitre laloi de leur température ; mais cette loi nous est incon-
nue, et d’ailleurs, elle varie a chaque instant. La température de
Patmosphére étant supposée par-toutla 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 Patmosphere diminuoiten
progression arithmétique, et devenoit nulle  sa surface. La réfrac-
tion horizontale que l'on observe d’environ 64, est moyenne entre
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ces limites ; 1a loi de diminution de densité des couches, tient donc
a-peu-prés le milieu entre les progressions géométrique et arith—
métique, 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'élevant
dans Patmosphére, sans recourir, comme quelques ph.ysicien’s Pont
fait, a un fAuide particulier qui, mélé a lair atmosphérique, réfracte
la lumiére.

Lorsque la hauteur apparente des astres excéde douze degrés; la
réfraction ne dépend sensiblement que de I’élat du barometre et du
thermométre dans le lien de Pobservateur, et elle est a trés-peu
prés proportionnelle d la tangentede la distance apparente de l’alstre 5
au zénith, diminude 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 el seize centimeétres, le
coéfficient qui multiplié par cette tangente, donne la réfractio.n
astronomique, est de 185",9; mais il varie comme la densité de lair
dans le lieu de Pobservation. Cette densité varie d’'un 250, pour
un degré du thermométre; il fant donc diminuer ou augmenter ce
coéfficient , d’autant de fois sa 250°™ partie , que le thermometre de
Tobservateur indique de degrés au-dessus ou au-dessous de zéro,
La densité de Pair, & température égale, étant proportionnelle a la
hauteur du barométre; il faut encore faire varier ce coéflicient ainsi
corrigé, dans le rapport de la hauteur observée du barométre, a
soixante et seize centimetres, Aumoyen de ces données, on pourra
construire une table de réfractions, depuis donze degrés de hauteur
apparente, jusqu’au zénith, intervalle dans lequel se font presque
toutes les ohservations astronomiques, Cette table aura avantage
détre indépendante de toute hypothése sur la comstitution de
Patmosphére, et elle pourra servir au sommet des plus hautes
montagnes , comme au niveau des mers. i

L/atmosphére affoiblit la lumiére des astres, sur-touta l'homzo‘n
ott leurs rayons la traversent dans une plus grande étendue. Il suit
des expériences de Bouguer, que le baromeétre étant a soixante'et
seize centimétres de hauteur, si 'on prend pour unité, Iintensité
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delalumiére d’un astre & son entrée dans Patmosphére; son inten-
sité, lorsqu’elle parvient & Pobservateur, et quand Pastre est au
zénith , est réduite & 0,8123. La hauteur de I'atmosphére réduite
dans toute son étendue, 4 la densité de lair correspondante & zéro
de température et 2 la pression d'une colonne de 0™,76 de mercure,
seroit de 7816™; or il est naturel de penser que Pextinction d’un
rayon de lumi¢re qui la traverse, est la méme que dans cette
hypothése, puisqu’il rencontre le méme nombre de molécules
aériennes; ainsi, une couche d’air de la densité précédente, et de
7816™ d’épaisseur, réduit & 0,8123, la force de la lumiére.

11 est facile d’en conclure Pextinction de la lumiére, dans une
couche d’air de méme densité et d’une épaisseur quelconque 5 car
il est visible que si lintensité de la lumiére est réduite au quart,
en traversant une épaisseur donnée, une égale épaisseur réduira
ce quart, au seizitme de sa valeur primitive; d’ott on voit que les
¢paisseurs croissant en progression arithmétique, Iintensité de
la lumiere diminue en progression géométrique ; ses logarithmes
suivent done la raison des épaisseurs : ainsi, pour avoir le loga-
rithme tabulaire de Vintensité 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, & 7815™; et si la densité de Vair est plus grande ou plus petite
que la précédente, il faut augmenter ou diminuer ce logarithme,
dans le méme rapport.

Pour déterminer Paffoiblissement de laTumiére des astres, relatif
a leur hauteur apparente; on peut imaginer le rayon luminenx
mé dans un canal par-tout de la méme largeur, et réduire lair
renfermé dans ce canal, & la densité précédente. La longueur de
la colonne d’air ainsi redmte déterminera Pextinction de la lumiére -
de 'astre que 'on considére; or on peut supposer depuis le zénith
jusqua douze degrés environ de hauteur apparente, les couches
de Patmosphere, sensiblement planes et paralleles, et la route de la
lumiere, rectiligne ; alors, la largeur de chaque couche dans la direc-
tion du rayon lumineux, est a son épaisseur dans le sens vertical,
comme la sécante de la dmtance apparente de l'astre au zénith, est
au rayon. En multipliant done cette sécante par —0,0902855, et
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par le rapport de la hauteur du barométre, a 0™,76; on aura le
logarithme de Pintensité de la lumiére de Tastre. Cette régle fort
simple donnera Pextinction 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 Jupiter,
soit pour évaluer I'intensité de la lamiére solaire au foyer des verres
ardens. Nous devons cependant observer que les vapeurs répandues
dans air, influent considérablement sur extinction de la lumiére
des astres : la sérénité du ciel dans les climats méridionaux y rend,
en général, leur lumiére plus wive; et si Pon transportoit nos
grands télescopes, sur les hautes montagnes du Pérou, il n’est pas
douteux que Von découvriroit plusieurs phénoménes célestes ,
gquune atmosphére plus épaisse et moins transparente rend invi-
sibles dans nos climats.

Llintensité de la lumiére, & de trés-petites hauteurs, dépend,
ainsi que la réfraction, de la constitution de Patmospheére. Si sa
température étoit par-tout la méme, les logarithmes de Uintensité
de la lumiére, seroient proportionnels aux réfractions astrono-
miques divisées par les cosinus des hauteurs apparentes, et alors,
cette intensité a Phorizon, seroit réduite a la quatre milliéme partie
de sa valeur primitive : ¢’est pour cela que le soleil dont on peut
difficilement soutenir P’éclat a midi, se voit sans peine a horizon.

Il est naturel de penser que chaque molécule de la surface du
soleil, envoie dans tous les sens, la méme quantité de lumiére.
Deux portions égales et trés—petites de cette surface, vues de la
terre, 'une au centre du disque, et Pautre vers ses bords, paroissent
occuper des espaces différens, et qui sont entr’eux, comme le rayon
est au cosinus de Parc du grand cercle de la surface solaire, qui
sépare ces deux parties; ainsi, Pintensité de leur lumiére est dans
un rapport inverse. Cependant, Bougueratrouvé par Pexpérience,
que la lumictre du soleil est plus vive au centre que vers les bords :
en comparant celle du centre, 4 la lumiére d’un point éloigné des
bords, du quart de son demi-diamétre; les intensités de ces deux
lumitres lui ont paru étre dans le rapport de 48 & 35. Cette diffé-
rence indique autour du soleil, une atmospheére épaisse qui affoiblit
sa lumiére. 5il'on compare a lexpérience de Bouguer, les résultats

; précédens,
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‘précédens; on trouve que Pintensité de la lumidre d’un astre vu de

la surface du soleil, au zénith, est réduite & 0,24065, et que le soleil
dépouillé de son atmosphére , nous paroitroit douze fois et un tiers,
plus lumineux.

Une couche d’air horizontale, & Ia température de zéro degrés et
a la pression d’une colonne de mercure de 0™,76, devroit avoir
53548 d’épaisseur, pour affoiblir la lumiére au méme degré que
Patmosphére du soleil : ce seroit donc la hauteur de ceite atmo-
sphere réduite a la densité de cette couche aérienne, si, a densités

“égales, sa transparence étoit la méme que celle de Pair; mais c’est

ceque 'on ignore. Au reste, ces résultats sont subordonnés aPexac-
titude de Pexpérience de Bouguer, qui mérite d’étre repetée 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; mais quelle
que soit leur nature, la vitesse de leur propagation est1a méme,
et le son fort ou fmble , grave ou aigu, parcourt 2914, par
seconde.

Les vents, depuis le zéphyr jusqu’aux plus impétueux ouragans,
sont produits par Pair qui se déplace avec plus ou moins de vitesse.
Dans les plus violentes tempétes, cette vitesse est d’environ trente
meétres par seconde; elle n’en est que le tiers a-peu-prés, dans les
vents ordinaires. Sans doute, 1a cause qui souléve réguliérement
fes eaux de la mer, et qui paroit résider dans le soleil et dans la
lune, trouble pareillement Péquilibre de Patmosphére qulelle doit
Pénétrer pour agir sur Pocéan ; mais les vents périodiques qui en
résultent, sont trop foibles, pour avoir été ohservés an milieu des
agitations que Yatmosphére éprouve par un grand nombre d’autres
causes..

Cest dans le sein de 'atmosphére, que se forment les nuages, les
orages, les aurores horéales, et tous les météores. I/air dissout Peau,
ct celte propriété dissolvante vario avec sa densité et avec sa cha~
leur; ainsi, I'eau se dissout et se précipite alternativement de
Patmosphere, en vertu de toutes les causes qui font varier la tem-
pérature et la densité de Iair. I’ean de la mer, en se dissolvant dans
Patmosphére, abandonne le sel qu’elle contient; elle retombe sous

M.



g0 EXPOSITION

la forme de rosée, de neige, de gréle ou de pluie, dont une partie
recueillie par les montagnes et par les licux élevés, s'infiltre dans
Tes terres d’oti elle s’échappe, pour former les sources et les fleuves
qui la rendent & la mer.

L’¢lectricité ne s'ouvre que difficilement un passage a travers
Patmosphére ; ses diverses couches sont habituellement électrisées,
el paroissent I'étre d’autant plus, qu’elles sont plas hautes ; les
nuages formés dans les couches supérieures sont donc plus élec-
trisés que les couches inférieures dans lesquelles ils sabaissent.
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.

Liair west point une substance homogene ; expérience a fait
connoitre quil est composé de trois parties de gas azot, et d’'une
partie de gas owigéne , gas éminemment respirable, dans lequel les
corps répandent en brilant, une vive lumiére, et qui seul, paroit
nécessaire i leur combustion, et 4 la respiration des animaux, que
Pon sait étre une combustion lente, principale source de la chaleur
animale.

D’autres luides aériformes semélenta Patmosphére, ets’y élevent

" & raison de leur 1égéreté spécifique. Le plus léger de ces fluides est
celui que Pon nomme gas hydrogéne ; il est quinze ou seize fois
plus rare dans son état de pureté, que lair atmosphérique. Combiné
avec le gas oxigéne, dans le rapport ’un & six a-peu-pres, il forme
Veau qui, loin d’étre un élément, comme on I'a cru pendant long-
temps , peut étre 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 Patmosphere, o étant enflammé par Iélectricité natu-
relle, il produit ces étoiles tombantes, ces globes de feu et ces
trainées de lumiére, que on observe dans les grandes chaleurs, et
qui vus quelquefois au méme instant, & de tres-grandes distances,
indiquent que leur hauteur est au moins, de cent mille metres.
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
delatmosphére, assez rare pour y rester en équilibre. Par ce moyen

DU SYSTEME DU MONDE. g1

dont on doit Pheureuse expérience aux savans frangais, ’homme
a étendu son domaine et sa puissance; il peut s’élancer dans les airs,
traverser les nuages, et interroger lanature, dans les hautes régions
de Yatmospheére, auparavant inaccessibles.

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

Clest a la chaleur, qu’est dti Pétat aériforme de Patmosphére; cest
ala pression de Patmosphére et & la chaleur, qu’est due la fluidité
de Pocéan. Pour établir ces vérités, présentons en peu de mots,
Pune des principales découvertes que I'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 phénomeénes que nous
allons suivre sur la glace. Considérons un volume de neige ou de
glace pilée, dans un vase ouvert, et soumis a Paction 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 'on a soin de lagiter jusqu’a ce
quelle soit fondue, 'eau produite restera toujours & la température
de zéro; la chaleur communiquée par le vase, ne sera point sen—
sible sur le thermométre que 'on y plonge ; elle sera toute entitre
employée a rendre la glace fluide. Ensuite,la chaleur ajoutée élevera
la température de Peau, et le thermometre, jusqu’au moment de
I'ébullition. Alors, le thermometre redeviendra stationnaire, et la
chaleur communiquée par le vase, sera toute employée a réduire
Peau en vapeurs qui seront & la méme température que ’éau bouil-
lante. L/cau produite par la fonte de la glace, et les vapeurs dans
lesquelles se réduit I'eau bouillante, absorbent done au moment de
leur formation , une grande quantité de chaleur qui reparoit dans
le retour des vapeurs aqueuses a Iétat d’eau, et de Pean & Pétat de
glace; car les vapeurs, en se condensant sur un corps froid, lui

M 2
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cammuniquent beaucoup plus de chaltenr qu’il n’en recevroit d’un
poids égal d’eau bouillante; et d’aillenrs, on sait que I'eau pouvant
se conserver fluide, guoique sa température soit de plusieurs degrés
an-dessous de zéro, elle se transforme alors en glagons, pour pen
quon Lagite, etle thermometre que Pon y plonge, monte a zéro,
par la chaleur que ce changement développe.

Sans la pression de Patmosphére, la glace fondue se réduiroit en
vapeurs ; mais cette pression contient la force répulsive que la
chaleur communique aux molécules fluides, et maintient la glace
fondue, sous forme d’eau, jusqu’a ce que la chaleur soit assez grande
pour que sa force répulsive I'emporte sur la pression de Patmo-
sphére. A cet instant, Peau entre en ébullition et se réduit en
vapeurs; le degré de température de Pean bouillante, varie donc
avec la pression de Patmosphére : il est moindre au sommet des
montagnes, qu’an niveau des mers; et dans un récipient dans lequel

on peut raréfier et condenser Lair & volonté, on peut accroitre ou.

diminuer & volonté, la chaleur de Yeau bouillante. Ainsi, la cha-
Jeur rend lamer fluide, et la pression de Yatmosphére 'empéche de
se réduire en vapeurs.

Tous les corps que nous pouvons faire passer de P’état solide &
Pétat fluide, offrent de semblables phénomenes; mais la tempé-
rature a laquelle lear 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 & ce degré de température;
il enire en ébullition, 4 la température de 376° et a la pression d’'une
colonne de mercure de 0™¢,76; en sorte qu’a cette pression de Patmo-
sphére, Vintervalle de la température comprise entre la fusion et
P’ébullition , intervalle qui, pour Veau , est de cent degrés, s’¢éleve a
416°, pour le mercure.

11 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 & Pétat solide : tels sont les fluides qui forment notre atmo~
sphere, et qui, malgré la pression et le froid auxquels on les a
soumis, se sontjusqu’ici maintenus dans I’état de vapeurs. Mais leur
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analogie avee 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 4 Détat solide : il suffiroit, pour
leur faire prendre cet état, d’éloigner la terre du soleil, comme
il suffiroit de ’en rapprocher, pour faire entrer 'eau et plusieurs
autres corps, dans notre atmosphére. Ces grandes vicissitudes ont
lieu sur les cometes, et principalement sur celles qui approchent
trés-prés da 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, a leur surface : le
refroidissement qui en est la suite, doit tempérer Vexcessive cha—
leur due & leur proximité du soleil ; et la condensation des mémes
fluides, quand elles s’en éloignent, répare, en partie, la diminution
de chaleur que cet ¢loignement doit produire; en sorte que le
double effet de la vaporisation et de Ia condensation des fluides 5
rapproche considérablement les limites de la plus grande chaleur et

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

Provehimur portl , lerrque urbesque recedunt.
Vire. Eneid, Lib. nz.

S1 homme s'étoit borné & recueillir des faits; les Asciences ne
seroient qu’une nomenclature stérile, et jamais il n’,eut conna lf,es
grandes loix de la nature. C’est en comparant entf.eux les phé-
nomeénes, en cherchant & saisir leurs rapports; qu’il est parvenu
2 découvrir ces loix toujours empreintes dans leurs effets les plus
vasiés. Alors, la nature en se dévoilant, luia prés.enté le ‘spectacle
@’un petit nombre de causes générales -donnant T la foule
des phénoménes qu’il avoit observés; il a pu déterminer ceux que

: . A &5
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 I'avenir, et la série des événemens

que le temps doit développer, sest offerte & sa vue. Ceest unique-

: ) SRl
ment encore dans la théorie du systéme du monde, que Pesprit
2 O e iy
humain , par une longue suite d’efforts heureux, s'est élevé a cette
hauteur. Essayons de tracer la route la plus directe pour y par-

venir,
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CHAPITRE PR EMIER

Du mouvement de rotation de la terre.

Ex réfiéchissant sur e mouvement diurne auquel tous les corps
célestes sont assujétis; on reconnolt évidemment lexistence d’une
cause générale qui les entraine, ou qui paroit les entrainer autour
de 'axe du monde. Si 'on considére que ces corps sont isolés entre
cux, et placés & des distances trés-différentes, de la terre ; que le
soleil et les ¢étoiles en sont beaucoup plus éloignés que la lune,
etque les variations des diamétres 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 les astres se présentant 2 nous
de la méme manicre, 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 heaucoup 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
meétres : lesoleil est, comme on P'a vu, incomparablement plus gros:
sison centre coincidoit avec celui de la terre, son volume embras-
seroit orbe de la lune, et s%étendroit une fois plus loin, d’ot
Pon peut juger de son immense grandeur; il est dailleurs, éloigné
de nous, d’environ vingt-trois mille rayons terrestres. N’est-il pas
infiniment plus simple de supposer au globe que nous habitons ,
un mouvement de rotation sur lui-méme, que d’imaginer dans une
masse aussi considérable et aussi distante que le soleil , le mouye-
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 toutes
levées par la rotation de la terre.

On a vu précédemment, que le pole de 'équateur paroit se
mouvoir lentement autour de celui de Pécliptique, et que de-la
résulte la précession des équinoxes. Si la terre est immobile, le
pole de Péquateur est sans mouvement, puisqu’il répond toujours
au méme point de la surface terrestre; Pécliptique se meut done
alors sur ses pbles, 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
assujéti & un mouvement général qui disparoit et se réduit & une
simple apparence, si 'on suppose 'axe terrestre se mouvoir autour
des poles de Pécliptique.

Emportés d'un mouvement commun A tout ce qui nous envi-
ronne, nous sommes dans le cas d'un spectateur placé sur un
wvaisseau. 1l 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, & la pelitesse de son vaisseau ; il reconmoit que leur
mouvement nest qu'une apparence produite par son mouvement
réel. Les astres nombreux répandus dans Yespace céleste, sont a
notre égard, ce que le rivage et les montagnes sont par rapport
au navigateur; et les mémes raisons par lesquellesil s’assure de la
réalité de son mouvement, nous prouvent celui de la terre.

L’analogie vient & appui de ces preuyes. 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. Nest-il pas naturel de penser qu'il en est de
méme de celui que nious observons sur la terre? Ce qui confirme
d’une manitre frappante, cetie analogie; c'est que la terre, ainsi que
Jupiter, est applatic a ses pdles. On congoit en eifet, que la force
centrifuge qui tend & écarter toutes les parties d’un corps, de son

axe
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axe de rotation , a dt abaisser la terre aux pbles, et élever & Péqua-
teur. Cette force doit encore diminuer la pesanteur & I’équateur, et
cette diminution est constatée par les observations du pendule.
Tout nous porte donc & penser que la terre a un mouvement de
rotation sur elleméme, et que la révolution diurne du ciel, n’est
qu’une illusion produite par ce mouvement, illusion semblable a
celle qui nous représente le ciel, comme une voite bleue a 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
les illusions des sens, et ce n’a ¢té qu’apres 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 planétes autour du soleil.

Coxnsiniroxs 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 & se dégager des rayons du soleil, on Pappergoit avant le
lever de cet astre, sous la forme d’un croissant, et son diametre
apparent est & son mawimum ; elle est donc alors, plus prés de nous
que le soleil, et presqu’en conjonction aveclui. Son croissant aug-
mente, ot son diamétre apparent diminue, & mesure qu'elle s’éloigne
du soleil. Parvenue a cinquante degrés environ de distance de cet
astre, elle s’en rapproche, en nous découvrant de plus en plus son
hémisphére éclairvé; son diamétre apparent continue de diminuer
jusqu’an moment ot elle se replonge, le matin, dans les rayons
solaires. A cet instant, Vénus nous paroit pleine, et son diamétre
apparent est & son minimum ; elle est donc, dans cette position,
plusloin de nous que le soleil. Aprés avoir disparu pendant quelque
temps ; cette planéte Teparoit, le soir, et reproduit dans un ordre
inverse, les phénomeénes quelle avoit montrés avant sa disparition.
Son hémisphére éclairé se détourne de plus en plus de la terre;
ses phases diminuent, et, en méme temps, son diametre apparent
augmente, & mesure qu'elle s’éloigne du soleil. Parvenue a cin-
quante degrés environ de distance de cet astre, elle retourne vers
lui; ses phases continuent de diminuer, et son diamétre, d’aug-
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.

11 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 avec 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, explique
d’une maniére si naturelle, son mouvement alternativement direct
et rétrograde en Jongitude, 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-prés au centre de son mouvement. Ces deux
planétes Paccompagnent dans sa révolution autour de la terre, sans
paroifre s’en écarter au-dela des angles sous lesquels nous voyons
les rayons de leurs orbites.

Les planétes qui s’éloignent du soleil, & foutes les distances angu~
laires possibles, présentent d’autres phénomeénes. Leurs diamétres
apparens sont a leur mawximum, dans Popposition; ils diminuent, a
mesure qu’elles se rapprochent du soleil ; ainsila terre n’est point au
cenire du mouvement de ces astres. Avant 'opposition, ce mouve-
ment, de direct, devient rétrograde; il reprend aprés Uopposition,
son état direct, quand Ja planéte en se rapprochant du soleil, en est
autant éloignée qu’au commencement de sa rétrogradation; et c’est
au moment méme de Vopposition, que sa vitesse rétrograde est la
plus grande. Cela indique évidemment, que le mouvement observé
de ces planétes, est le résultat des deux mouvemens alternative-
ment conspirans et contraires, dont Pun est réglé sur celui dn soleil :
tels sont les mouvemens de Mercure et de Vénus qui en circulant
autour du soleil , sont emportés avec lui, autour de la terre. Il est
naturel d’étendre Ia 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 ct des dia-
metres de ces planétes, découlent si naturellement de cette hypo-
theése; que'on ne pent 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 4 Ja terre pon trouve ainsi, que ces distances varient peu

N 2
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dans le cours d’ane révolution, et que le mouvement de Jupiter
est a-peu-prés, uniforme. :

Nous sommes donc conduits par la comparaison des phénoménes,
aplacer le soleil, au centre des orbites de toutes les planétes qui se
meuvent autour de loi, tandis qu’il se meut ou paroit se mouvoir
autour de la terre.

DU SYSTEME DU MONDE 1o

COFI TR R e

Du mouvement de la terre, autour du soleil.

Marsrenane, supposerons-nous le soleil accompagné des
iplanéles et des satellites, en mouvement autour de la terre; ou
ferons-nous. mouvoir la terre, ainsi que les planétes, autour du
soleil ? 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, étant 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 Ia
terre ? Quel mouvement rapide il faut supposer alors a Jupiter,

‘& Saturne prés de dix fois plus éloigné que le soleil , & la planéte

Uranus plus distante encore, 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 snivantlaquelleles petits corps célestes circulent autour
des grands corps dont ils sont voisins.

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

Transportons-nous par la pensée, & la surface du soleil, et de-la
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contemplons la terre et les planétes. Tous ces corps nous paroitront
se mouvoir d'occident en orient, et déja, cette identité de direction
est un indice du mouvement de la terre; mais ce qui le démontre
avec évidence, cest la loi qui existe entre les temps des révolutions
des planétes, et leurs distances au soleil. Elles circulent autour de
lui, avec d’autant plus de lenteur, qu’elles en sont plus éloignées,
de manicre que les quarrés des temps de leurs révolutions sont
comme les cubes de leurs distances moyennes a cet astre, Suivant
cette loi remarquable, la durée de la révolution de la terre supposée
en mouvement autour du soleil , doit étre exactement celle de
Pannée sydérale. N’est-ce pas une preuve incontestable que la terre
semeut comme toutes les planétes, et qu’elle est assujétie aux mémes
loix ? Dailleurs, ne seroit-il pas bizarre de supposer le globe ter—
restre & 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 la terre? La force qui, pour retenir les pla-
nétes dans lears orbes respectifs autour du soleil, balance leur force
centrifuge, ne doit-elle pas agir également surla terre, et ne faut-l
pas que la terre oppose a celte 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
Pobservateur placé sur elle, a de plus, une preuve sensible de ce
mouvement, dans le phénomene de I'aberration qui en est une
suite nécessaire ; c’est ce que nous allons développer.

Sur la fin du dernier siecle, Roémer observa que les éclipses des
satellites de Jupiter avancent vers les oppositions de celte planéte,
et retardent vers ses conjonctions; ce quilui fit soupgonner que la
lumiére ne se transmet pas dans un instant, de ces astres-a la terre,
et qu’elle emploie un intervalle de temps , sensible, & parcourir le
diametre de I'orbe du soleil. En effet, Jupiter dans ses oppositions,
étant plus prés de nous que dans ses conjonctions, d’'une quantité
¢gale a ce diametre; les éclipses doivent arriver pour nous, plutdt
dans le premier cas, que dans le second , de tout le temps que la
lumiere met a traverser Iorbe solaire. La loi des retards observés
de ces éclipses, répond si exactement a cette hypothése; qu'il n’est
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pas possible de s’y refuser. I en résulte que la lumiére emploie
b71”, & venir du soleil 4 la terre. :

Présentement, un observateurimmobile verroitles astres suivant
la direction de leurs rayons; mais il n’en est pas ainsi dans la sup-
position ot il se meunt avec la terre. Pour ramener ce cas, a celui
de Pobservateur en repos; il suflit de transporter en sens contraire,
aux astres, ala lumiére et & Pobservateur lui-méme, le mouvement
dont il est animé, ce qui ne change point la position apparente
des astres ; car c’est une loi générale doptique, que silon imprime
unmouvement communa tous les corps d’un systéme, il n’en résulte
aucun changement dans leur situation respective. Concevons done
que l'on donne & la lumiére, et généralement 4 tous leg corps, un
mouvement égal et contraire a celui de l’observu’teur, 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 & Iéquateur méme, que
celui de Ja 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, paralleles entrenx et au rayon qui
parviendroit du centre de lastre, & celui de la terre, sielle étoit
transparente. Ainsi, les phénoménes que les astres présenteroient
aun observateur placé & ee dernier centre, et qui dépendent du
mouvement de la lumiére, combiné avec celui de Ia terre, sont a
trés-pen pres les mémes pour tous les observateurs ré pandus sur sa
surface. Enfin, nous ferons abstraction de Ja petite excentricité de
Porbe terrestre. Cela posé. 5

Dans Pintervalle de 571", que la Iumiére emploie a parcourir le
rayon de Porbe terrestre, la terre décrit un petit arc de cet orbe,
égal 2 62,55 or il suit des loix de la composition des mouvemens,
que si par le centre d’une étoile, on imagine une petite circon—
férence parallele a Pécliptique, et dont le diamétre sous-tende dans
le ciel, un angle de 125" ; la direction du mouvement de latumiére,
lorsqu’on le compose avec le mouvement de Ia terre, appliqué en
sens contraire, rencontre cette circonfércnce, au point ot elle est
coupée par un plan mené par le centro de Pétoile, tangentiellement
& Porbe texrestre; Pétoile doit donc paroitre se mouvoir sur ceffe
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circonférence, ct la décrire, chaque année, de maniére qu'elle y
soit constamment moins avancée de cent degrés, que le soleil dans
son orbite apparente.

Ce phénomene est exactement celui que nous avons exposé dans
le chapitre x1 du premier livre, d’apres les observations de Bradley
& qui I'on doit sa découverte et celle de sa cause. Pour rapporter
les étoiles & leur vraie position, il suffit de les placer au centre de la
petite circonférence qu’elles nous semblent décrire ; leur mouve-
wment annuel n’est done qu’une illusion produite par la combinaison
du mouvement de la lumiére, avec celui de la terre. Ses rapports
avec la position du soleil, pouvoient faire soupconner qu’il n’est
quapparent; mais 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 I'accroissement
de degrés et de la pesanteur, en allant de I'équatenr aux poles, rend
sensible son mouvement de rotation.

L aberration de la Inmitre affecte les positions du soleil, des
planétes, de leurs satellites et des cométes ; mais d’'une maniére
différente, 4 raison de leurs mouvemens particuliers. Pour les en
dépouiller, et pour avoir la vraie position des astres; imprimons &
chaque instant, & tous les corps, un mouvement ¢gal et contraire &
celui de la terre qui, par-la, devient immobile; ce qui, comme on
Ya dit, ne change ni leurs positions respectives, ni leurs appa-
rences. Alors, il est visible qu’un astre , au moment o nous Pobser-
vons, n’est plus sur la direction de son rayon lumineux qui vient
frapper notre vue; il s’en est éloigné en vertu de son mouvement
réel combiné avec celui de la terre, qu’on lui suppose imprimé en
sens contraire. La combinaison de ces deux mouvemens, observée
de la terre, forme le mouvement apparent que 'on nomme mou~
vement géocentrigue. On aura donc la véritable position de astre,
en ajoutant a sa longitude et & sa latitude géocentrique observée,
son mouvement géocentrique en longitude et en latitude, dans 'in-
tervalle de temps que la lamiére emploie a parvenir de l'astre a la
terre. Ainsi, le centre du soleil nous paroit constamment moins
avancé de 62",5 dans son orbe, que si la lumiére nous parvenoit
dans un instant,

L’aberration

DU SYSTEME DU MONDE. 105

I aberration change les rapports apparens des phénomeénes cé-

lestes, soit avec Pespace, soit avec la durée. Au moment ofl nous
vl )

ies voyons encore, ils ne sont déja 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
fumiere des étoiles changeantes , précédent de plusieurs années, les
instans de leurs observations. Mais toutes ces causes d’illusion
étant bien connues, nous pouvons toujours rapporter les phé~
noménes du systéme solaire, & leur vrai lien et a leur veritable
époque.

La considération des mouvemens célestes nous conduit donc &
déplacer la terre, du centre du monde, ot nous la supposions,
trompés par les apparences et par le penchant qui porte ’lhomme
a se regarder comme le principal objet de la nature. Le globe qu’il
habite, est une plantte en mouvement sur elle-méme et autour
du soleil. En envisageant sous cet aspect, tous les phénomenes
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 toutesles planétes; elle emprunte comme
elles, sa lumiére du soleil, et se meut autour de lui, suivant Ja
méme 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 yrai systéme de la nature. Nous
verrons en la suivant dans ses conséquences, les phénoménes cé-
lestes ramenés jusque dans leurs plus petits 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 phénomeénes expliqués, soit de la simplicité des loix
dont on les fait dépendre. Aucune hranche des connpissances natu-
relles , ne réunit a un plus haut degré, ces avantages, que la théorie
du systéme du monde, fondée sur le mouvement de la terre.

Ce mouvement agrandit Punivers a nos yeux; il nous donne
pour mesurer les distances des corps célestes, une bhase immense,

O
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le diamétre de Porbe terrestre. Clest par son moyen, que l'on a
exactement déterminé les dimensions des orbes planétaires. Ainsi,
le mouvement de la terre, qui par les illusions dont il estla cause,
a pendant long-temps, retardé la connoissance des mouvemens réels
des planétes , nous les a fait connoitre ensuite, avec 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 orbe 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 n’empruntent point, comme les pla~
netes et les satellites , leur lumiére du soleil, mais qu’elles brillent
d’une lumiere qui leur est propre, en sorte qu’elles sont autant de
soleils répandus dans Pimmensité de Pespace, et qui semblables an
nétre , peuvent étre les foyers d’autant de systémes planétaires. I1
suffit en effet, de nous placer sur le plus voisin de ces astres, pour
ne voir le soleil , que comme un astre lumineux dont le diamétre
est au-dessous d’un trenti¢me de seconde.

1 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 étoiles paroissent avoir des mouvemens propres, et il est
vraisemblable qu’elles sont toutes en mouvement, ainsi quele soleil
qui transporte avec lui dans 'espace, le systéme entier des planétes,
des cometes et des satellites ; de méme que chaque planéte eniraine
ses satellites , dans son mouvement autour du soleil.
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Des apparences dues aux moupemens de la terre.

Dv point de vue ol la comparaison des phénoménes célestes vient
de nous placer, considérons les astres » et montrons la parfaite iden-
1ité de leurs apparences, avec celles que Pon observe. Soit que le
ciel tourne autour de I'axe du monde, soit que la terre tourne sur
clleméme, en sens contraire du mouvementapparent du ciel immo-
bile; il est clair que tous les astres se présenteront & nous, de la
méme maniére. Il n’y a de différence, qu’en ce que dans 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
4 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 sec meut
comme s'il étoit en repos ; un projectile lancé verticalement de bas
en haut, retombe au point d’otr il étoit parti; il paroit sur le vais-
sean, décrire une verticale ; mais vi du rivage, il se meut oblique-
ment & ’horizon, et décrit une courbe parabolique, La rotation de
la terre ne peut donc étre sensible & sa surface, que par les effets de
la force centrifuge qui applatit le sphéroide terrestre aux poles,
et diminue la pesanteur & I'équatenr; deux phénoménes que les
mesures des degrés du méridien et du 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, étant miis avec des vitesses
¢gales et paralléles, cet axe reste toujours parallele & Ini-méme ;
en imprimant done a chaque instant, aux corps célestes, et & toufes
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les parties de la terre, un mouvement égal et contraire & celui de
son centre, ce pointresteraimmobile,ainsi quelaxederotation ; mais
ce mouvement imprimé ne change point les apparences de celui du
soleil ; il ne fait que transporter en sens contraire, & cet astre, le
mouvement réel de la terre; les apparerices sont par conséquent,
les mémes dans ’hypothése de la terre en repos, et dans celle de son
mouvement autour du soleil. Pour suivre plus particulicrement
Pidentité de ces apparences; imaginons un rayon mené du centre
du soleil a celui de la terre : ce rayon est perpendiculaire au plan
qui sépare hémisphére éclairé de la terre, de son hémisphere
obscur : le point dans lequel il traverse Ia surface terrestre, voit
le soleil perpendiculairement au-dessus de lui; et tous Ies points du
paralléle terrestre que ce rayon rencontre successivement en verta
de son mouvement diurne, ont a midi, cet astre au zénith. Or,
soit que le soleil se meuve autour de la terre, soit que la terre se
meuve autour du soleil, et sur elleméme, son axe de rotation con-
servant toujours une situation paralléle ; il 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 Péquateur, lorsque le soleil a la
méme longitude apparente; cet astre s’éléve donc également sur
Thorizon, et les jours sont d’'une égale durée. Ainsi, les saisons et
lesjours sontles mémes dans ’hypothése du repos du soleil, et dans
celle de son mouvement autour de la terre; et Pexplication des sai-
sons, que nous avons donnée dans le livre précédent, sapplique
également a la premiere hypothése.”

Les planétes se meuvent toules dans le méme sens autour da
soleil, mais avec des vitesses différentes; les durées de leurs révo-
Jutions croissent dans un plus grand rapport que leurs distances a
cet astre ; Jupiter, par exemple, emploie douze années d-peu-prés
4 parcourir son orbe dont le rayon n’est qu’environ cinq fois plus
grand que celui de Porbe terrestre ;sa vitesse réelle est donc moindre
que celle de la terre. Cetle diminution de vitesse dans les planétes,
a mesure qu’elles sont plus distantes du soleil, a généralement lieu
depuis Mercure, la plus voisine de cet astre, jusqu’a Uranus, la
plus éloignée; et il résulte des loix que nous établirons ci-aprés,
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queles vitesses moyennes des planétes sont réciproques anx racines
quarrées de leurs moyennes distances au soleil.

Considérons une plancte 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 avee celui de la
terre, transporté en sens contraire, Dans la conjonction supérieure,
le mouvement réel de la planéte est contraire a celui de la terre;
son mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux
mouvemens, etil a la méme direction que le mouvement géocen-
trique du soleil, qui résulte du mouvement de la terre transporté
en sens contraire, a cet astre : ainsi le mouvement apparent de la
planete est direct. Dans la conjonction inférieure, le mouvement
de la plandte a la méme direction que celui de la terre, et comme
il est plus grand, le mouvement géocentrique conserve la méme
direction ; mais il n’est que Pexcés 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 au
mouvement rétrograde, la planéte doit paroitre sans mouvement
ou stationnaire, et que cela doit avoir lieu entrela plus grande élon-
galion 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 phénomeénes sont entierement conformes
aux mouvemens observés de Mercure et de Vénus.

Le mouvement des planétes dont les.orbes embrassent orbe ter-
restre, ala 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 contraive, il prend une
direction opposée 4 sa direction primitive; le mouvement géocen-
trique de ces planétes est donc alors rétrograde; il est direct dans
leurs conjonctions, ainsi que les mouvemens de Mexcure et de
Vénus dans les conjonctions supérieures.

En transportant en sens contraire , aux étoiles, le monvement
de la terre; clles doivent paroitre décrire, chaque année, une
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circonférence égale et paralléle & Porbe terrestre, et dontle diarr{étre
sous-tend dans le ciel, un angle égal & celui sous lequel on voit de
leur centre, le diamétre de cet orbe : ce mouvement 'apl'mrent a
beaucoup de rapport avec celui qui résulte de la combmalsc?n .des
mouvemens de la terre et de la lumiére, et par lequel les etc‘nlef;
nous semblent décrire annuellement une circonférence pfxra]le.le a
Vécliptique, dont le diamétre sous-tend un an-gl.e de 125"; mais il
en différe en ce que ces astres ontla méme position que 16.801611,
sur la premiére circonférence, au lieu que sur la seconde: ils sont
moins avancés que lui, de cent degrés. C’est par-la que | o peut
distinguer ces deux mouvemens, et que l’on‘ s’est assuré que le
premier est insensible, Pimmense distance ot nous st.mm.les des
étoiles, rendant insensible, I'angle que sous-tend le diamétre de
Porbe terrestre vu de cetie distance. ]

T’axe du monde n’étant que le prolongement de I'axe de rotation
de la terre; on doit rapporter a ce dernier axe, le mouvement dt?s
poles de équateur céleste, indiqué par les phénomenes de la pré-
cession et de la nutation, exposés dans le chapitre x1 du pecinice
livre; ainsi, en méme temps que la terre se meut sur elle-méme et
autour du soleil , son axe de rotation se meut trés-lentement autour
des poles de Pécliptique, en faisant de petites oscillations do’nt la
période est la méme que celle du mouvement des nceuds de 'orbe
lunaire. Au reste, ce mouvement n’est point particulier a la terre;
caron avudans le chapitre 1v du premier livre, que Paxe de la lune
se meut dans la méme période, autour des poles de écliptique.
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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 donndes
précédentes, la position des planétes pourun instant quelconque,
si leurs mouvemens autour du soleil étoient circulaires ot uni-
formes; mais ils sont assujétis a des inégalités trés-sensibles dont
les Joix sont un des plus importans objets de Pastronomie, et le seul
fil qui puisse nous conduire au principe général des mouvemens
célestes. Pour reconnoitre eesloix, dans les apparences que nous
offrent les planétes; il faut dépouiller Jeurs mouvemens, des effets
du mouvement de la terre, et rapporter au soleil, Jeur 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 avu dans le chapitre it du premier livre, que Porbe apparent
du soleil est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des
foyers; mais le soleil étant réellement immobile > il faut le mettre
au foyer de Pellipse, et placer la terre sur sa circonférence 5 le mou-~
vement apparent du soleil sera le méme, et pour avoir la position
dela terre vue du centre du soleil, il suffira d’augmenter de deux
angles droits, la position de cet astre.

On a vu encore que le soleil paroit se mouvoir dans son orbe, de
maniére que le rayon vecteur qui joint son centre i celui de la terre,
semble tracer autour d’elle, des aires proportionnelles aux temps :
mais dans la réalité, ces aires sont tracées autour du soleil. En
général, tout ce que nous avons dit dans le chapitre cité, sur Pex~
centricité de Lorbe solaire et ses variations , sur la position et le
mouvement de son périgée, doit s'appliquer & Forbe terresire, en
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observant seulement que le périgée de la terre est & deux angles
droits de distance, de celui du soleil.

La figure de Porbe terrestre, étant ainsi connue; voyons coni-
ment on est parvenu A déterminer celle des orbes des antres planétes.
Prenons pour exemple la planéte Mars qui, par la grande excen-
1ricité de son orbe, et par sa proximité de la terre, est trés-propre
a nous faire découvrir les loix des mouvemens planétaires.

Le mouvement de Mars autour du soleil et son orbe seroient
connus ; si Pon avoit pour un instant quelconque, I'angle que fait
son rayon vecteur avec une droite invariable passant parle centre
du soleil, et la longueur de ce rayon. Pour simplifier ce probléme,
on choisit les positions de Mars, dans lesquelles I'une de ces quan-
1ités se montre séparément, et Cest ce qui a lieu a fort peu prés,
dans les oppositions ot Ion voit cette plangte répondre au méme
point de Pécliptique, auquel on la rapporteroit du centre du soleil.
La différence des mouvemens de Mars et de la terre fait corres—
pondre la planéte a divers points du ciel, dans ses oppositions
sticcessives ; en comparant donc entr'elles un grand nombre d’oppo-
sitions observées, on pourra découvrir la loi qui existe entre le
temps, et le mouvement angulaire de Mars autour du soleil, mou-
vement que 'on nomme héliocentrique. Lanalyse offre pour cet
objet, diverses méthodes qui se simplifient dans le cas présent, par
1a 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 il est facile de
déterminer les coéfficiens, au moyen de quelques ohservations
choisies.

On aura ensuite la loi du rayon vecteur de Mars, en comparant
les observations de cette planéte vers les quadratures, ou lorsque
étant A-peu-pres a cent degrés, du soleil , ce rayon se présente sous
le plus grand angle. Dans le triangle formé par les droites qui
joignent les centres de la terre, du soleil, et de Mars, 'observation
donne directement angle & la terre; laloi du mouvement héliocen-
trique de Mars donne Vangle au soleil, et I'on en conclut le rayon
vecteur de Mars, en parties de celui de la terre, qui lui-méme est

donné
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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 connoitrelaloi de lenrs variations correspondantes aux
angles qu’ils forment avec une droite invariable, et 'on pourra
tracer la figure de orbite.

Ce fut par une méthode a-peu-prés semblable, que Kepler re-
connut Palongement et lexcentricité de Porbe de Mars; il eut 'hea~
reuse idée de comparer sa figure avec celle de Lellipse, en plagant
le soleil d Pun 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 hypothese.

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 ensnite a mesure que le rayon vecteur augmente, et
elle est la plus petite & Paphélie. En comparant cette vitesse, aux
puissances du rayon vecteur; Kepler trouva qu’elle est proportion-
nelle & 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 estle double du petit secteur que
ce rayon trace, chaque jour, autour du soleil ; Vaire qu’il décrit en
partant d’'une ligne invariable passant par le centre du soleil,, croit
donc comme le nombre des jours écoulés depuis I'époque ou la
planéte étoit sur cette ligne; ce que Kepler énonga, en élablissant
que les aires décrites par le rayon vecteur de Mars, sont propor-
tionnelles aux temps.

Ces loix 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 lien pour
la terre. Tl étoit naturel de les étendre aux autres planétes; Kepler
établit donc, comme loixfondamentales du mouvement de ces corps,
les deux suivantes que toutes les observations ont confirmées.

Les orbes plandtaires sont des ellipses dont le cenire du soleil
occupe un des foyers.

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

l)
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Ces loix suffisent pour déterminer le mouvement des planétes
autour du soleil ; mais il est nécessaire de connoitre pour chacune
delles, sept quantités que on nomme élémens du mouyement ellip-
tigue. Cing de ces ¢lémens, relatifs au mouvement dans Pellipse,
sont 1° la durée de la révolution sydérale; 2° le demi grand axe
delorbite, oulamoyennedistance delaplanéte au soleil ; 3°. Vexcen-
tricité d’otr résulte laplus 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 deTorbite, et sont, 1° lalongitude a une époque don-
née, des noeuds de orbite, ou de ses points d’intersection avec un
plan que Pon suppose ordinairement étre celui de 'écliptique;
2°. Pinclinaison de Porbite , 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,

D’examen de ce tableau nous montre que les durées des révolu-
tions des planétes, croissent avecleurs moyennes distancesausoleil;
cela fit soupgonner a Kepler qu’elles sont liées & 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 quarrés des temps des révolutions des planétes , sont enire
eux comme les cubes des grands awes de leurs orbites.

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

Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables; leurs grands
axes paroissent étre toujours les mémes ; mais leurs excentricités,
leurs inclinaisons sur un plan fixe, les positions de leurs noeuds et
de leurs périhélies, sont assujéties & des variations qui, jusqu’a
présent, semblent croitre proportionnellement aux temps. Ces va-
riations ne devenant bien sensibles que par la suite des siécles, elles
ont ¢té nommées indgalités séculaires : il n’y a aucun doute sur
leur existence; mais les observations modernes n’étant pas assez
éloignées entre elles, et les observations anciennes n’étant pas suffi-
samment exactes , pour les fixer avec précision; il reste encore de
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Pincertitude sur leur quantité. Le tableau suivant offre les valeurs
qui paroissent le mieux satisfaire & 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 'a vu dans le livre précédent ; mais ces inégalités
sont principalement sensibles dans les deux plus grosses planctes,
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 Porbite
ou 'on a fixé le départ de la planéte; ses retours ont été plus rapides
a Péquinoxe du printemps, qu’a celui d’antomne. Enfin, Jupiter et
Saturne éprouvent des inégalités qui s’élévent a plusieurs minutes,
et qui paroissent dépendre de la situation de ces planétes, soit entre
elles, soit a ’égard de leurs périhélies. Ainsi, tont annonce que dans
le systéme planétaire, indépendamment de la cause principale qui
fait mouvoir lesplanétes dans des orbes elliptiques autour du soleil;

il existe des causes particulit¢res gui troublent leurs mouvemens,

et qui altérent a la longue, les élémens de leurs ellipses,
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Durées des révolutions sydérales,

Mercure = Sioaoesil ey 87, 1°out g6gabb.
N TS s s e ey o O 700817.
T Ferres o sl sinine s 06D, 256384
Mans. oo o ins it ey 200D 979579,
Jupiien e e e 95 602208.
SatfitRes s oo h St e 10750, 077213,
Urangs. 1.0 oo i vvs e s 90689, 217 1000000,
L



DU SYSTEME DU MONDE. 117

116 X PO ST 0N
Mars .= e s . 24 4a1g.
Demi-grands axes des orbites, ou distances moyenncs. 07 e SO s S 4 1201,
55 SAMEI it ot v hs St ae s s . 2b7 ,0438.
L e R SR i : T mpsi s ot . gk A 353 ,g610.
RVIETTB: 7 o e el S T s e o 0,723332.
ToaTlerre . o Wiedekda 5tesn N0 ey 1,000000- Longitudes du périhélie, au commencement de 1750,
Marsss il as s Vi 1,b25695. i
Fpien R e S 5,202778. ! Merelire, . ot ot a s i i 81°%7401.
Satirne. s 2 e o - s *'9,b3878b. Vénus. ... .. bee; vl -+ 141 ,975g.
Trais e e e GRent e S 19,183475. Talerre. o . il sl . . ~ . - . Bog,b790.
Vg e T e TR SR 568 ,3006.
Rapport de Pexcentricité au demi-grand axe, au commencement de 1750, Jupitera i i S e Aot - 11,5012,
. Gt Saturne. L 0T el il 5 97 ,9466.
Mt oilre. 5 G i i o Baideis winle 0,205513. Utanus..L 0 G ik, eV B 185 ,1262,
Nenus e e n o e s 0,006885. :
| GEVRL B o e s e AR S AL . 0,016814. Mouvement sydéral et séculaire du périhélie. (Le signe — indique un
Mars: . Ao Gritdu T dRm s Bk 0,093088. mouvement réirograde. )
.;u%)iter """""""""""" :))’gggzzg. Mercure. . o e e v =L 17850 5o
AHIETIC.T 7 Araisi hodslnl o e el ot i X ; Nl 0 et e L el
Wannliss 3 idtsents S rohpiziak 0,046683. ngdog]
La TLEITO: v oe s it iie oilint veswpte isatty 3671 ,63.
Variations séculaires de ce rapport. (Le signe —indique une diminution.) I;f;:lster jfgg :gg
NICTOUTE: «on it st i e Torarte 0,000003369. Saturrler e 4967 ,64,
NVETTUS, L st st iy el s — 0,000062g05. Tlranuse. ooy vonoits b 759 ,85.
e Yy Inclinaison de Vorbite & I’écliptique, an commencement de 1750,
Mans e e .+« 0,000090685. :
P F o433 s e e e RS A L e 0,00013424b, NaToile s e s 7°7778.
Saturne: oo s v wisis o s — 0,000261553. Xér%[x‘ls ................... 5 ,7701.,
oF ; Y WS e S s G 5 0 ,0000.
Clranmss i S S 0,000026228 el e B e i
; Jupiiers oy L s e ot s < .. 1,4636.
Longitudes moyennes au commencement de .1750. (Ces longitudes sont ‘ ot i el 2,762,
comptées de équinoxe moyen du printemps, d'époque du 31 décembre O] ot R e e i e SR 0 ,8b99.
1749, 4 midi, temps moyen & Paris. )
Variation séculaire de Vinclinaison & Pécliptique vraie,
METCALC: 525wtk s silenssorwcanapiessorie 281°,3194. :
ST T e S S 51 ,4g63. : Lfercure. ................. 55",09.
o o TR e R S PR veriet LY 988 Vénus. . .o.nan Chiy NG 15 ,80.
|




118 EX.P O ST I 0N
o e S R
NIars, & ;4 aeirpior e orira e e — A 45,
JHPILETE .+« caivg-oivon-siotiore v vw o — 67 b0, .
Saturmeld o« /s e e B

(e e s e TR el
Tongitude dunceud ascendant surl’écliptique, au commencementde 17 50.

IORONTa.: e 5 s ey 2h6%, 5856,
VT s s e S i 8aln0g s,
B erre e el ol eie 1 0,,000D%
NaTss e e e A T SholgayT.
Jupiter,; .. s v L e e L 108 ,8062.
Chintner s e S R s b
RS o s h e aTose ar e oo 1 BOIZTOLD:

Mouvement sydéral et séculaire du noend sur D'écliptique vraie.

MErCULE. = » » o o v e o s o0, — 2332%90,
LGRS w ol o & s by ity oy fam == D07 8605

T Berre:s oihn i v i iy v 0,00,
MiTsty . e rar B O 7627,41.
Fupiter o —  4bog ,ho,
Satitrnes: s ievee..— b81 b4,

Uranus.. ¢ « » s » o0 o oo+ » « — 10608 00

DU SYSTEME DU MONDE g9

Ci=H Al oh Re.b N

De la figure des orbes des cométes, et des loix de leur
mouyement autour du soleil.

Lz soleil étant au foyer des orbes planétaires, il est naturel de le
supposer pareillement au foyer des orbes des comeétes. Mais ces
astres disparoissant aprés s’étre montrés pendant quelques mois ;
leurs orbes, an 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
quelle présente depuis le cercle jusqu’a la parabole, peut convenir
4 ces orbes divers; analogie nous porte donc & mettre les cométes
en mouvement dans des ellipses dont le soleil occupe un des foyers,
et ales y faire mouvoir suivant les mémes loix que les plandtes ,
en sorte que les aires tracées par leurs rayons vecteurs soient pro-
portionnelles au temps. :
1l est presque impossible de connotltre 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 donc pas
alors déterminer rigoureusement P'aire que trace son rayon vecteur
daps un temps donné. Mais on doit considérer que la petite portion
Qellipse,, décrite par la comete pendant son apparition, peut se
confondre avec une parabole, et qu’ainsi Pon 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 deux planétes, sont entr’eux comine 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 Pon imagine une
plancte mue dans un orbe circulaire dont le rayon soit égal & la
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distance périhélie d'une comete ; le sectenr décrit par le rayon vec-
teur de la cométe sera au secleur correspondant décritpar lerayon
vecteur de la planste, dans le rapport de la racine quarrée de la
distance aphélie de la cométe, & la racine quarrée du demi-grand
axe de son orbe, rapport qui, lorsque l'ellipse se change en para—
bole, devient celui de la racine quarrée de deux, a Punité. Qn a
ainsi le rapport du secteur de la cométe acelui de la planéte ﬁctu.:e 5
et il est aisé par ce qui précéde, d’avoir le rapport de ce dernier
secteur, A celui que trace dans le méme temps, le rayon vecteur de
1a terre. On peut donc déterminer pour un instant ¢.1uel'conq\.m ;
& partir de Dinstant du passage de la cométe par le périhélie, laire
tracée par son rayon vecteur, et fixer sa position sur la parabole
quelle est censée décrire.

1l ne gagit plus que de tiver des observations, les élémens du
mouvement parabolique, c’est-a—dire, la distance périhélie de la
cométe, laposition du périhélie, Iinstant du passage par lepérihélie,
Tinclinaison de Yorbe & Pécliptique, et la position de ses noeuds. La
recherche de ces cing élémens présente de plus grandes difficultés,
que celle des élémens des planétes qui, étant toujours visibles, et
ayant été observées pendant une longue suite d’années, peuvelllt
&tre comparées dans les positions les plus favorables a la détermi-
nation de ces élémens; au lieu 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 sens con-
traire, Malgré ces difficultés, on est parvenu par diverses méthodes,
3 déterminer les élémens des orbes des cométes. Trois observations
complétes sont plus que suffisantes pour cet objet; toutes les autres
servent & confirmer I'exactitude de ces élémens, et la vérité de la
théorie que nous venons d’exposer. Plus de quatre-vingts cométes
dont les nombreuses observations sont exactement représentées
par cette théorie, la mettent a Tabri de toute atteinte, Ainsi, les
cométes que I'on a regardées pendant long-temps, comme des mé-
téores, sont de la méme nature queles planétes; leurs mouvemens
et leurs retours sont réglés suivant les mémes loix que les mouye-
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-
nomenes 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 loix du mouvement elliptique, communes alors aux planétes
et & la terre, augmentent beaucoup cette vraisemblance qui de-
vient plus grande encore, par la considération du mouvement des
comeétes assujetties aux mémes loix, dans cette hypothese.

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

On reconnoit une cométe, quand elle reparolt, par Pidentité des
élémens de son orbite, avec ceux de orbite d’une cométe déja ob-
servée. Si la distance périhélie, la position du périhélie et des
noeuds, et Vinclinaison de l'orbite , sont a fort peu prés les mémes ;
il est alors trés-probable que la cométe qui paroit, est celle que
Pon avoit observée précédemment, et qui, aprés s'étre éloignée a
une distance ot elle éioit 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 Ja révolution d’une seule cométe,
celle de 1682, que Pon avoit déja observée en 1607 et 1531, et qui
a reparu en 1759. Cette cométe emploic environ soixante-seize ans
a revenir & son périhélie; ainsi, en prenant pourunité, lamoyenne
distance du soleil a la terre, le grand axe de son orbite est a-peu-
prés 35,9 ; et comme sa distance périhélie n’est que 0,58, elle s’éloi-
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 1531 4 1607, que de 1607 & 1682; il a é1é
de dix-huit mois plus court de 1607 4 1682, que de 1682 & 1769,

Q
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11 paroit donc que des causes semblables & celles qui altérent le
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
wrobable de ces retours éloit celui de Ja cométe de 1532, que Fona
sru étre la méme que la cométe de 1661, et dont on a fixé larévo-
lution & cent vingtmeufans. Mais cette coméle n'ayant point reparu
en 1790, comme on 8’y attendoit; il y a toutlieude croire que ces
deux cométes ne sont pas la méme. Cela doit nous rendre trés-cir-
conspects & prononcer sur Pidentité de deux cométes observées.
Essayons de calculer la vraisemblance de cette identité, quand les
élémens sont peu différens.

Supposons que la différence ne soit que d’un degré sur Pincli-
naison de Porbite, et sur les lieux du nceud ascendant et du péri-
hélie; et quelle soit d'un centitme sur la distance périhélie, la
moyenne distance du soleil a 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 Pintervalle
des deux apparitions de la cométe, 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 comeéte, a Pécliptique,
peut varier depuis zéro jusqu’a la demi-circonférence; mais au-deld
de cent degrés d’inclinaison, le mouvement change de direction;
ainsi par Vinclinaison seule, on peut indiquer sile mouvement est
direct ou rétrograde. La probabilité que linclinaison de P'orbite
d’une nouvelle cométe ne s’éloignera pas de plus d’un degré, an-
dessus ou au-dessous de Vinclinaison de P'orbite d’une ancienne
cométe, est donc égaled . La position du noeud 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
neend d’une comeéte anciennement observée, est par conséquent,
—. Pareillement, la probabilité que la position du périhélie d’une
comeéte ne différera pas de plus d’'un degré,; de celle du périhélie
d’une ancienne cométe, est —z. Nous supposerons que la distance
périhiélie peut également varier dans Lintervalle compris depuis
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zéro jusqu’a 1,5 : 4la vérité, on a vu des cometes dont la distance
périhélie a surpassé 1,5; mais ces cas sont assez rares pour que
nous puissions 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 centiéme, de la distance
périhélie d’une cométe anciennement observée, sera donc a fort
peu preés, s=. Ainsi, la probabilité que les élémens d’une nouvelle
cométe ne s’écarteront pas de ceux d’'une cométe ancienne, au-dela
des limites précédentes , sera le produit des quatre nombres 5, ===,
=35 725, et par conséquent, elle sera égale & une fraction dont le
numérateur, étant Punité, le dénominateur est égal 4 trois cents
millions.

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

Si les limites des erreurs des élémens déduits des observations,
sont plus grandes que les précédentes; il faut, au 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 4 ce nombre, il y a 500 a parier
contre Punité, qu’une comeéte dont les élémens ne difféerent de ceux
d'une ancienne comeéte, 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 =7, que ces
deux cométes sont la méme, et qu'elle reparoitroit vers le milien
de ce siécle. La crainte de se tromper, quoique déja fort petite,
devint presque nulle, lorsqu’il eat reconnu a-peu-preés les élémens
de cette cométe, dans ceux de la comete observée en 1531; et cette

Q2
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crainte a disparu entitrement pour nous qui avons revu la cométe
en 175g.

Mais il n’en est pas ainsi de la cométe de 1552 ; ses élémens ont
été déterminés sur les observations d’Appien et de Fracastor, et
ces observations sont si grossiéres, qu’elles Jaissent une incertitude
de 41° sur la position du noeud, de 10° sur Pinclinaison , 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 & 0,000517; en
supposant donc qu’il y ait encore mille cométes visibles et non
observées, ce qui n’est point invraisemblable ; la probabilité que les
deux cométes de 1532 et de 1661 , sont la méme, seroit environ 7,
probabilité beaucoup trop petite, pour prononcer Pidentité des
deux cométes ; ainsi, 'on ne doit pas étre surpris que cette cométe
n’ait point reparu dans ces derniéres années.

La nébulosité dont les cométes sont presque toujours environ-
nées, paroit étre formée des vapeurs que la chaleur solaire éleéve
de leur surface. On concoit, 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 cometes ne sont gue ces vapeurs
élevées a de trés—grandes hauteurs, par cette raréfaction combinée
soit avec impulsion des rayons solaires, soit avec la dissolution de
ces vapeurs dans le fluide qui nous réfléchit la lumiere 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, neparviennentaumazimum,qu’apres
le passage & ce point, lorsque la chaleur communiquée aux cométes
par le soleil, s’est acerue par sa durée et par la proximité de cet
astre.
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Des loix du mouvement des satellites autour de leurs
planétes.

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

Si Pon prend pour unité, le demi-diameétre de I’équatenr de
Jupiter, supposé de 60,185, a la moyenne distance de la planéte au
soleil; les distances moyennes de ses satellites & son centre, seront
a fort peu pres.

- Satellitesfe 0o S 16667600,
IL. Satellite. . . .. ......... 0065898
TIL Satellite™ = 2o Wm0y . 14461628,
TV Satellite s S #1it e 1 sh 456000,

Les durées de leurs révolutions sydérales sont:

1. Satellite. . . . . .. 1/,769157787069931.
II. Satellite. . . . . .. 3 ,651181016734b0g.
III. Satellite. . . . ... 7 ,1b4bb28onb41524.
IV. Satellite. . . . . . . 16,689019596008654.

Les durées des révolutions synodiques des satellites, ou les intex-
valles des retours de leurs conjonctions moyennes 4 Jupiter, sont
faciles & conclure des durées de leurs révolutions sydérales, ct de
celle de la révolution sydérale de Jupiter.
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Au commencement de 1700, les longitudes moyennes des satel-
lites étoient :

T Satellite, ifare s ap shiminse 852 84a1,
TE Satellite oo Gt wiol o nilg s 8555807,
TTT. Satellite doalsui il ot .« .. 182 449b.
IViaBatelliter e vl P i i e 253 ,154b.

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

Les fréquentes éclipses des satellites, ont fourni aux astronomes,
le moyen de suivre leurs mouvemens, avec une précision que Ton
ne peut pas attendre de Fobservation de leur distance a Jupiter ;
elles ont fait connoitre les résultats suivans. :

I7ellipticité dePorbe du premier satellite estinsensible; son plan
coincide & trés-peu prés avec celui de Péquateur de Jupiter, dont
Pinclinaison & Porbe de cette planéte, est de 4°,4444.

Loellipticité de Porbe du second satellite, est pareillement insen-
sible : son inclinaison sur Porbe de Jupiter, est variable, ainsi que
la position de ses noeuds, Toutes ces variations sont représentées a-
peu-prés, en supposant Porbe du satellite, incliné d’environ 5182"
i DPéquateur de Jupiter, et en donnant  ses noguds sur ce plan,
un mouvement rétrograde dont la période est de trente années
Juliennes.

On observe une petiteellipticité dans I'orbe du troisitmesatellite;
Pextrémité de son grand axe, la plus voisine de Jupiter, et que on
nomme périjoye, aun mouvement direct, et excentricité de Porbe
paroit assujettie 4 des variations trés-sensibles. Vers la fin du
dernier siécle, Péquation du centre étoit & son mawimum ou elle
s’¢levoit i-peu-prés & 2661”: elle a ensuite diminué, et vers 1775,
elle étoit & son minimum et denviron 759", I7inclinaison de orbe
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de ce satellite, sur celui de Jupiter, et la position de ses noeuds sont
variables; on représente a-peu-prés ces variations, en supposant
Porbe incliné d’environ 2244” sur Péquateur de J upiter, eten don-
nant & ses noeuds, un mouvement rétrograde sur le plan de cet
équateur, dans une période de 137 ans.

L'orbe du quatriéme satellite a une ellipticité trés-sensible ; son
périjove a un mouvement direct d’environ 7852”; cet orbe est in-
cliné de 272’ & Porbe de Jupiter. Cest en vertu de cette inclinaison,
que le quatri¢me satellite passe souvent derriére la planéte rela~
tivement au soleil, sans s’%éclipser. Depuis la découverte des satel-
lites , jusqu’en 1760, Pinclinaison a pa(ru constante ; 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 & 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 celai du premier satel-
lite, plus deux fois celui du troisiéme, est & trés-peu prés égal a
trois foisle moyen mouvement du second satellite.Le méme Tapport
subsiste entre les moyens mouvemens synodiques; car le mouve-
ment synedique n’étant que I'excés du mouvement sydéral d’un
satellite, sur celui de Jupiter; si Ion substitue les mouvemens
synodiques, au lieu des moyens mouvemens, dans Pégalité précé-
dente; le moyen mouvement de Jupiter disparoit, et Iégalité reste
la méme.

Les longitudes moyennes soit synodiques, soit sydérales des trois
premiers satellites vus du centre de Jupiter, sont telles que la lon~
gitude du premier satellite, moins trois fois celle du second , plus
deux fois celle du troisiéme, est égale trés-peu prés, & la demi-civ-
conférence. Cette égalité est si approchée, que Pon est tenté de la
regarder comme rigoureuse, et de rejeter sur les erretrs des obser-
vations, 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
sitcles ; d’ott il résulte que d’ici a un trés-grand nombre d’années,
Jes trois premiers satellites de Jupiter ne pourront pas étre éclipsés
a la fois.

Ses périodes et les loix des prineipales inégalités de ces satellites ,
sont les mémes. I/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 ; quelle
croit ensuite et devientla plus grande, lorsque le premier satellite,

au moment de son opposition, est de 50° plus avancé que le second ;.

quelle redevient nulle, lorsqu’il est plus avancé de 100°; qu'au-
deli, elle prend un signe contraire, et retarde les éclipses , et quelle
augmente , jusqu'a 150° de distance entre les satellites, ou elle est
A son mawimum négatif; qu’elle diminue ensuite et disparoit a 200
de distance; enfin, que dans la seconde moitié de la circonférence,
elle suit les mémes loix que dans la premiére. On a conclu de-ld,
qu'il existe dansle mouvement du premier satellite autour de
Jupiter, une inégalité de 5258” dans son maximum, et proportion-
nelle au sinus du double de Lexcés de la longitude moyenne du
premier satellite sur celle du second, exces égal a la différence des
longitudes moyennes synodiques des deux satellites. La période de
cette indgalité n’est pas de quatre jours : mais comment dans les
éclipses du premier satellite, se transforme-t-elle dans une période
de 4377, 757 Clest ce que nous allons expliquer.

Supposonsque le 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-
vement synodique, il sera dans son opposition moyenne. Si I'on
congoit un astre fictif dont le mouvement angulaire soit égal &
Pexcés du moyen mouvement synodique da premier satellite, sur
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 Vastre fictif; le sinus de ce dernier moavement

sera
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sera donc proportionnel & Iinégalité du premier satellite dans ses
€clipses, et pourra la représenter. Sa période estégaleala durée du
mouvement de Pastre fictif, durée qui, d’apres les moyens mouve-
mens synodiques des deux satellites, est de 4377,75; elle est ainsi
df:termmée avec une plus grande précision, que par I'observation
directe.

L’h'légalité du second satellite suit une loi semblable & celle du
premier, avec cette différence, qu’elle est constamment de signe
contraire. Elle avance ouretarde les éclipses de105g”en temps, dans
son m'aximum. En la comparant aux positions resﬁectives des deux
promiss satellites; on observe quelle disparoit, lorsqu’ils sont
ala-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 ¢loignés entre eux, de cent degrés, 4 Pinstant de ces
pI.lénoménes ; que ce retard diminue et redevient nul, lorsque la
distance mutuelle des deux satellites est de deux cents degrés; enfin,
quau-dela de ce terme, les éclipses ayancent de la maniére dont
e]]e‘s_avoient précédemment retardé. On a conclu de ces obser-
Yatmns, quil existe dans le mouvement du second satellite, une
inégalitéde 11925” dans son maximum , proportionnelle et affectée
d’un signe contraire au sinus de I'excés de la longitude moyenne du
premier satellite, sur celle du second, excés égal a la différence
des moyens mouvemens synodiques des deux satellites.

Si les deux satellites partent ensemble, de lenr opposition
moyenne au soleil; le second satellite sera dans son opposition
moyenne, a chaque circonférence qu’il décrira en vertu de son
moyen mouyement synodique. Sil’on congoit comme précédem—~
ment, un astre dont le mouvement angulaire soit égal & excés du
moyen mouvement synodique du premier satellite, sur deux fois
celui du second ; alors, la différence des mouvemens synodiques
d.es deux satellites, sera dans les éclipses du second, égal 2 un mul-
tiple de la circonférence, plusau mouvement de Dastre fictif; Iiné-
galité du second satellite sera donc dans ses éclipses, proportion—
nelle an sinus du mouvement de cet astre fictif. On voit ainsi la.
raison pour laquelle la période et la loi de cette inégalité, sont les
mémes que celles de Pinégalité du premier satellite,
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Linfluence du premier satellite sur Iinégalité du second, est
trés—vraisemblable ; mais si le troisiéme satellite produit dans le
mouvement du second , une inégalité semblable & celle que le se-
cond semble produire dans le mouvement du premier, cest-a-dire,
proportionnelle au sinus du double de la diff¢rence des longitudes
moyennes du second et du troisitme satellites ; cette nouvelle iné-
galité se confondra avec celle qui est due au premier satellite : car,
en vertu du rapport qw’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 & la demi-circonférence, plus au double dela différence des
longitudes moyennes du second et du troisieme satellites, en sorte
que le sinus de la premitre différence est le méme que le sinus du
double de laseconde différence, avecun signe contraire. I/inégalité
produite par le troisiéme satellite dans le mouvement du second,
auroit ainsi le méme signe, et suivroit la méme loi, que 'inégalité
observée dans ce mouvement; il est donc fort probable que cette
inégalité est le résultat de deux inégalités, dépendantes du premier
et du troisiéme satellites. Si, par la suite des si¢cles, le rapport pré-
cédent entre les longitudes moyennes de ces trois satellites, cessoit
avoir lieu ; ces deux inégalités maintenant confondues, se sépa-
reroient, et Pon pourroit connoitre lenr valeur respective. Mais ,
suivant les observations, ce rapport doit subsister pendant trés-
long-temps, et nous verrons dans le quatrieme livre, qu’il est
rigoureux.

Enfin, Pinégalité relative au troisieme satellite dans ses éclipses ,
comparée aux positions respectives du second et du troisieme satel-
lites, offre les mémes rapports, que Pinégalité du second , com-
parde aux positions respectives des deux premiers satellites. Tl
existe donc dans le mouvement du troisiéme satellite, une inégalité
proportionnelle au sinus de Pexcés de la longitude moyenne du
second satellite sur celle du troisiéme, inégalité qui, dans son
maximum , est de 827", 5i I'on congoit un astre dont le mouvement
angulaire soit égal & Pexcés du moyen mouvement synodique du
second satellite, sur le double du moyen mouvement synodique du
troisidme ; Pinégalité du troisiéme 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, Vinégalité du troisiéme satellite dans ses éclipses, ala
méme période, et suit les mémes loix, que les inégalités des deux
premiers satellites.

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

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

3 Gonie 2 25,080,
1 s AT, .. 95gba.
LI G . 4893,
NG it . 6,268,
Nozi%s TR . 8,754,
Vi S . 20,295,
VAT, i . bg,154,

Les durées de leurs révolutions sydérales sont:

1 S olg4er1.
Tl N 1 ,57024.
THLS . BT 0 1 ,88780.
V... i 2 ,75948,
Vo St 4 ,b1749,
VI... R 1b, 9453,

VAL S 79 , 5296,

En comparant les durées des révolutions de ces satellites, & leurs
moyennes distances an 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 vu exister dans le systéme des satellites de-Jupiter;
dest-a-dire, que Zes quarrés des temps des révolutions des satellites
de Saturne , sont entr’eus , comme les cubes de leurs moyennes dis-
tances au centre de cette planéte. :

Le grand ¢loignement 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 assujétis. Cependant, Vellipticité de Porbite du
sixieme satellite est sensible.

5ilon prend pour unité, le demi-diamétre d’Uranus, supposé
de 67, vu dela moyenne distance de la planéte au soleil ; les distances
de ses satellites a son centre, seront:

L T, SR R S e L L 51590
1 ke MR el T e e BTG DT
10 B e 5 B e o 3| e Vet te Gt e TS OLE DS
TN e e, s S e, s s g9 DO

WV oiie oo e i aiivsa s el dbaiat e ere D BOTL
N ol e s e G15008;

Les durées de leurs révolutions sydérales sont:

57",8926.
T e A R s i e e (e
s ANl o w1

BN G oo smamnyeininar yrieta ot o7 1DR,BD 50,
Nt b e e bants ot s Jeas O0O0.D0
8] L R e e e e e s ooy

Ces durées, & exception de la seconde et de la quatriéme, ont
¢té conclues des plus grandes élongations observées, et de Phypo-
thése que les quarrés des temps des révolutions des satellites sont
comme les cubes de leurs distances moyennes au centre de la planéte,
hypothésequeles observations confirmentrelativement ausecond et
au quatrieme satellites d’'Uranus, en sorte qu’elle doit étre regardée
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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 planétes, les satellites etles cométes, dans leurs orbes respectifs ?
Quelles forces particuliéres troublent leurs mouvemens elliptiques?
Quelle cause fait rétrograder les équinoxes, et mouvoir les axes de
rotation de la terre et de la lune? Par quelles forces, enfin, les
eaux de lamer 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 Pexis—
tence; déja méme, on entrevoit ce principe, dans les rapports de
ces phénomenes, avec la position respective des corps du systéme
solaire. Mais pour I’en faire sortir avec évidence, il faut connoitre
les loix du mouvement de la matiére,
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LIVRE TROISIEM E.

DES LOIX DU MOUVEMENT,

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

LucreT. lib, 1.

A v milieu de Yinfinie variété des phénoménes qui se succédent
continuellement sur la terre; on est parvenu & déméler le petit
nombre de loix générales que la matiére 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 Patome 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 dti exciter la curio-
sité dans tous les temps; mais, par une indifférence trop ordinaire
4 Tesprit humain, elles ont été ignorées jusqu’an commencem.ent
du dernier siécle, époque & laquelle Galilée jeta les premiers
fondemens de la science du mouvement, par ses belles découvertes
surla chute des corps. Les géométres, en marchant sur les traces de
ce grand homme, ont enfin réduit la mécanique entiere, a fles
formules générales qui ne laissent plus & desirer que la perfection
de Panalyse.
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CHAPITRE PREMIER.

Des forces et de leur composition.

Ux corps nous paroit étre en mouvement, lorsquil change de
situation par rapport a un systéme de corps que nous jugeons en
repos. Ainsi, dans un vaisseau mu d’une mani¢re 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
Paxe de la terre dont le centre se meut autour du soleil qui lui-
méme est emporté dans Pespace avec la terre et les planstes. Pour
concevoir un terme & ces mouvemens, et pour arriver enfin & des
points fixes d’oit 'on puisse compter le mouvement absolu des
corps; on imagine un espace sans hornes , immobile et pénétrable &
la 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 & divers
lieux de cet espace.

La nature de cette modification singuliére 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 effets, et les loix de son action. 7

Leffet d’une force agissante sur un point matériel, est de le
mettre en mouvement, si rien ne s’y oppose. La direction de la
force, est la droite qu’elle tend & lui faire décrire. Il est visible que
si deux forces agissent dans le méme sens, elles s’ajoutent Pune &
Pautre; et que si clles agissent en sens contraire, le point ne se
meut quen vertude leur différence, en sorte qu'il resteroit en
repos, si elles étoient égales.
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Si les directions des deux forces font entre elles, un angle guel-
conque; leur résultante prendra une direction moyenne, et Pon
démontre par la seule géométrie, que si, & partir du point de con-
cours des forces, on prend sur leurs directions, des droites pour
les représenter; si Pon forme ensuite, sur ces droites, un parallélo-
gramme ; sa diagonale représentera pour la direction et pour la
quantité, leur résultante.

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

Si la force est inclinée & un plan donné de position; en prenant
sur sa direction, & partir du point ou elle rencontre le plan, une
ligne pour la représenter; la perpendiculaire abaissée de l'extré-
mité de cette ligne sur le plan, serala force primitive décomposée
perpendiculairement & ce plan. La droite qui, menée dans le plan,
joint la force et la perpendiculaire, sera cette force décomposée
paralléelement au plan. Cette seconde force partielle peut elle-méme
se décomposer en deux autres paralleles a deux axes situés dans le
plan, et perpendiculaires I'un a lautre. Ainsi, toute force peut
étre décomposée en trois autres paralléles a trois axes perpendicu-
laires entre eux.

De-l4 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 & trois axes
donnés de position, et perpendiculaires entre eux; il est clair que
toutes les forces paralléles au méme axe, se réduiront & une seule
égale 4 la somme de celles qui agissent dans un sens, moins la

somme de celles qui agissent en sens contraire. Ainsi, le point sera -

sollicilé
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sollicité par trois forces perpendiculaires entre elles; et sil’on prend
sur chacune de leurs directions, & partir du point de concours,
trois droites pour les représenter; si I'on forme ensuite sur ces
droites , un parallélépipéde rectangle; la diagonale de ce solide
représentera pour la quantité et pour la direction , la résultante de
toutes les forces qui agissent sur le point,
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I o T I R e e ) &

Du mouvement d’un point matériel.

Ux point en repos, ne peut se donner aucun mouvement; puis-
quil ne renferme pas en soi, de raison pour se mouvoir dans un
sens plut6t que dans un autre. Lorsqu’il est sollicité par une force
quelconque, et ensuite abandonné & lui-méme, il se meut constam-
ment dune maniére uniforme dans la direction de eette 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 matitre & persévérer dans son état de mouvement ou de
repos, est ce que on nomme inertie ; Cest la premiere Joi du mou-
vement des corps.

La direction du mouvement en ligne droite, suit évidemment
de ce quil 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 & priors,
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’altérer celui qu’il a regu; en sorte que la loi
dinertie est au moins, la plus naturelle et la plus simple que 'on
puisse imaginer. Elle est d’ailleurs confirmée par Pexpérience : en
effet, nous observons sur laterre, quelesmouvemens se perpétuent
plus long-temps , & mesure que les obstacles qui s’y opposent,
viennent & diminuer, ce qui nous porte a croire que, sans ces
obstacles, ils dureroient toujours. Mais Pinertie de la matiére est
principalement remarquable dans les mouvemens célestes qui,
depuis un grand nombre de si¢cles, n'ont point éprouvé d’altéra-
tion sensible. Ainsi, nous regarderons linertie, comme une loi de
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lanature, et lorsque nous observerons de Paltération dans le mou—
vement d’un corps, nous supposerons qu'elle est due a laction
d’une cause étrangére.

Dans le mouvement uniforme, les espaces parcourus sont pro-
portionnels aux temps : mais les temps employés a décrire un espace
déterminé, sont plus ou moins longs, suivant la grandeur de la
force motrice. Ces différences ont fait naitre P'idée de vitesse qui,
dans le mouvement uniforme, est le rapport de Tespace au temps
employé a le parcourir. Pour ne pas comparer ensemble des quan—
tités hétérogenes, telles que Vespace 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 done les
comparer I'un a Pautre. La vitesse devient ainsi le rapport de deux
nombres abstiraits, et son unité est la vitesse d’un corps qui parcourt
un meétre dans une seconde. En réduisant de cette maniére, Uespace,
le temps et la vitesse, & des nombres abstraits; on voit que I'espace
est égal au produit de la vitesse par le temps qui, conséquemment,
est égal a Pespace divisé par la vitesse.

La force n’étant connue que par I'espace qu’elle fait déerire 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 laforce est propor=
tionnelle & la vitesse. Clest ce que nous ne pouvons pas savoir
@ priori, vu notre ignorance sur la nature de la force motrice; il
fant donc encore, sur cet objet, recourir a Pexpérience; car tout
ce qui n’est pas une suite nécessaire du pen de données que nous
avons sur la nature des choses, n’est pour nous qu’un résultat de
l'observation.

La force peut étre exprimée par une infinité de fonctions de la
vitesse, qui wimpliquent point contradiction. Il n’y en a pas & la
supposer proportionnelle au quarré de la vitesse. Dans cette hypo-
these, il est facile de déterminer le mouvement d’nn point sollicité

S2
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parun nombre quelconque de forces dont les vitesses sont connues;
car si Pon prend sur les directions de ces forces, a partir de letir
point de concours, des droites pour représenter leurs vitesses, et
si Pon détermine sur ces mémes directions, en partant du méme
point, denouvelles droites quisoient entre elles; comme les quarrés
des premicres; ces droites pourront représenter les forces elles-
mémes, En les composant ensuite par ce qui précéde, on aura la
direction de leur résultante, ainsi que la droite qui lexprime, et
qui sera au quarré de la vitesse correspondante , comme la droite
qui représente une des forces composantes, est au quarré de sa
vitesse. On voit par-la, comment on peut déterminer lemouvement
d’un point, quelle que soit la fonction de la vitesse qui exprimela
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 laméme maniére, quel que soit I'angle que la
direction de cette force, fait avec la direction du mouvement com-
mun aucorpset a la partic de lasurface terrestre alaquelleil répond.
TUne 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 Vexpérience fait voir que dans tous
les plans verticaux, cette durée est exactement la méme. Dans un
vaisscau dont le mouvement est uniforme, un mobile soumis a
Paction d’un ressort, de la pesanteur, ou de toute autre force, se
meut relativement aux parties du vaisseau, de la méme maniére,
quelle que soit la vitesse du vaisseau,, et sa direction. On peut donc
établir comme une loi générale des mouvemens lterrestres, que si
dans un systéme de corps emportes d’'un mouvement commun,
on imprime 4 'un d’eux, une force quelconque; son mouvement
relatif ou apparent, sera le méme, quel que soit e mouvement
général du systéme, et langle que fait sa direction avec celle de la
force imprimée.

La proportionnalité de la force & la vitesse, résulte de cette loi
supposée rigoureuse; car si I'on congoit deux corps mus sur une
méme droite, avec des vitesses égales, et qu'en imprimant & I'un
d’eux , une force qui s'ajoute i la premicre,, sa vitesse relativement
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a Pautre corps, soit la méme que si les deux corps étoient primiti-

vement en repos; il est visible que Pespace décrit par le corps, en

vertu de sa force primitive,, et de celle qui lui est ajoutée,, est a’lors

égal a la somme des espaces que chacune d’elles efit fa,it décrire
St A :

3231:‘1] iﬁ:l;tliazii:;:eme temps; ce qui suppose la force propor-

Réciproquement, si la force est proportionnelle & la vitesse
les mouvemens relatifs d’un systéme de corps animés de force;
quelconques, sont les mémes, quel que soit leur mouvement com=
mmun;. oar: ce mouvgment décomposé en trois autres paralleles a
trms_ axes fixes, ne faitquaccroitre d’'une méme quantité, les vitesses
partielles de chaque corps parallélement & ces axes: et comme |
vitesse relative ne dépend que de la différence de cesj vitesses h‘nj
tielles ; elle est la méme, quel que soit le mouvement comlll)llun
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 l'on y observe; et c’est-la ce qui caractérise cette loi dont Picno-
rance a retardé la connoissance da vrai systéme du monde pzr la
difficulté de concevoir les mouvemens relatifs des projectil,cs 'm(—
dessus de lasurface de la terre emportée par un double mouver’n(cnt
de rotation sur elle-méme , et de révolution autour du soleil.

Mais va Vextréme petitesse des mouvemens les plus considé=
rables que nous puissions imprimer aux corps, eu égard au mou—‘
vement qui les emporte avec la terre; il suffit, 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 la
terre est animée, soit a ’accroissement correspondant de sa vitesse
d.ans le rapport de ces quantités elles-mémes. Ainsi, nos expé-,
riences prouvent seulement la réalité de cette proportion qui, si
elle avoit lieu, quelle que fiit la vitesse de la terre, donneroit la,]oi
(]C. la vitesse proportionnelle a la force. Elle donneroit encore cette
loi, si la fonction de la vitesse, qui exprime la force , n’étoit com-
posée que d’'un seul terme. Il faudroit donc, si la vitesse n’étoit
pas p'roportionnelle a la force, supposer que dans Ja nature, la
fonction de la vitesse, qui exprime la force, est formée de plusie’urs
termes, ce qui est peu probable. Il faudroit supposer de plus, que
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la vitesse de la terre est exactement celle qui convient a la propor-
tion précédente, ce qui est contre toute vraisemblance. D'ailleurs,
la vitesse de la terre varie dans les diverses saisons de Vannée; elle
est d’un trentiéme environ, plus grande en hiver qu’en été; cette
variation est plus considérable encore, si comme tout paroit 'indi-
quer, le systéme solaire est en mouvement dans Pespace; car selon
que ce mouvement progressif conspire avec celui de la terre, ou
selon qu’il Tui est contraire, il doit en résulter pendant le cours
de Pannée, de grandes variations dans le mouvement absolu de
la terre; ce qui devroit altérer la proportion dont il s’agit, et le
rapport de la force imprimée & la vitesse relative qui en résulte; si
cette 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.

Tous les phénoménes célestes viennent a 'appui de ces preuves.
La vitesse de la lumiere, déterminée par les éclipses des satellites
de Jupiter, se compose avec celle de la terre, exactement comme
dans laloi de la proportionnalité de la force a la vitesse; et tous les
mouvemens du systéme solaire, calculés d’aprés cette loi, sont
enti¢rement conformes aux observations.

Voila donc deux loix du mouvement, savoir, la loi d’inertie et
celle de la force proportionnelle & la vitesse, qui sont données par
Vobservation. Elles sont les plus naturelles et les plus simples que
Ton puisse imaginer, et sans doute, elles dérivent de la nature
méme de la mati¢re ; mais cette nature étantinconnue, ces loix ne
sont pour nous, que des faits ohservés, les seuls, au reste, que la
miécanique emprunte de expérience,

La vitesse étant proportionnelle a la force, ces deux quantités
peuvent étre représentées P'une par P'autre; on aura donc par ce
qui précede, la vitesse d'un point sollicité par un nombre quel~
conque de forces dont on connoit les directions et les vitesses.

5i le point est sollicité par des forces agissantes d'une maniére
continue; il déerira d’un mouvement sans cesse variable, une
courbe dont la nature dépend des forces qui la font décrive. Pour Ja

déterminer; il faut considérer la courbe dans ses élémens , voir
comment ils naissent les uns des autres, et remonter de la loj
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d’accroissement des coordonnées , & leur expression finie. Clest ici
que le calcul infinitésimal devient in&ispensable » etl’on sent com~
bien il est utile de perfectionner ce puissant instrument de Vesprit
humain.

Nous avons dans la ‘pesanteur, un exemple journalier d’une
i?l'ce qui semble agir sans interruption. A la vérité, nous ignorons
s1ses actions successives sont séparées par des intervalles de temps,
dont la durée est insensible ; mais les phénomeénes étant a trés-peu
prés les mémes , dans cette hypothése et dans celle d’'une action
continue; les géometres ont adopté celle-ci , comme étant plus
commode et plus simple. Développons les loix de ces phénomenes.

La pesanteur paroit agir de la méme maniére sur les corps, dans
Pétat du repos, et dans celui du mouvement. Au premier instant,
un corps abandonné & son action, acquiert un degré de vitesse,
infiniment petit; un nouveau degré de vitesse s’ajoute au premier,
dans le second instant, et ainsi de suite, en sorte que la vitesse
augmente en raison des temps.

SiIon imagine un triangle reclangle dont un des ciés repré-
sente le femps, et croisse avec lui; Pautre coté pourra représenter
la vitesse. I2élément de la surface de ce triangle, étant égal au
produit de 'élément du temps par Ja vitesse, il représentera élé—
ment.de 'espace que la pesanteur fait décrire ; ainsi, cet espace sera
représenté par la surface entiére du triangle qui croissant comme
le quarré d’un de ses cbtés, nous montre que dans le mouvement
accéléré par I'action de la pesanteur, les vitesses augmentent comme
les ?emps , etles hauteurs dont le corps tombe en partant du repos,
crowssent comme les quarrés des temps ou des vitesses. En expri-
mfmt donc par 'unité, Iespace dont un corps descend dans la pre~
miére secor.ld’e; il descendra de quatre unités, en deux secondes 3
de neuf unités en trois secondes, et ainsi du reste; en sorte qu’a
f:haqx.m seconde, il décrira des espaces croissans comme les nombres
impairs, 1,3, 5, 7, &ec.

Liespace qu’un corps, en vertu de la vitesse acquise a la fin de sa
chute, décriroit pendant un temps égal & sa durée, seroit le produit
:1rei ::]3 gtlzx,nzfn}_:z:r iz Zz;es?e; ce prlodl‘lit est le double de la surface du

5 Ps mu uniformément en vertu de sa vitesse
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acquise, décriroit dans un temps égal & celui de sa chute,, un espace
double de celui qu’il a parcouru. .

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

Sur un plan incling, Paction de la pesanteur se déco'mpose en
deux, Pune perpendiculaire au plan, et qui est délruite par sa
résistance ; Vautre parallele au plan, et qui est a la pesanteur pri-
mitive, comme la hauteur du plan est 4 salongueur; le mouvement
est donc uniformément accéléré sur les plans inclinés; mais les
vltesses et les espaces parcourus, sont aux vitesses et aux espaces
parcourus dans le méme temps, suivantla verticale, dans le rapport
de la hauteur du plan, & sa longueur. II suit de-1a que toutes les
cordes d’un cercle, qui aboutissent & Pune 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’efl écarte
sans cesse, en décrivant une courbe concave vers Thorizon, et

dont cette droite estla premiére tangente. Son mouvement rapporté’

4 cette droite par des lignes verticales, est uniforme ; mais il s’ac-
célere suivant ces verticales, conformément aux loix que nous
-yenons d’exposer; en élevant done de chaque point de la coux:be 5
des verticales sur la premiére tangente, elles seront proportion-
nelles aux quarrés des parties correspondantes de cette tan.gente,
propriété qui caractérise la parabole. Sila force de projection est
dirigée suivant la verticale elle-méme, la parabole se confond alors

avec elle; ainsi, les formules du mouvement parabolique donnent

celles: Jes mouvemens accélérés ou retardés dans la verticale.

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

On a vu dans le premier livre,, qu'un point matériel suspendu
alextrémité d’une droite sans masse, et fixe a son autre extrémité,
forme le pendule simple. Ce pendule écarté de la verticale, tend a
y revenir par sa pesanteur, et cette tendance est a trés-peu prés
proportionnelle & cet écart, il est peu considérable. Imaginons
deux pendules de méme longucur, et partant au méme instant,
avee des vitesses tres-petites, de la situation verticale. Ils 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 décrils, et aux vitesses
primitives; les arcs décrits dans cet instant, seront donc encore
proportionnels a ces vitesses :il en sera de méme des ares décrits
au troisiéme instant, au quatrieme, &c, 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, & I'état du repos. Ils reviendront ensuite vers la
verticale, par un mouvement accéléré snivant les mémes loix par
lesquelles leur witesse a été retardée, et ils y parviendront au
méme instant et avec leur vitesse primitive. Ils oscilleront de la
méme maniére, de Pautre coté de laverticale, etils continueroient
dosciller & Pinfini, sans les résistances qu’ils éprouvent. Il est
visible que I’étendue de leurs oscillations est proportionnelle a leur
vitesse primitive; mais la durée de ces oscillations est la méme, et
par conséquent indépendante de leur grandeur. La force qui aceé-
lére le pendule, n’étant pas exactement en raison de Parc mesuré.
depuis la verticale, cet isocronisme n’est qu’approché relativement
aux petites oscillations d’un corps pesant mit dans un cercle :il est
rigoureux dans la courbe sur laquelle la pesantenr décomposée,
parallélement a la tangente, est proportionnelle a Parc compté du,
point le plus bas, ce qui donne immédiatement son équation diffé+
xentielle. Huyghens a qui VYon doit Tapplication du pendule aux

T
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‘s
horloges , avoit intérét de connoitre cette courbe, et l.a n{ame;‘e (%e
la faire décrirve au pendule. Il trouva qu’elle est une cicloide placée
verticalement en sorte que son sommet soit 1e‘pomt 1(’e p?u's b’as > f?l;
que pour la faire décrire & un corps suspendu a 17e)‘§.t1"elll.1t'e d'un )
inextensible, il suffit de fixer Pautre extrémité, a lo%ngm(? com
mune de deux cicloides égales & celle que P'on veut 'fan‘e décrire,
et placées verticalement en sens contraire, de ma'mére que le fil
en oscillant, enveloppe alternativement une portion de chacune
de ces courbes. Quelqu’ingénieuses que soien_t ces recherc,hes,
Texpérience a fait préférer le pen(}ule cn:culzure , comme ‘etam.;
beaucoup plus simple, et d’une précision sufhs?nte Adans la pratique;
mais la théorie des développées quelles ont fait naitre, est devenue
trés-importante, par ses applications au systéme du mon.de. ;
La durée des oscillations fort petites d’un pendule circulaire,
estau temps qu’un corps pesant emploieroit a tomber d’une.hautefl}r
¢égale au double de la Jongueur du pendule, comme la’derm—con é=
rence est au diamétre. Ainsi, le temps de la .chu’fe d’un corps, le
long d’un petit arc de cercle terminé par un diametre x{eruc'al , est
au temps de la chute le long de ce diamétre, ou ce qui rev1f:nt au
méme, par la corde de T'arc, comme le quart de la mrco?ference
‘estandiamétre ;ladroite menée entre deux points donnés, n’est donc
pas la ligne de la plus vite descente de I'un a lautre. ‘La recherche
de cette ligne a excité la curiosité des géométrf:s , et ils ont tr(?uvé
qu’elle est une cicloide dont Porigine est au point le plus élevé.
Lalongueur du pendule simple qui 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 diametre est au
quarré de la circonférence. On avu dans le premier livre, que de.:s
expériences trés -exactes ont donné la longueur du pendule a
secondes & Paris, de 0™,741887 : il en résulte que la pesanteur y fait
tomber les corps, de 3766107, dans la premicre seconde. Ce pas-
sage du mouvement d’oscillation dont on peut o.b'server avec une
grande précision, la durée, an mouvement rectiligne des graves,
est une remarque ingénieuse dont on est encore redevable a
Huyghens. !
Les durées des oscillations fort petites des pendules de longueurs
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différentes, et animés par laméme pesanteur, sontcommeles racines
quarrées de ces longueurs. Si les pendules sont de méme longueur,
et animés de pesanteurs différentes; les durées des oscillations, sont
réciproques aux racines quarrées des pesanteurs.

Cest au moyen de ces théorémes, que 'on a déterminé la varia-
tion de la pesanteur & la surface de la terre , et au sommet des mon-
tagnes. Les observations du pendule ont pareillement fait connoltre
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 4 leur imprimer, dans le méme temps, des vitesses 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 matiére,
en les plagant dans Pintérieur d’une méme surface, afin que la
résistance de I'air fit la méme. Quelque précision qu'il ait apportée
dans ses expériences, il n’a point remarqué de différence sensible
entre les durées des oscillations de ces corps; d’oti il suit que sans
les résistances qu’ils éprouvent, leur vitesse acquise par Paction de
la pesanteur, seroit la méme en temps égal,

Nous avons encore dans le mouvement circulaire, Pexemple
d’une force agissante d’une maniére continue. Le mouvement de la
matiére abandonnée & elle-méme, étant uniforme et rectiligne; il
est clair qu’un corps mii sur une circonférence, tend sans cesse &
s’éloigner du centre par la tangente. Leffort qu’il fait pour cela, se
nomme force centrifuge, etlon nomme force centrale ou centri-
Ppéle , toute force dirigée vers un centre, Dans le mouvement cir—
culaire, la force centrale est égale et directement contraire i 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, comparer a la pesanteur, la
force centrifuge due au monvement de rotation de la terre, A Péqua-
teur, les corps décrivent en vertu de cette rotation, dans chaque
seconde de temps, un arc de 40",1 095 de la circonférence de équa-
teur terrestre.. Le rayon de cet équateur étant de 6575793, & fort
peu prés; le sinus verse de cet arc est de 0™,0126541. Pendant une
seconde, la pesantenr faittomberles corpsal’équateur, de 37,64955;

: T 2
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ainsi la force centrale nécessaire pour retenir les corps & la surface
de la terre, et par conséquent , la force centrifuge due & son mou-
yement de rotation , est & la pesanteur a Péquateur, dans le rapport
de Punité, 4 288,4. La force centrifuge diminue la pesanteur, et les
corps ne tombent & I'équateur, qu’en vertu de la différence de ces

deux forces ; en nommant donc gravité, la pesanteur entiere qui

auroit lien sans la diminution qu’elle éprouve ; la force centrifuge
a Péquateur est a fort peu prés, -5 de la gravité. Si la rotation de la
terre étoit dix-sept fois plus rapide, Parc déerit dans une seconde,
A V'équateur, seroit dix-sept fois plus grand, et son sinus verse
seroit 289 fois plus considérable; la force centrifuge seroit alors
égale & la gravité, et les corps cesseroient de peser sur la terre, &
Véquateur.

En général, Pexpression d'une force accélératrice constante qu
agit toujours’ dans le méme sens, est égale au double de lespace
qu’elle fait décrire , divisé par le quarré du temps; toute force accé-
lératrice, dans un intervalle de temps trés-court, peut étre supposée
constante et agir snivant la méme direction ; d'ailleurs, Pespace que
Ja force centrale fait décrire dans le mouvement circulaire, est le
sinus verse du petit arc déerit, et ce sinus est a trés-peu prés égal
au quarré de larc, divisé par le diamétre; Pexpression de cette
force est done le quarré de Pare 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 quarré de la vitesse, divisé par le rayon.

Rapprochons ce résultat, de celui que nous avons trouvé précé-
demment, et suivant lequel la pesanteur est égale au quarré de la
vitesse acquise, divisée par le double de Vespace parcouru ; nous
verrons que la force centrifuge est égale 4 la pesanteur, si la vitesse
du corps qui circule, est la méme que celle acquise par un corps
pesant gui tomberoit d’'une hauteur égale ala moitié du rayon dela
circonférence décrite.

Les vitesses de plusicurs corps mus circulairement, sont entre
elles comme les circonférences qu’ils décrivent, divisées par les
temps de leurs révolutions; les circonférences sont comme les
rayons; ainsi, les quarrés des vitesses sont comme les quarrés des
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rayous, divisés par les quarrés de ces temps; les forces centrifuges
sont dong entr'elles comme les rayons des circonférences, divisés
par les quarrés des temps des révolutions. Il suit de-la que sur les
divers paralléles terresires, la force centrifuge due au mouvement
de rotation de la terre, est proportionnelle aux rayons de ces paral-
1¢les. ;

TCes be‘aux the’o.rémes' découverts par Huyghens, ont conduit
Newton & la théorie générale du mouvement dans les courbes, et &
la loi de la pesanteur universelle.

Un corps qui décrit une courbe quelconque, tend 4 s’en écarter
par la tangente; or on peut toujours imaginer un cercle qui passe
par deux élémens contigus de la courbe, et que Pon nomme cercle
osculateur ; dans deux instans consécutifs, le corps est mit sur la
circonférence de ce cercle; sa force centrifage est donc égale an
quarré de sa vitesse, divisé par le rayon du cercle osculateur ; mais
la position etla grandeur de ce cercle varient sans cesse.

Sila courbe est décrite en vertu d’'une force dirigée vers un point
fixe; on peut décomposer cette force en deux, Iune suivant le
rayon osculateur, 'autre suivant Pélément de la courbe : la pre-
miére fait équilibre a la force centrifuge ; la seconde augmente ou
diminue la vitesse du corps ; cette vitesse est donc continuellement
variable. Mais elle est toujours telle que Zes aires décrites par le
rayon vecteur , autour de Vorigine de la force, sont proportionnelles
aww temps. Réciproguement, si les aires tracées parle rayon vecteur
autour d’un point fize , croissent comme le temps ; la force qui solli-
cite le corps, est constamment dirigée vers ce point. Ces propositions
fondamentales dans la théorie du systéme du monde, se démon-
trent aisément de cette maniére. '

La force accélératrice peut étre supposée nagir qu’au commence-
ment de ehaque instant pendant lequel le mouvement du corps est
uniforme; le rayon vecteur trace alors un petit triangle. Si la force
cessoit d’agir dans Pinstant suivant ; le rayon vecteur traceroit dans
ce nouvel instant, un nouveau triangle égal au premier, puisque
ces deux triangles ayant leur sommet au point fixe origine de la
force, ]t,aurs base:e, situées sur une méme droite, seroient égales,
comme étant décrites avec la méme vitesse, pendant des instans que
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nous supposons égaux. 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 cOtés repré-
sentent ces forces. Le triangle que le rayon vecteur décrit en vertu
de cette force combinée, est égal a eelui qu’il etit décrit, sans Vac-
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 paralléle a cette base ; 'aire tracée par
le rayon vecteur, est donc égale dans deux instans consécutifs
égaux, et par conséquent le secteur décrit par ce rayon, croit
comme le nombre de ces instans,, ou comme les temps. Il est visible
que celaw’a lieu qu’autant que la force accélératrice est dirigée vers
le point fixe; autrement, les triangles que nous venons de consi~-
dérer , w’auroient pas méme hauteur et méme base; ainsi, la propor-
tionnalité des aires aux temps, démontre que la force accélératrice
est dirigée constamment vers I'origine du rayon vecteur.

Dans ce cas, si Pon imagine un trés-petit secteur décrit pendant
un intervalle de temps fort court ; que de la premiére extrémité de
Parc de ce secteur, on méne une tangente a la courbe, et que 'on
prolonge jusqu’a cette tangente, le rayon vecteur mené delorigine
de la force, 4 Pautre extrémité de Parc; la partie de ce rayon , inter-
ceptée entre la courbe et la tangente, sera visiblement Pespace que
1a force centrale a fait décrire. En divisantle double de cet espace,
par le quarré du temps, on aura lexpression de la force ; or le
secteur est proportionnel au temps; laforce centrale est donc 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 dela courbe, n’est pas proportion~
nelle & ces quotiens; mais elle approche d’autant plus de I'étre, que
les secteurs sont plus petits, en sorte qu’elle est exactement propor-
tionnelle & 1a limite de ces quotiens. L’analyse différentielle donne
cette limite, en fonction du rayon vecteur, lorsque la nature dela
courbe est connue, etalors, on a la fonction de la distance, & laquelle
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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'I'orc'e'.? dont. un corps est animé, on déterminera facilement de la
maniére suwal:lte, les variations élémentaires de son mouvement.
I maginons 'Ll‘O}S axes fixes perpendiculaires entr’eux; la position
du corps a un instant quelconque, sera déterminée par trois coor-
dm'mé‘es paralléles & ces axes. En décomposant chacune des forces
qu} agissent sur le point, en trois autres dirigées parallélement aux
mémes axes; le produit de la résultante de toutes les forces paral-
Ieles a %’une des coordonnées, par 'élément du temps pendant lequel
elle aglt‘; exprimera I'accroissement de la vitesse du corps parallé~
]emerAlt a cette.coordonnée; or cette vitesse, pendant cet élément,
peut étre considérée comme étant uniforme et égale & Pélément de
la'coordonnée, divisé par Pélément du temps ; la variation élémen-
taire du quotient de cette division, est donc égale au produit précé-
dent. La considération des deux autres coordonnées fournit deux
égalités semblables :ainsi, la détermination du mouvement du corps
devient une recherche de pure analyse, qui se réduit & Tintégration,
de ces équations différentielles.

Cette intégration est facile, quand la force est dirigée vers un
point fixe; mais souvent, la nature des forces la rend impossible,
Cependant, la considération des équations différenticlles conduit &
quelques principes intéressans de mécanique, tels que le suivant:
La variation ¢lémentaire du quarré de la vitesse d’un corps soumis
aTaction 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
pesant, le long d’une ligne ou d’une surface courbe, est Ja méme
que §’il fiit tombé verticalement de la méme hauteur.

Plusieurs philosophes frappés de ordre qui régne dansla nature
et de lafécondité de ses moyens dans la production des phénoménes,’
ont pensé qu’elle parvient toujours 4 son but, par les voies les plus
simples. En étendant cette maniére de voir, & la mécanique; ils ont
cherché économie quelanature avoit ene pour objet, dans lj’em loi
des forces. Aprés diverses tentatives infructueuses: ils ont elfl)ﬁl’l
reconnu que, parmi toutes les courbes qu’un corps peut décrire en
allant d’un point & un autre , il choisit toujours celle dans laquelle
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Vintégrale du produit de la masse du corps, par s@ vz‘tfsse et ]’aar
Vélément de la courbe, est un minimum : ainsi, 1%1 'vuesse d’un
corps mit dans une surface courbe, et qui n’e.st s?lhclte par aucu1}e
force ; étant constante ; il parvient d’!.m point a ?n' autre, par la
ligne Ia plus courte. On a nommé Vintégrale précédente, ?ctz‘or‘z
d’un corps ; et la réunion des intégrales sex'nblables, ‘relatnz?s a
chaque corps d'un systéme, a été nommeée action c?u systeme.‘L, éco-
nomie de Ia nature consiste donc, suivant ces phﬂoso.phes, dépire
gner cetteaction, en sorte quwelle soitlaplus p'etite (111’1! est possible;
Sest-la ce qui constitue le principe de la molndr.e action. : ;
Ce principe n'est au fond, qu’un résultat curieux des loix pri~
mordiales du mouvement, loix qui, comme on Pavu, sont 1c.s plus
naturelles et les plus simples que Yon puisse imag.i%ler, et qui par~
14, semblent découler de Pessence méme d.e la matiére. Il‘ convient
A toutes les loix mathématiquement possibles entre la i't?rce etla
vitesse, en y substituant au lieu de la vitess?, 1_a fonction .de la
vitesse, par laquelle la force est exprimée. Le principe de ]e.t mo,md;.‘e
action ne doit dong point étre érigé en cause finale, etloin d BYOIE
Jonné naissance aux loix da mouvement, il n’a pas méme contrlblle
i leur découverte sans laquelle on disputeroit encore, sur ce qu i
faut entendre par la moindre action de la nature,

CHAPITRE
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Gl o B g T RoF: LI

De Péquilibre d’un systéme de corps.

Lz casle plus simple de Péquilibre de plusieurs corps, est celui
de deux points matériels qui se rencontrent avec des vitesses égales,
et directement contraires. Leur impénétrabilité mutuelle, cette
propriété de la matiére, en vertu delaquelle deux corps ne peuvent
pas occuper le méme lieu au méme instant, anéantit évidemment
leurs vitesses, et les réduit a 'état du repos. Mais, si deux corps de
masses différentes, viennent a se choquer avec des vitesses oppo-
sées; quel est le rapport des vitesses 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 maniére 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 & la vitesse de ce systéme; la vitesse
du point choquant doit donc étre, dans le cas de Péquilibre, égale
au produit de la vitesse du second systéme, par le nombre de ses
points, et I'on peut substituer au premier sysiéme , un seul point
animé d’une vitesse égale & ce produit. On peut semblablement subs-
tituer au second systéme, un point matériel animé d’une vitesse
égale au produit de la vitesse du premier systéme, par le nombre
de ses points. Ainsi, au licu des denx systémes, on aura deux points
fqui se feront équilibre avec des vitesses contraires dont Pune sera
le produit de la vitesse du premier systéme par le nombre de ses

v
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points, et dont Vautre sera le produit de la vitesse des points du
second systéme, par leur nombre; ces produits doivent donc étre
égaux , dans le cas de Iéquilibre.

La masse d’un corps est la somme de ses points matériels. On
nomme guantité de mouvement,le produit dela masse par la vitesse;
Clest aussi ce que on entend par la force d’un corps. Pour I'équi-
libre de deux corps, ou de deux 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 vitesse;
doivent étre réciproques aux masses.

Deux points matériels ne peuvent évidemment agir 'un sur
Vautre, que suivant la droite qui les joint : Paction que le preinier
exerce sur le second, lui communique une quantité de mouve-
ment; or on peut avant Paction, concevoir le second corps sol-
licité par cette quantité, et par une autre égale et directement
opposée; Vaction du premier corps se réduit ainsi a détruire cette

derniéreé 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 Paction mutuelle des corps,
1a réaction est tonjours égale et contraire i Iaction. On voit encore
que cette égalité ne suppose point une force particuliere dans la
matiére; elle résulte de ce quun corps ne peut acquérir du mou-
vement, par Daction d’'un autre corps, sans Ien dépouiller; de
méme qu’nn vase se remplit aux dépens d’'un vase plein qui com-
munique avec lui.

T2égalité de Taction & la réaction, se manifeste dans toutes les
actions de la nature; le fer attive Paimant, comme il en est attiré;
on observe laméme 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 Phomme et des animaux; il est constant qu’ils regoivent par la
réaction de la mati¢re, une force égale et contraire a celle qu’ils lui
communiquent , et qu’ainsi, sous ce rapport, ils sont assujétis aux
mémes loix que les étres inanimés.

Laréciprocité des vitesses aux masses, dans le cas de 1’équilibre,
sert a déterminer le rapport des masses des différens corps. Celles
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des corps homogeénes, sont proportionnelles a leurs volumes que la
géométrie apprend a mesurer; mais tous les corps ne sont pas homo-
genes, et les différences qui existent, soit dans Jeurs molécules inté-
grantes, soit dans le nombreetla 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 & la mécanique.

Silon concoit deux globes de mati¢res différentes, et que Pon
fasse varier leurs diamétres, jusqu’a ce qu’en les animant de vitesses
égales et directement contraires, ils se fassent équilibre; on sera
stir 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, a égalité de masse; ensuite, 4 I'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
trés-simple de comparer leurs masses,

On a vu dans le chapitre précédent, que chaque point matériel,
dans le méme lieu de la terre, tend & se mouvoir avec Ja méme
vitesse, par laction 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 Paction de la pesanteur, elles
agissent Pune sur Pautre, comme si elles se choquoient avec des
vitesses égales et directement contraires, On peut 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 I'éga-~
lité de leurs masses. On aura ainsi, le rapport des masses de différens
corps, au moyen d’une balance exacte et sensible, et d'un grand

Va
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nombre de petits poids égaux, en déterminant 4 combien de cés
poids elles font équilibre. .

La densité d’un corps dépend du nombre de ses points matériels
renfermés sous un volume donné; elle est donc proportionnelle au
rapport de la masse au volume. Si 'on avoit une substance qtlli n’elit
point de pores, sa densité seroit la plus grande qu’il es.t possible ,.ef.
en lui comparant la densité des autres corps, on auroil la quantité
de matiére qu’ils renferment; mais , ne connoissant point de subs-
tances semblables , nous ne pouvons avoir que les densités rel atives
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, cclle d’une substance quel-
conque, de eau distillée, par exemple, ala température de la glace‘
fondante; la densité d’un corps sera le rapport de son poids, a celui
d’un pareil volume d’eau, rapport que l'on nomme pesanteur spé-
cifique.

Ce que nous venons de dire, semble supposer que la matiére est
homogéne, et que les corps ne different que par la figure, et la
grandeur de leurs pores et de lenrs molécules intégrantes; il est
possible cependant qu’il y ait des différences essenticlles dans la
nature méme de ces molécules; mais cela est indifférent ala méca-
nique qui ne considére les corps que par rapport & leurs mou-
vemens. On peut alors, sans craindre aucune erreur, admettre
Thomogénéité de la matiére; pourvu que 'on entende par masses
¢gales, des masses qui animées de vitesses égales et contraires, se
font équilibre.

Dans la théorie de Iéquilibre et du mouvement des corps , on
fait abstraction du nombre et de la figure des pores dont ils sont
parsemés. On peut avoir égard 4 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’eux, 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 quils
nous présentent.

T.es conditions de Péquilibre d’un systéme de corps, peuvent
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toujours se déterminer par la loi de la composition des forces,
exposée dans le chapitre premier de ce livre; car on peut concevoir
la force dont chaque point matériel est animé, appliquée au point
de sa direction, out vont concourir les directiors des forces qui la
détruisent, ou qui en se composant avec elle, forment une résul-
tante qui, dans le cas de 'équilibre, est anéantie par les points
fixes du systéme. Considérons , par exemple, deux points matériels
attachés aux extrémités d’un levier inflexible, et supposons ces
points 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 Iéquilibre, 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 réciproques aux perpendiculaires
menées du point d’appui, sur leurs directions.

Si Pon imagine deux corps pesans attachés aux extrémités 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 a une distance infinie:
dans ce cas, les forces dont chaque corps pesant est animé, ou ce
qui revient au méme, leurs poids doivent pour Péquilibre, 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 attachés.

Un trés-petit poids peut donc au moyen du levier et des machines
qui s’y rapportent, faire équilibre a un poids trés-considérable, et
Pon peut de cette maniére, soulever un énorme fardeau, avec un
1éger effort; mais il faut pour cela, que le bras du levier, auquel la
puissance est appliquée, soit fort long par rapport a celui qui sou-
tient le fardeau, et que la puissance parcoure un grand espace, poux
élever le fardeau a une petite hauteur. Alors, on perd en temps, ce
que L’on gagne en force, et ¢’est ce qui a lieu généralement dans les
machines. Mais souvent, on peunt disposer du temps & volonté,
tandis que 'onne peutemployer qu’une force limitée. Dans d’autres
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. Cest dans cette possibilité d’angmenter 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 a 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
T'on nomme moment de la force, pour faire tourner le systéme
autour de Paxe qui passant par le point fixe, est perpendiculaire
au plan.

Le moment de la résultante d’un nombre quelconque de forces,
par rapport & un point, ou & un axe, est égal 4 la somme des mo-
mens semblables des forces composantes.

Les forces paralléles pouvant étre supposées se réunir a une
distance infinie, elles sont réductibles & une résultante égale a leur
somme et qui leur est paralléle; en décomposant donc chaque force
d’un systéme de corps, en deux, 'une située dans un plan , Pautre
perpendiculaire & ce plan; toutes les forces situées dans le plan
seront réductibles & une seule, ainsi que toutes 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 & ces axes, se réduit au moment de la résultante situce
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 I'axe du plus grand moment,
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est égal au plus grand moment du systéme, multiplié par le cosinus
de cet angle; d’ot1 il suit que ce moment est nul pour tous les axes
situés dans le plan auguel 'axe du plus grand moment est perpen-
diculaire.

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

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

S'il n’y a pas de point fixe dans le systéme ; il fant de plus pour
Péquilibre, que les trois sommes des forces décomposées paralle~
lement & 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 P'action de la pesanteur, parallélement 4 ces plans; toutes
les forces paralléles au méme plan, pourront se réduire a une seule
résultante parallele & ce plan, et égale a leur somme. Les trois
résultantes relatives aux trois plans, doivent concourir au méme
point, puisque les actions de la pesanteur sur les divers points du
systéme, étant paralléles, elles ont une résultante unique. Ce point
de concours est indépendant de inclinaison des plans sur la direc-
tion de la pesanteur; car une inclinaison plas 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
situation autour de ce point que I'on a nommé par cette raison,
cenire de grayité 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-
Itles, et la résultante de ces actions sur le systéme, passant dans
t()’utes ses positions, par son centre de gravité; si Pon suppose cette
résultante successivement paralléle a chacun des trois axes ; Pégalité
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du moment de la résultante a la somme des momens des ‘com-
posantes , donne 'une quelconque des coordonnées de ce centre,
multipliée par la masse entiére du systéme, égale & la somme des
produits de la masse de chaque point, par sa coordonnée corres-
pondante. Ainsi, la détermination du centre de gravité, dont la
pesanteur a fait naitre lidée, en est indépendante. La considéra-
tion de ce centre, étendue & un systéme de corps pesans ou non
pesans , libres ou liés entre eux d’une maniére quelconque, est
trés-utile dans la mécanique.

Fin examinant avec attention , dans un grand nombre de cas, les
conditions de Péquilibre d’un systéme de corps, et les rapports de
chaque force, a la vitesse que prend le corps auquel elle est appli-
quée , quand Péquilibre du systéme commence & 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-
viels animés par des forces quelconques.

Si Pon change infiniment peu la position du systéme, d’'une ma-
niére compatible avec les conditions de la liaison de ses parties;
chaque point matériel s’avancera dans la direction de la force qui
1e sollicite, d’'une guantité égale & la partie de cette direction, com-
prise entre la premiére position du point, et la perpendiculaire
abaissée de la seconde position du point, sur cette direction. Cela
posé : dans le cas de I'équilibre, la somme des produits de chaque
force, par la quantité dont le point auquel elle est appliquée ,
Savance dans sa direction , est nulle. Cest en cela que consiste le
principe des vitesses virtuelles, principe dont on est redevable a
Jean Bernoulli; mais pour en faire usage, il faut observer de prendre
négativement, les produits quenous venons d’indiquer, relatifs aux
points qui, dans le changement de position du systéme, s’avancent
en sens contraire de la direction de leurs forces ; il faut se rappeler
encore que la force est le produit de la masse d’un point matériel,
par la vitesse qu’elle lui feroit prendre, §il étoit libre.

Fn concevant la position de chaque point du systéme, déter-
minée par trois coordonnées rectangles; la somme des produits de
chaque force, par laquantité dont le point qu’elle sollicite, savance
dans sa direction , lorsqu’on fait mouvoir infiniment 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
d(las rapports résultans de la liaison des parties du systéme; en
r.edulsant donc au moyen des conditions de cette liaison , les vajria—
tlorns arbitraires, au plus petit nombre possible, dans ’]a somme
p’I,‘ecé‘d.enle qui doit étre nulle pour équilibre; il faudra pour que
le?ull.lbre ait lieu dans tous les sens, égaler séparément & zéroq le
coéfficient de chacune des variations restantes: ce qui donn::ra
zllutanjc d’équations, qu’il y aura de ces variation’s arbitraires. Ces
e?uauons réunies & celles que donne la liaison des parties du sys-~
téme, renfermeront toutes les conditions de son équilibre. .




162 EXPOSITION

cCH AP LT R FE -1V,

De Péquilibre des fluides.

O x a vu dans le premier livre, que les fluides élastiques., tels que
Vair, sont dus a la chaleur; et que les fluides incoml?resublesl, tels
que Pean , sont dus a la pression et a la chaleur. Mais pour déter—
miner les loix de leur équilibre, nous n’avons besoin que de les
considérer comme étant formés d’un nombre infini de molécules
parfaitement mobiles entre clles, en sorte qu'elles cedent a la plus
petite pression qu’elles éprouvent d’un ¢6té plutot que d’un autre.

11 suit de cette propriété caractéristique des fluides, que le} force
qui anime chaque molécule de la surface libre d’un fluide en
équilibre, est perpendiculaire & cette surface ; la pesaﬁt:cur est donc
perpendiculaire a la surface des eaux 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’eau , 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. Pou.r rerhxdre
sensible, la vérité 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 & la pression quil éprouve. 11 est 'c]alr ’que
Péquilibre subsisteroit toujours , dans les cas ot une partie deleau
viendroit & se consolider et & s’unir aux parois du vase; car, en
général, Péquilibre d’un sysiéme de corps n’est po.inl trou‘bl:%, en
supposant que dans cet état, plusieurs d’entr’eux wennent. Asunie
ou & gattacher & des points fixes. On peut donc former ainsi une
infinité de vases de figures différentes, qui tous anront méme fond
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et méme hauteur que le vase cylindrique, et dans lesquels Peau
exercera la méme pression sur le fond mobile.

La pression qu’un fluide exerce contre une surface quelconque,
est perpendiculaire 4 chacun de ses élémens; antrement, la molé-~
cule fluide qui lui est contigug, glisseroit par la décomposition de
la pression qu’elle éprouve. Sile fluide n’agit que par son poids, sa
pression entiére équivaut an poids d’un prisme de ce fluide,, dont la
base est égale ala surface pressée, et dont la hauteur est la distance
du centre de gravité de cette surface, au plan de niveaun 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 Iéquilibre , pouvoit étre supposé for—
mer une masse solide; la résultante de toutes les actions du fluide
sur cette masse doit donc faire €quilibre a son poids, et passer par
son centre de gravité; or il est clair que ces actions sont les
mémes sur le corps qui en occupe la place; Paction du fluide dé-
truit donc une partie du poids de ce corps, égale au poids du
volume de fluide déplacé. Ainsi les corps pésent moins dans l'air
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 & Pexirémité 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 pesanteur spécifique, ou sa densité
relative & 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 enticrement plongé dans le fluide. Cest ainsi que Pon a déter—
miné les pesanteurs spécifiques des corps comparés a eau distillée.

Pour qu’un corps plus léger qu’un fluide, soit en équilibre 4 sa
surface, il faut que son poids soit égal & celui du volume de fluide
déplacé. 1l faut de plus que les centres de gravité de cette portion
du fluide et du corps, soient sur une méme verticale; car Ia
résultantedesactionsdelapesanteur surtouteslesmoléculesducorps,
passe par son centre de gravité, etla résultante de toutes les actions
du fluide sur ce corps, passe par le centre de gravité du volume de

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

Il existe deux états trés-distinets d’équilibre ; dans I'un, si Pon
trouble un peu I’équilibre, tous les corps du systéme, ne font que
de petites oscillations autour de leur position primitive, et alors
Péquilibre est ferme ou stable. Ceite stabilité est absolue, si elle a

lieu quelles que soient les oscillations du systéme; elle nest que :

relative, si elle n’a lien que par rapport aux oscillations d’une cer~
taine espéce. Dans Vautre état d’équilibre, les corps s’éloignent
de plus en plus de leur position primitive, lorsqu’on vient & les en
écarter. On aura une juste idée de ces deux états, en considérant
une ellipse placée verticalement sur un plan horizontal. Si Pel-
lipse est en équilibre sur son petit axe; il est clair qu’en Vécar-
tant un peu de cette situation, elle tend & y revenir, en faisant des
oscillations que les frottemens et la résistance de air auront bien-
16t anéanties : mais si Pellipse est en équilibre sur son grand axe;
une fois écartée de cette situation, elle tend & s’en éloigner davan-
tage, et finit par se renverser sur son petit axe. La stabilité de
Péquilibre dépend donc 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 Véquilibre, de savoir si
la force qui sollicite le systéme un peu dérangé de cet état, tend &
Py ramener. On y parviendra relativement aux corps flottans sux
Yeau, ou sur tout autre fluide, parla régle suivante.

Si par le centre de gravité de la section a fleur d’eau, d’un corps
flottant, on congoit un axe horizontal tel que la somme des pro-
duits de chaque élément de la section, par le quarré de sa distance
a cet axe, soit plus petite que relativement & tout antre axe hori-
zontal mené par le méme centre; Péquilibre est stable dans tous
les sens, lorsque cette somme surpasse le produit du volume de
fluide déplacé, par la hauteur du centre de gravilé du corps, au-
flessus du centre de gravité de ce volume. Cette régle est principa-
lement utile dans la construction des vaisseaux auxquels il importe
de donner une stabilité suffisante pour résister aux efforts des tem-
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pétes. Dans un vaisseau, laxe mené dela poupe a la proue, est celui
parrapportauquel lasommedontil s'agit, estun minimum silestdonc
facile de reconnoitre etde mesurersa stabilité yparlarégleprécédente.

Deux fluides renfermés dans un vase, 8’y disposent de maniére
que le plus pesant occupe le fond du vase, et que la surface qui les -
sépare, soit horizontale.

Si deux fluides communiquent au moyen d’un tube recourbé; la
surface qui les sépare dans Iétat d’équilibre, est horizontale ,J et
leurs hauteurs au-dessus de cetie surface » sont réciproques a leurs
dens%te's spécifiques. En supposant donc a toute Patmosphére, la
densité de Pair, a la température de la glace fondante, et comprimé
par une colonne de mercure de soixante-seize centimétres; sa hau-
teur seroit de 78157 ; mais parce que la densité des couches atmo-
sphériques diminue  mesure que 'on s¢léve au-dessus de lasurface
de la terre, la hauteur de 'atmosphére est beaucoup plus grande,

Pour avoir les loix générales de Péquilibre d’une masse fluide
animée par des forces quelconques ; nous observerons que chaque
point de Pintérieur de cette masse, éprouve une pression qui, dans
Patmosphére, est mesurée par la hautear du baromeétre , et qui
peut Iétre d’une maniére semblable » pour tout autre fluide. En
considérant chaque molécule,, comme un parallélépipede rectangle
infiniment petit; la pression du fluide environnant sera perpen—
diculaire aux faces de ce parallélépipede qui tendra 4 se mouvoir
perpendiculairement a chaque face, en vertu de la différence des
pressions que le fluide exerce sur les deux faces opposées. De ces
différences de pressions, résultent trois forces perpendiculaires
entrielles, qu’il faut combiner avec les autres forces qui sollicitent
la molécule fluide. Ainsi, cette molécule devant &tre en équilibre
en vertu de toutes ces forces; le principe des vitesses virtuelles
donnera les équations générales de son équilibre, quelle que soit sa
position dans la masse entiére. Les conditions d’intégrabilité de ces
éq}mtions différentielles, feront connottre les rapports qui doivent
exister-entre les forces dont le fluide est animé, pour la possibilité
de Péquilibre ; leur intégration donnera la pression que chaque
molécule fluide éprouve, et cette pression déterminera son ressost
et sa densité, si le fluide est €lastique et compressible.
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Du mouyement d’un systéme de corps.

(C oxsip £rons dabord Iaction de deux points matériels de masses
différentes, et qui mis 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, ct deux vitesses contraires telles qu’en vertu de ces seules
vitesses,ils se feroientmutuellement équilibre. La vitesse commune
aux deux points, n'est pas altérée par leur action mutuelle ; cette
vitesse doit donc subsister seule aprés le choc. Pour la déterminer,
nous observerons que la 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 quantités de mouvementavant le choc, pourvaquel'on prenne
en sens contraire, les quantités de mouvement dues aux vitesses
contraires : mais par la condition de I’équilibre, la somme des
quantités de mouvement dues aux vilesses détruites, est nulle;
la quantité de mouvement rclative a la vitesse commune,, est donc
égale a celle qui existoit primitivement dans les deux points; et
par conséquent, cette vitesse est égale a la somme des quantités de
mouvement , 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 s’ils étoient sans ressort, la vitesse qu'ils
acquerroient ou perdroient dans cette hypothese; car Iélasticité
parfaite double ces effets, par le rétablissement des ressorts que le
choc comprime; on aura donc la vitesse de chaque point apres le
choc, en retranchant sa vitesse avant le choc , du double de cetle
vitesse commune.
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De-lail est aisé de conclure que la sommme 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 choc d’un
nombre quelconque de corps parfaitement élastiques, de quelque
maniére 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 perpendiculairea leurs surfaces de con-
tact, ils agissent Pun sur lautre, comme si leurs masses étoient
réunies a ces centres ; le mouvement se communique donc alors
entr’eux , 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 'expérience confirme, et qui dérivent mathématiquement des
deux loix fondamentales du mouvement, que nous avons exposées
dans le chapitre second de ce livre. Plusieurs philosophes ont
essayé de les déterminer par la considération des causes finales.
Descartes persuadé que la quantité de mouvement devoit se con-
server tonjours la méme dans Punivers, a déduit de ceite fausse
hypothese, de fansses loix de la communication du mouvement,
qui sont un exemple des erreurs auxquelles on s’expose en cher-
chant a deviner les loix dela nature, parles vues qu’on lui suppose.

Lorsqu’un corps regoit une impulsion suivant une direction qui
passe par son centre de gravité ; toutes ses parties se meuvent avec
une égale vitesse. Si cette 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 temps que ce centre est
iransporté avee la vitesse qu’il auroit prise, si la direction de I'im~
pulsion ett 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 regu pri-
mitivement une impulsion dont Ja direction a passé & une petite
distance de son centre de gravité, distance qui, dans Phypothése
deThomogénéité de cette planéte, est a-peu-pres, la centsoixantiéme
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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
passé exactement par leurs centres de gravité; tous ces cOTps doi-
vent donc tourner sur eux -mémes. Par une raison semblable le
soleil qui tourne sur lui-méme, doit avoir regu une impulsion qui
nayant point passé par son centre de gravité, le transporte dans
Pespace avec le systéme planétaire,, & moins qu’une impulsion dans
un sens contraire, n’ait anéanti ce mouvement; ce qui n’est pas
vraisemblable.

L’impulsion donnée & une sphére homogene, suivant une direc-
tion quine passe point par son centre , la fait tourner constamment
autour du diamétre perpendiculaire au plan mené par son cenire
et par la direction de la force imprimée. De nouvelles forces qui
sollicitent tous ses points, et dont la résultante passe par son centre,
waltérent point le parallélisme de son axe de rotation. Cest ainsi
que Paxe de la terre reste toujours & trés-peu prés, paralléle a lui-
méme dans sa révolution autour du soleil ; sans qu’il soit nécessaire
de supposer avec Copernic, un mouvement annuel des poles de la
{erre , autour de ceux de écliptique.

Si le corps a une figure quelconque, son axe de rotation peut
varier & chaque instant. La recherche de ces variations, quelles que
soient les forces qui agissent sur le corps, est le probléme le plus
intéressant de la 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 a ce résultat curieux et trés-utile,, savoir
que, dans tout corps, il existe trois axes perpendiculaires entre
eux , autour desquels il peut tourner uniformément, quand il nest
point sollicité par des forces étrangéres : ces axes ont été pour cela,
nommés axes principaux de rotation.

Un corps ou un systéme de corps pesans , de figure quelconque,
oscillant autour d’un axe fixe et horizontal, forme un pendule
composé. Il nen existe point d’antres dans la nature, etles pendules
simples dont nous avons parlé ci-dessus, ne sont que de purs con-

cepts géométriques , propres & simplifier les objets. Il est facile dy
rapporter les pendules composés dont tous les points sont fixement
attachés ensemble. SiTon 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 entliére de ce dernier pendule, et par la
distance de son centre de gravité a Paxe d’oscillation ; le produit
sera égal & la somme des produits de chaque molécule du pendule
composé, par le quarré de sa distance au méme axe. C'est an moyen
de cette régle trouvée par Huyghens, que les expériences sur les
pendules composés ont fait connoitre lalongueur du pendule simple
qui bat les secondes.

Imaginons un pendule faisant de trés-petites 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 déerira une ellipse autour de la verti-
cale. Pour se représenter son mouvement, on peut concevoir un
pendule fictif qui continue d’osciller comme l'etit fait le pendule
véel sans la nouvelle force qui lui 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 du
pendule réel est le résultat de deux oscillations simples qui exis-
tent ensemble , et qu’il est facile de déterminer.

Cette manitre d’envisager les petites oscillations des corps , peut
&tre étendue & un systéme quelconque. Si I'on suppose le systéme
dérangé par de trés-petites impulsions , de son état d’équilibre,, et
qulensuite, 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 maniere qu’il oscilleroit pax
rapport i son état d’équilibre, siles nouvelles impulsions lui étoient
seules imprimées dans cet état. Les oscillations trés-petites d’un
systéme de corps, quelque composées qu’elles soient, peuvent
donc é&tre considérées comme étant formées d’oscillations simples ,
parfaitement semblables & celles du pendule. En effet, si I'on
congoit le systéme trés-peu dérangé de son état d’équilibre, en sorte
que la force qui sollicite chaque corps, tende a le ramener au point
quwil occupoit dans cet état, et de plus, soit proportionnelle & sa
distanced ce point; il est clair que cela aura lieu pendant oscillation
du systéme, et qu’a chaque instant, les vilesses des différens corps
seront proportionnelles a leurs distances a la position d’équilibre ;

'y
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ils arriveront donc tous au méme instant & cette position, ct
ils oscilleront de la méme maniére qu’un pendule simple. Mais
Vétat de dérangement que nous venons de supposer au systéme,
west pas unique. Sil'on ¢loigne un des corps , de sa position d’équi-
libre, et que on cherche les positions des autres corps, qui satisfont
aux conditions précédentes ; on parvienta une équation d’un degré
égal aa nombre des corps du systéme, mobiles entr’eux ; ce qui
Jdonne antant doscillations simples, qu’il ya de ces corps. Concevons
au systéme, la premiére de ces oscillations; et a un instant quel-
conque, éloignons par la pensée, tous les corps de leur position,
proportionnellement aux quantités relatives & laseconde oscillation
simple. En vertu de la coexistence des oscillations , Ie systéme
oscillera par rapport aux 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 donc
formé des deux premiéres oscillations simples. On peut semblable-
ment combiner avec ce mouvement, la troisi¢tme oscillation sim—
ple; et en continuantainsi de combiner toutes ces oscillations , de
Ja maniére la plus générale, on représentera tous les mouvemens
possibles du systéme.

De-la résulte un moyen facile de reconnoitre la stabilité absolue
de son équilibre. Si dans toutes les positions relatives & chaque
oscillation simple, les forces qui sollicitent les corps, tendent a les
ramener 4 Pétat d’équilibre , cet état sera stable : il ne le sera pas,
ou il n’aura quune stabilité relative, si dans quelqu’une de ces
positions, les forces tendent & en ¢éloigner les corps.

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

" On a un exemple sensible de la coexistence des oscillations trés—
petites , dans les ondes. Quand on agite légérement un point de la
surface d’une eau stagnante ; on voit des ondes circalaires se former
et 9étendre autour de lui. En agitant la surface dans un autre point,
de nouvelles ondes se forment et se mélent aux premiéres; elles se
superposent & la surface agitée par les premiéres ondes, comme elles
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se seroient disposées sur cette sarface tranquille,, en sorte qu’on les
distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que Voeil appergoit
relativement aux ondes, Uoreille le sent par rapport aux sons ou
aux vibrations de 'air, qui se propagent simultanément sans
s'altérer, et font des impressions tres - distinctes.

Le principe de la coexistence des oscillations simples , que Pon
doit & Daniel Bernoulli, est un de ces résultats généraux qui inté-
resserit par la facilité qu'ils donnent 4 Pimagination , de se Tepré=
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 différenticlles linéaires
dont les intégrales complétes sont la somme des intégrales particu-
lieres. Ainsi, les oscillations simples se superposent Jes unes aux
autres , pour former le mouyement du systéme; comme les inté~
grales particuliéres qui les représentent, s'ajoutent ensemble pour
former les intégrales complétes. Il 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 Pun des plus grands charmes
attachés aux spéculations mathématiques.

“11 est naturel de ramener & un principe général, les loix du
mouvement des corps ; comme on g renfermé dans le seul principe
des vitesses virtuelles, les loix de lenr équilibre, Pour y parvenir,
considérons le mouvement d’un systéme de corps agissans les uns
sur les autres, sans &tre sollicités par des forces accélératrices.
Leurs vitesses changent & chaque instant ; mais on peut concevoir
chacune de ces vitesses & un instant quelconque, comme étant
composée de celle qui a lien dans Pinstant suiyant, et d’une autre
vitesse qui doit étre détruiteau 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 ét¢ animés
que des vitesses détruites , ils se seroient fait mutuellement équi~
libre : ainsi, les loix de Péquilibre donneront les rapports des
vitesses perdues , et il sera facile d’en conclure les vitesses restantes
et leurs directions; on aura donc par 'analyse infinitésimale, les

e
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variations successives du mouvement du systéme, et sa position &
tous les instans.

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

Celte maniére de ramener les loix du mouvement a celles de
Péquilibre , dont on est principalement redevable a d’Alembert,
est générale et trés-lumineuse. On auroit lieu d’étre surpris qu'elle
ait échappé aux géometres qui s'étoient occupés avant lui, de
dynamique; si 'on ne savoit pas que les idées les plus simples sont
presque toujours celles qui Soffrent les derniéres & Pesprit humain.

Tl restoit encore A unir le principe que Nous Venons d’exposer ,
2 celui des vitesses virtuelles, pour donner a la mécanique, toute
la perfection dont elle paroit susceptible. Cest 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-
tielles : alors , Pobjet de la mécanique est rempli, et cest a Panalyse
pure, 4 achever la solution des problémes. Voici la maniére Ja plus
simple de former ces équations.

Si on imagine trois axes fixes perpendiculaires entr’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 vilesse partielle, comme
¢tant uniforme pendant cet instant; on pourra ensuite concevoir
2 lafin de Vinstant, le point animé parallélement a I'un de ces axes,
de trois vitesses, savoir , de sa vitesse dans cet instant, de la petite
variation quelle regoit dans Vinstant suivant, et de cette méme
variation appliquée en sens contraire. Lies deux premiéres de ces
vitesses subsistent dans Pinstant suivant; la troisieme doit donc
¢tre détruite par les forces qui sollicitent le point, et par Faction
des autres points du systéme. Ainsi, en concevant les variations
instantanées des vitesses partielles de chaque poinl du systéme,
appliquées & ce point, en sens conlraire; le systéme 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 différenticlles du mouve-
ment de chacun de ses points,

Il est visible que on peut ramener de la méme maniere, les loix
du mouvement des fluides, & celles de leur équilibre. Dans ce cas,
les conditions relatives a la liaison des parties du systéme, se rédui-
senta 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 et
compressible. Les équations qui expriment ces conditions et les
variations. du mouvement du fluide, renferment les différences
partielles des coordonnées de lamolécule, prises soit par rapport
au temps, soit par rapport aux coordonnées primitives. L’intégra—
tion de ce genre d’équations offre de grandes diflicultés, et’on n’a
pu y réussir encore, que dans quelgues cas particuliers relatifs an
mouvement des fluides pesans dans des vases, a la théorie du son
et aux oscillations de la mer et de atmosphére. ;

Ta 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 cenx
que nous avons présentés sur le mouvement d’un point, dans le
chapitre second de ce livre.

7’Dn point matérifal se meut uniformément en ligne droite, s%il
n’éprouve pas action de causes étrangeres. Dans un systéme de
corps qui agissent les uns sur les autres, sans éprouver Paction de
causes extérieures, le centre commun de gravité se meut unifor-
mément en ligne droite , et son mouvement est le méme que si tous
les. corps élar.xl. supposés réunis a ce point, toutes les forces qui les
al'mnent, lui étoient immédiatement appliquées ; en sorte que la
direction et la quantité de lenr résultante, restent constamment
les mémes.

: On a vu que le rayon vecteur d’un corps sollicité par une force
:hrigée Sv.'elfs un point fixe, décrit des aires proportionunelles aux
emps. Sil’on suppose un systéme de corps agiss: v
autres d’une nlanI)i};re quechnque, et solli.sitzzlz)ss;nzri:sfx: :Iur a5

irigée
vers un point fixe ; si de ce point, on méne a chacun d’eux, zes
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rayons vecteurs que I'on projette sur un plan 111{,*211‘;.11) eep:(iiar;
par ce point ; la somme des produits de la masse de ¢ mquest goi
par Paire que trace la projection de son rayon vecteur, es! E e
portionnelle au temps. Cest en cela que consiste le princip
‘wation des aires. : :
" ;’Oi;lsrf’;'it;?as de point fixe vers lequel le systéme soit .a\turé ,e zit:
quil ne soit soumis qu’a Paction mutuelle de ses 'pilirues : or% P ;
prendre alors, tel point que Pon veut, pour origine des rayon
steurs. it
Ve;: 11131;'0(1uit de la masse d’'un corps, par l'aire que déerit ]a; pre(:;
jection de son rayon vecteur, pendfi'nt une unité de temlpt' ,].ée
égale & la projection de la force ent'lcre‘ de ce corp; , 1121 ]1[()1 ella
par la perpendiculaire abaissée du ponllt fixe, surla d n:lec 101force
force ainsi projetée : ce dernier produit est le mon{ent ela ; ;
pour faire tourner le systéme autour de l’axe. qui passlant par e
point fixe, est perpendiculaire au plan de Pro]ectmn sile puncg;
de 1a conservation des aires revient donc a ce AR la sommed’ ]
momens des forces finies pour faire tourner’ le s.y:sleme autm]).lr ut:
axe quelconque, somme qui dans I'état d"eqm'hbre est nu c.,‘ izz
constante dans Détat de mouvemel:lt. Pre'sente dencelttefm‘anl:; : ;
ce principe convient a toutes les loix possibles entre la force
Vitssr?er;omme force vive d'un sysléAmc e produ’it de l?. maslszeilli
chaque corps, par le quarré de sa vilesse. Illorsqu und ::01 ps seétmn-
sur une courbe ou sur une ?urface o éprouver 'tlcug?e R
gore, sa force vive est tou)oursA la m’e’me, pmsqu:e sa Vi e
constante : si les corps d’'un systeme n eprouve%lt .d aut’re-s aclior t,
que leurs tractions et pressions mutuelles ,'smt mn.nedmtemen ;
soit par lentremise de verges et de fils mextenmblles et 1:;16
ressort ; la force vive du systéme es.t coTlsta.nte ; da.n‘s c‘(zlssr;i 2
ot plusieurs de ces corps sont astreints & genonyoy sur de %ion
ou sur des surfaces courbes. C'est le principe de la cr:)nserva‘bl !
des forces vives, principe qui s’étend a toutes 1esnlo1x’ possi t}.
entrela force et lavitesse, si on désigne par force vive .d gn co?pﬁ 5
le double de Pintégrale du produitde sa vitesse, par la différentielle
de la force finie dontil est animé.
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Dans le mouvement d’un point sollicité par des forces quelcon-
ques, la variation de la force vive est égale & deux fois la somme
des produits de la masse du point, par chacune des forces aceéléra-
trices multiplides respectivement par les quantités élémentaires
dont le point s’avance vers leurs origines. Dans le mouvement d’un
systéme quelconque , Ie 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 ot il seroit en équilibre
en vertu des forces accélératrices qui Paniment ; la variation de la
force vive y sera nulle, parle principe des vitesses virtuelles ; la
force vive sera donc alors & son mawimum ou & son minimum. Si le
systéme n’étoit mu que par une seule de ses oscillations simples ;
les corps en partant de la situation d’équilibre, tendroient & y
revenir si I'équilibre est stable; leur vitesse diminueroit donc a
mesure qu’ils s’en éloigneroient, et par conséquent la force vive
seroit dans cette position, un mawimum ; mais elle seroit un
minimum , si Péquilibre n’étant pas stable , les corps en s’éloignant
de la position qui est relative & cet état, tendoient A s%en écarter
davantage. De-1a on peut conclure que si la force vive est cons—
tamment un maximum lorsque les corps parviennent au méme
instant a la position de I'équilibre, quelle que soit d’ailleurs lenr
vitesse, Péquilibre est stable; et quau contraire ,il w’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 e second chapitre,, que Ia somme des inté-
grales du produit de chaque force finie da systéme, par ’élément
desa direction , somme qui dans Pétat d’équilibre, est nulle, estun
minimum dans Uétat de mouvement. Clest 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
intégrales des équations différentielles du mouvement des corps; an
lieu que celui de la moindre action » West qu’une combinaison sin-
guliére de ces mémes équations.

On doit faire une remarqueimportante surPétendue de ces divers
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principes : celui du mouvement uniforme du centre de gravité, et
le principe dela conservation des aires, subsistent dans le cas méme
ol par Paction mutuelle des corps, il survient des changemens
brusques dans leurs mouvemens ; et cela rend ces principes trés-
utiles dans plusicurs circonstances : mais le principe de la conser-
vation des forces vives, et celui de la moindre action, exigent que

les variations des mouvemens du systéme, se fassent par des nnances

insensibles.
Si le systéme éprouve des changemens brusques , par Vaction

mutuelle des corps , ou par la rencontre d’obstacles; la force vive
rvegoit & chacun de ces changemens, une diminution égale a la
somme des produits de chaque corps par le quarre de sa vitesse
détruite, en concevantsa vitesse avant le changement, décomposée
en deux , Pune qui subsiste, I'autre qui est anéantie, et dont le
quaryé est évidemment égal & la somme des quarrés des variations
que le changement fait éprouver 4 la vitesse décomposée paralléle-
ment & Lrois axes quelconques perpendiculaires entr’eux.

Tous ces principes subsisteroient encore, eu égard au 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 suxr la terre; car il est impossible , comme nous Yavons
déjh observé, dejuger dumouvement absolu d’un systéme decorps,
par les seules apparences de son mouvement relatif.

Quels que soient le mouvement du systéme et les variations qu’il
éprouve par l'action mutuelle de ses parties; la somme des pro-
duits de chaque corps, par laire que trace sa projection autour du
centre commun de gravité, sur un plan qui passant par ce point,
reste toujours paralléle 2 lui-méme, est constante. Le plan sur
lequel cette somme estun maximun , conserve une situation paral-
lele, pendant le mouvement du systéme : la méme somme est nulle
par rapport & tout plan qui passant par le centre de gravité, est
perpendiculaire a celui dont nous venons de parler ; et les quarrés
des trois sommes semblables relatives & trois plans quelconques
menés par le centre de gravité, et perpendiculaires entr’eux, sont

égaux au quarré de la somme qui est unmawimum. Le plan corres-
pondant
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5 ; ine ) :

P nd'ant acette somme, jouit encore de cette propriété remarquable ;

sa . % . . . 2

: voir, que la somme des projections des aires tracées par les corpsy
es uns au iplié i

. ;ltour des autres, et multipliées respectivement par le

I ol uit des masses des deux corps qui joignent chaque rayon

vec (1:;11 » est un maximum sur ce plan et sur tous ceux qui lui sont
- i < :

P I les. On peut donc ainsi retrouver 4 tous les instans, un plan

5 3 3

?ul.passant par I'un quelconque des points du systéme, conserve
oujours une situati tle

2 IL v ¢ situation paralléle ; et comme en y rapportant le mou-

x nt des corps, deux des constantes arbitraires de ce mouvement
isparoisse -14 simpli 5 i i

= pl i nt, elt par-la simplifient les calculs; il est aussi naturel

choisir ce plan i :
Bl plan pour Ce:ll,'ll des coordonnées, que d’en fixer
Yorigine, au centre de gravité du systéme,
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LIVRE QUATRIEME.

DE .4 THEORIE DE L4 PESANTEUR
UNI#»ERSELLE.

Opinionum commenta delet dies, nature judicia confirmat.
Cic. de Nat, Deor.

A ¢ rus avoir exposé dans les livres précédens, les loix des
mouvemens célestes, et celles de I'action des causes motrices; il
nous reste 4 les comparer, pour connoitre les forces qui animent
les corps du systéme solaire, et pour nous élever sans hypothese et
par des raisonnemens géométriques, au principe général de la
pesanteur dont elles dérivent. Cest dans V'espace céleste, que les
1oix 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 plus difficile encore de les assujétir au
calcul. Mais les corps du systéme solaire, séparés par d’immenses
distances, et soumis & Paction 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 Fon 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
Sagit point ici de causes vagues, impossibles a soumettre a Pana-~
lyse, et que Vimagination modifie & son -gré, pour expliquer les
phénoménes. La loi de la pesanteur universelle a le précieux avan-
tage de pouvoir étre réduite au calcul, et d’offrir dans la compa~—
raison de ses résultats aux ohservations, le plus sir moyen d'en
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constater existence. On verra que cette grande loi de la natare
représente tous les phénomenes 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 1’observation,: quaprés un grand nombre de siécles.
Ainsi, loind’avoiracraindre quedenouveaux phénomeénes viennent
a la détruire; on peut étre assuré d’avance, qu’ils ne feront que la
confirmer de plus en plus, et Pon doit la regarder comme une
source de découvertes aussi certaines, que si elles étoient immé-
diatement observées. La plus profonde géoméirie a été indispen-
sable pour en établir les diverses théories : je les ai rassemblées dans
mon Traité de Mécanique céleste: je me bornerai ici, & présenter
les principaux résultats de cet ouvrage, en indiquant la route que
les géometres ont suivie pour y parvenir, et en essayant d’en
faire sentir les raisons, autant que cela se peut sans le secours de
Yanalyse.



180 Bg PO SEITIION

CH A PAT R E PR_EMIER.

Du principe de la pesanteur universelle.

Parwi les phénomenes du systéme solaire, le mouvemen‘t ell.Lp—
tique des planctes et des cométes, semble le plus. propfe a nous
conduire & la loi générale des forces dont il est animé. I/observa-
tion a fait connoitre que les aires tracées par les rayons .vecteurs
des planttes et des cométes, autonr du soleil, sont pL‘OPOI"tlollYlGl]iS
aux temps; or on avu danslesecond chapitre dulivreprécédent, qu’il
faut pour cela, que la force qui détourne sans cesse, chacur’m dfa ces
corps, de la ligne droite, soit dirigée constamment vers ‘1 origine
des rayons vecteurs; la tendance des planétes et des ?omete.s veis
Je soleil, est donc une suite nécessaire de la proporllonnalllte‘ des
aires décrites par les rayons vecteurs, aux temps employés a les
décrire.

Pour déterminer la loi de cette tendance; supposons les plam‘?te,s
mues dans des orbes circulaires, ce qui s’éloigne peu de la vérite.
Les quarrés de leurs vitesses réelles, sont alors propor L,ionnels aux
quarrés des rayons de ces orbes, divisés par les quarrés des te’mps
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 Tayons. Ona vu
15récédemment, que les forces centrales de plusieurs c.or.pst mus
ciroulairement , sont comme les quarrés des vitesses, divisés Par
les rayons des circonférences décrites; les tendances des planetes
vers le soleil, sont donc réciprogues aux quarre’s:. des ray'ons, de
leurs orbes supposés circulaires. Cette hypothese, il est vrai, n'est
pas rigoureuse ; mais le rapport constant des quarrés des temps des
vévolutions des planétes, aux cubes des grands axes de leurs orbef,
étant indépendant des excentricités; il est naturel de penser qu’il
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subsisteroit encore, dans le cas ol ces orbes seroient circulaires.
Ainsi, la loi de la pesantenr vers le soleil, réciproque au quarré
des distances, est clairement indiquée par ce rapport.

L’analogie nous porte & croire que cette loi qui s’étend dune
planéte a l'autre, a également lieu pour la méme planéte, dans ses
diverses distances au soleil : son mouvement elliptique ne laisse
ancun doute & cet égard. Pour le faive voir, suivons ce mouve-
ment, en faisant partir la planéte, du périhélie. Sa vitesse est alors
& son mawimum, el sa tendance 4 s’éloigner du soleil, Pemportant
sur sa pesanteur vers cet astre, son rayon vecteur augmente et
forme des angles obtus avec la direction de son mouvement ; la
pesanteur verslesoleil,décomposéesuivantcette direction, diminue
donc de plus en plus la vitesse, jusqu’a ce que la planéte ait atteint
son aphélie. A ce point, le rayon vecteur redevient perpendicu—
laive & la courbe; la vitesse est & son minimum, et la tendance 4
s’éloigner du soleil, étant moindre que la pesanteur solaire, la pla-
néte s’en rapproche en décrivant la seconde partie de son ellipse.
Dans cetie partie, sa pesanteur vers le soleil, accroit sa vitesse,
comme auparavant elle 'avoit diminuée; la planéte se retrouve an
périhélie avec sa vitesse primitive, et recommence une nouvelle
révolution semblable a la précédente. Maintenant, la courbure de
Pellipse étant la méme au périhélie et & Paphélie, les rayons oscula-
teurs y sont les mémes, et par conséquent, les forces centrifuges
dans ces deux points, sont entr’elles comme les quarrés des vitesses.
Les secteurs décrits pendantle méme temps, étant éganx; les vitesses
périhélie et aphélie, sont réciproquement comme les distances
correspondantes de la planéte au soleil; les quarrés de ces vitesses
sont donc réciproques aux quarrés des mémes distances; or, au
périhélie eth 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 & cet astre.

Ainsi, les théorémes d’Huyghens sur la force centrifuge, suffi-
solent pour reconnoitre la loi de la tendance des planétes vers le
soleil ; car il est trés-vraisemblable qu’une loi qui a lieu d’une pla-
néte a lautre, et qui se vérifie pour chaque planéte, au périhélic et
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a Vaphélie, s'étend & tous les points des o_rbe% planétai,res 5 ?t gﬂéné-
ralement & toutes les distances du soleil. Mais pour Iétablir d’une
maniére incontestable, il falloit avoir I'expression .gén,érzi.le rile la
force qui, dirigée vers le foyer d’'une ellipse, la fait dec’n.re aun
projectile. Newton trouva quen eﬁ:et, cette f(?rce est rec.1pr01:1ue
au quarré du rayon vecteur. Il falloit encore delinon’trer Eia
sement que la pesanteur vers le soleil, ne varie d’'une pla‘nete a
Pautre , qu’a raison de la distance & cet astre. Ce grand {.g’éomet.re fit
voir que cela suit de la loi des quarrés des temps d'es révolutions,
proportionnels aux cubes des grands axes c}es or?altes. En suppo-
sant donc toutes les planétes en repos & la méme distance du soleil,
et abandonnées & leur pesanteur vers son centre; elles descen.—
droient de la méme hauteur, en temps égal ; résultat que 'on floxt
étendre anx cométes, quoique les grands axes de leurs orbes soient
inconnus ; car on a vu dans le second livre, que la grandeur d(?s
aires décrites par leurs rayons vecteurs, suppose la loi des quarrés
des temps de leurs révolutions, proportionnels aux cubes de ces
axes. :
I/analyse qui dans ses généralités, embrasse tout ce q’ul Peut
résulter d’une loi donnée, nous montre que non-seulement l'ellipse,
mais toute section conique, peut étre décrite en vertu de la force
qui retient les planctes dans leurs orbes; une cométe peu't do.nf: se
mouvoir dans une hyperbole; mais alors, elle ne s:eroﬂ; v1‘s1b1e
qu'une fois, et a}irés son apparition, elle s’éloigneroit au-dela d.es
limites du systéme solaire, et s'approcheroit de nouveaux sc:]ells
pour s’en éloigner encore, en parcourant ainsi, les divers s§:?tem(.es
répandus dans Pimmensité des cieux. Il est probable, vu Vinfinie
variété de la nature, qu’il existe des corps semblables. Leurs appa-
ritions doivent étre fort raves, et nous ne devons observer le plus
souvent , que des cométes qui, mues dans des orbes rent'ra_ms 5
veviennent & des intervalles plus ou moins longs, dans les régions
de Pespace, voisines du soleil. ; .
Tes satellites tendent pareillement vers cet astre. Si la lune n.et01t
pas soumise & son action ; au lieu de décrire un orbe presque circu-
laire autour de la terre, elle finiroit bientdt par 'abandonner; et.SI
ce satellite et ceux de Jupiter n’étoient pas sollicités vers le soleil,

DU SYSTEME DU MONDE 18

suivant la méme loi que les planétes; il en résulteroit dans leurs
mouvemens, des inégalités sensibles que Pobservation ne fait point
appercevoir. Les comeétes, les planétes et les satellites sont donc
assujétis a la méme loi de pesanteur vers cet astre. En méme temps
que les satellites se meuvent antour de leur plancte, le systéme
entier de la planéte et de ses satellites, est emporté d’un mouve~
ment commun , dans 'espace, et retenu par la méme force, autour
du soleil : ainsi le mouvement relatif de la planete et de ses satel—
lites, est a-peu-prés le méme que si la planéte étoit en repos, et
nw’éprouvoit aucune action étrangére.

Nous voila done conduits sans ancune hypotheése, et par une
suite nécessaire des loix des mouvemens célestes, & regarder le

centre du soleil, comme le foyer d’une force qui s’étend indéfi~
niment dans 'espace, en diminuant en raison du quarré des dis-
tances, et qui attire tous les corps compris dans sa sphére dactivité.
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 planétairves nous prouve que cette force
diminue, comme le quarré de la distance au gmente; 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 cette pesanteur, attraction solaire , quand nous la considé-
rerons relativement au centre du soleil, vers lequel elle est dirigée;

¢ar sans en connoitre la cause, nous pouvons, par un de ces con—

cepts dont les géométres font souvent usage, supposer ceétie force

produile 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
dincertitude sur les résultats que nous venons de tirer des loix de
¢e mouvement; on peut douter que la pesanteur solaire diminue
exaclement en raison inverse du quarré des distances. Mais poug
peu quielle s’écartatide cetteloi; la différence seroit tres-sensible
sur les mouvemens des périhélies des orbes planétaires. Le péri-
hélie de Porbe terrestre auroit un mouvement annuel de 200", si
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’on augmentoit seulement d’un dix milliém.e, la puissance. de la
distance & laquelle la pesanteur solaire est réc1prr_)quement pr opo’r-
tionmelle : ce mouvement n'est que de 36”4, su1v.a11t les observa-
tions, et nous en verrons ci-apres, la cause; la loi dfa la pe'sa‘riteur
réciproque au quarré des distances., 'es1'; do.nc au ‘moms, eltlertne—t
ment approchée, et sa grande simplicité d,o1t la faire admettr:’.l ; atn
que les observations ne forceront pas de l.abzmdonner. Sans ; ou t?,
il ne faut pas mesurer la simplicité des loix de 'la nature, par notre
facilité a les concevoir ; mais lorsque celles qui nous p?ll"’OlSSel‘lt les
plus simples, s’accordent parfaitement avec touslles ph-enomenes‘;
nous sommes bien fondés & les regarder comme étant rx‘goureuses.
Ta pesanteur des satellites vers le centre de. leur ’pla.nete, est llfl
résultat nécessaire de la proportionnalité des aires d‘eceres parleurs
rayons vecteurs, aux temps; et la loi de lrf d1.rn1u,11t1011 jle c.:et'te
force, en raison du quarré des distances, est md.lquee par Pellipti-
cité de leurs orbes. Cette ellipticité est peu sensible da1.1s les orbes‘
Jdes satellites de Jupiter, de Saturne et d’Uranus; ce qui-rend lalor
dela diminution de la pesanteur, difficile & constater par le mouve-
ment de chaque satellite : mais le rapport constant des quarrés de‘s
temps de leurs révolutions, aux cubes des grands axes, de leulls
orbes, Iindique avec évidence, en nous mont’ra'nt que d’un satel-
lite & I'autre, la pesanteur vers la plancte,, est reciproque au quarré
des distances & son centre. el ot
Cette preuve nous manque pour laltcrre c%ul n'a quun satellite:
on peut y suppléer par les considérations suivantes.
La pesanteur 'étend au sommet des plus hautes montagnes, et'
le peu de diminution qu'elle y éprouve, ne permet pas.dfa doute‘l
qua des hauteurs beaucoup plus grandes, son actl‘on seroit encore
sensible. Nest—il pas naturel de étendre jusqu'a la lu'ue, et de
penser que la force qui vetient cet astre dans son orb'lte ; es't sa
pesanteur vers Ja terre; de méme que la pesanteur solaire retient
les planétes dans leurs orbes respectifs ? En‘ effet, c?s deux ,forces
paroissent étre de la méme nature. Elles p.énetrent ,1 mie etl :mtre3
les parties intimes dela matiére, et les amme'nt de ]a. r{lem,e vitesse;
car on vient de voir que la pesanteur solaire sollicite également

tous les corps placésalaméme distance dusoleil; commelapesanteur
terrestre
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terrestre les fait tomber dans le vide, de la méme hauteur, en
temps égal.

Un projectile lancé horizontalement avec force, d’'une grande
hauteur, 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 ’élever & la méme hauteur que cetastre , et lui donner
le méme mouvement de projection.

Mais ce quiachéve de démontrer Pidentité de la tendance de la
lane vers la terre, avec la pesanteur; cest 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 a Pimportance de cet objet.

La force qui écarte & chaque instant la lune, de la tangente de
son orbite, lui 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 la quantité dont la lune, & la fin de la seconde, s'est éloj-
gnée de la direction quelle 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 mouvement 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 dela terre, & sa surface, sur le
paralléle dont le quarré du sinus de latitude est ;, égale suivant les
observations, 10541” Nous choisissons ece parallele; parce que
Vattraction de la terre sur les points correspondans de sa surface,
est & trés-peu prés comme a la distance de la lune, égale 4 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 la terre, est de 6569374 métres ; 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 Paclion du

Aa
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soleil diminue la pesanteur lunaire, de sa 558 partie; il faut done
augmenter d’un 358, la hauteur précédente, pour la rendre indé-
pendante de Paction du soleil, et alors elle devient 0™,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 Ja hauteur dont la lune tomberoit dans une seconde,
par Daction seule de la terre, il faut diminuer Pespace précédent,
dans le rapport de la masse de la terre, & la somme des masses de la
terre et de la lune; or les phénomenes du flux et du reflux de la

5 1
mer m’ont donné la masse de la lune, égale a gg—;de celle de la
J

en 58
terre; en multipliant donc cet espace par ES%’ on aura 0™,00100300
i

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

Comparons cette hauteur, a celle qui résulte des observations du
pendule. Sur le paralléle que nous considérons, la hauteur dont la
pesanteur fait tomber les corps dans la premiére seconde est, par le
chapitre x1t du premier livre, égale & 3™,65706 : mais sur ce paral-
l¢le, Pattraction de la terre est plus petite que la gravité, des deux
tiers de la force centrifuge due au mouvement de rotation a 'équa-~
teur, et cette force est 75 de la pesanteur; il faut donc angmenter
Pespace précédent, de sa 4322 partie, pour avoir Pespace di &
Paction seule de la terre, qui sur ce paralléle, est égale a sa masse
divisée par le quarré du rayon terresire; on aura ainsi, 3%,66553,
pour cet espace. A la distance de la lune, il doit étre diminué dans
le rapport du guarré du rayon du sphéroide terrestre, au guarré
de la distance de cet astre; et il est visible qu’il suffit pour cela, de
le multiplier par le quarré du sinus de la parallaxe lunaire ou de
10541" ; on aura donc 0™,00100483, pour la hanteur dont la lune
doit tomber dans une seconde, par Yattraction de la terre. Cette
hanteur donnée par les expériences du pendule, differe peu de celle
qui xésulte de Pobservation directe de la parallaxe; et pour les faire
coincider , il suffit de diminuer de 6”, la parallaxe lunaire, et dela
réduire 2 10535”, Telle est done la parallaxe qui résulte dela théorie
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de la pe'saflteur, et qui ne differe pas d’'un 1600°™, de la parallaxe
observée a laquelle je la crois préférable,, vu Vexactitude des é1é6-
mens qui servent a la déterminer. Il suffiroit de diminuer un peu
la masse de la lune, pour avoir par la théorie de la pesanteur, la
méme parallaxe que suivant les observations; mais tous les phéno-
ménes des marées concourent & donner A cette masse, la valeur
dont nous venons de faire usage. Quoi qw’il en soit, la petite diffé-
rence des deux parallaxes est dans les limites des erreurs des obser~
vations et des ¢lémens employés dans le caloul; il est donc certain
que la force principale qui retient la lune dans son orbite, est la
P(?Sﬁl?teur terrestre affoiblie en raison du quarré de la distance.
Ainsi, laloi dela diminution de la pesanteur, qui pour les planétes
accompagnées deplusieurs satellites, est prouvée par la comparaison
dela durée de leurs révolutions, et de leurs distances, est démontrée
pour la lune, par la comparaison de son mouvement avec celui des
pl:ojectiles a la surface de la terre. Déja les observations du pendule
faites au sommet des montagnes, indiquoient cette diminution de
la pesanteur terresire; mais elles étoient insuffisantes pour en
découvrir laloi, & cause du peu de hauteur des montagnes les plus
¢élevées , par rapport au rayon de la terre; il falloit un astre éloigné
de nous, comme la lune, pour rendre cette loi trés-sensible, 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 P'on doit fixer Porigine des distances , au centre de
gravité du soleil et des planétes, dans le caleul 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 dn
soleil.

Le soleil et les planétes accompagnées de satellites, étant douds
d'uneforce attractive réciproque au quarré des distances; une forte
analogie nous porte a étendre cette propriété , aux autres planétes.
La sphéricité commune & tous ces corps, indique évidemment que
leurs molécules sont réunies autour de leurs centres de gravité,
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par une force qui, & distances égales, les sollicite également vers
ces points ; mais la considération suivante ne laisse aucun doute &
cet égard. On a va que si les planttes et les cométes étoient p]af:ées
4 la méme distance du soleil, leurs poids vers cet astre, serolent
proportionnels & leurs masses; or ¢’estune loi généralede la nature,
que la réaction est égale et contraire & laction ; tous ces corps
réagissent donc sur le soleil , et l'attirent en raison de leurs masses,
et par conséquent, ils sont doués d’'une force attractive proportion-
nelle anx 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 attractive est donc commune a tous
les corps célestes.

Elle ne trouble point le mouvement elliptique d’une planéte
autour du soleil, lorsque 'on 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 j en imprimant done
en sens contraire au soleil etala planéte , le mouvement du premier
de ces deux corps , et Paction quil éprouve de la part du second,
le soleil pourra étre regardé comme immobile; mais alors, la planete
sera sollicitée vers lui, par une force réciproque au quarré des
distances , et proportionnelle & la somme de leurs masses ; son mou-
vement autour du soleil sera donc elliptique, et Pon voit par le
méme raisonnement , qu’il le seroit encore, en supposant lesystéme
de la planéte et du soleil , emporté d’'un mouvement commun c'kum
Vespace. Il est pareillement visible que le mouvement elhpthue
d’un satellite n’est point troublé par le mouvement de translfmon.
de sa plantte, et qu’il ne le seroit point par Paction du soleil, si
cette action étoit exactement la méme sur la planéte et sur le
satellite. i '

Cependant, Paction d’une planéte sur le soleil influe sur la durée
de sa révolution qui devient plus courte, quand la planéte est plus
considérable; en sorte que le rapport du quarré du temps de sa

révolution, au cube du grand axe deson orbite, dépend de sa masse.
Mais puisque ce rapport est a trés-peu prés le méme pour ‘toutes
les planétes ; leurs masses doivent étre fort petites, eu égard a c?llfz
du soleil ; ce qui est également vrai pour les satellites comparcs a
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leur planéte principale : c’est ce que confirment les volumes de ces
différens corps.

La propriété attractive des corps célestes, ne leur appartient pas
seulement en masse, mais elle est propre a chacune de leurs molé-
cules. Sile soleil n’agissoit que sur le centre de la terre, sans attirer
particuliérement chacune de ses parties ; il en résulteroit dans
Tocéan, des oscillations incomparablement plus grandes, et tres—
différentes de celles que 'on y observe ; la pesanteur de la terre
vers le soleil est donc le résultat des pesanteurs de toutes ses molé-
cules qui , par conséquent, attirent le soleil, en raison de leurs
masses respectives. D’ailleurs , chaque corps sur la terre pése vers
son centre, proportionnellement a sa masse; il réagitdonc sur elle,
et I’attire suivant le méme rapport. Si cela n’étoit pas, et si une
partie quelconque de la terre, quelque petite qu’on la suppose,
n’attiroit pas Iautre partie , comme elle en est attirée ; le centre de
gravité de la terre seroit mu dans I'espace, en vertn de la pesan-
teur; ce qui est inadmissible.

Les phénoménes célestes comparés aux loix du mouvement,
nous conduisent donc 4 ce grand principe de la nature, savoir, que
toutes les molécules de la matiére s’ attirent mutuellement , en raisorn
des masses , et réciproquement au quarré des distances. Déja Fon
entrevoit dans cette gravitation universelle , la cause des perturba—
tions queles corps célestes éprouvent ; car les planetes et les cometes
étant soumises a 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 Paction du soleil. Les satellites
troublés dans leurs mouvemens autour de leurs planétes, par leur
attraction mutuelle et par celle du soleil , s’écartent pareillement
de ces loix. On voit encore que les molécules de chaque corps
célesté , réunies par leur attraction , doivent former une masse
a-peu-prés sphérique, et que la résultante de leur action & la sur-
face du corps , doit y produire tous les phénomeénes dela pesanteur.
On voit pareillement que le mouvement de rotation des corps
célestes, doit altérer un peu la sphéricité de leur figure, et Iapplatir
aux poles ; et qu’alors la résultante de leurs actions mutuelles, ne
passant point exactement par leurs centres de gravité, elle doit



EXPOSITION

leurs axes de rotation, des mouvemens scmbla'bles a
vation y fait appercevoir. I*'Jnﬁn , on entrevr')ft (tllie
les molécules de Locéan, inégalement at‘tlréc'as par 1e. 1sole1ﬂ ueX ;
lune, doivent avoir un mouvemen? d’oscﬂlat’mn pareil au i ¢
an reflux de la mer. Mais il convient de deve]op!szr ces i
effets du principe générql de la p'esanteur, pour 11’1]131 onne

1a certitude dont les vérités physiques sont susceptibles.
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produire dans
ceux que l'obser
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Des masses des planétes, et de la pesanteur ¢ leur surface.

15 semble an premier coup-d’eeil, impossible de déterminer les
masses respectives du soleil et des planétes, et de mesurer la hau-
teur dont la pesanteur fait tomber, dans un temps donné, les corps
a leur surface. Mais enchainement des vérités, les unes aux
autres, conduit & des résultats qui paroissoient inaccessibles, quand
le principe dont ils dépendent, étoit inconnu. Ainsi, la mesure
de Dintensité 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. Tl en résulte que la pesanteur d’un satellite vers
sa plancéte, est a la pesanteur de la terre vers le soleil, comme le
rayon moyen de 'orbe du satellite, divisé par le quarré du temps
de sa révolution sydérale, est & la moyenne distance de la terre an
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 & distances égales, les masses.
sont proportionnelles & leurs attractions; la masse de la planéte est
a celle du soleil, comme le cube du rayon moyen de Vorbe du satel~
lite, divisé¢ par le quarré du temps de sa révolution sydérale, est
au cube dela distance moyenne de la terre au soleil, divisé par le
quarré de 'année sydérale.

Appliquons ce résultat & Jupiter. Pour cela, nous observerons
que le rayon moyen de Porbe du quatriéme satellite , sous-tend &
la moyenne distance de Jupiter au soleil , un angle de 1530",86. Vu
de la distance moyenne de la terre au soleil, ce rayon paroitroit
sous un angle de 7964",75; le rayon du cercle renferme 636619",8;
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ainsi les fayons moyens de Porbe du quatrieme sa-te]hte et ; c 01L:
terrestre, sont dans le rapport de ces deux fl‘ermers nom 1es.t .
durée de la révolution sydérale du qgatrlefne satellite ,t (ilse cces
16i,68g0, et Vannée sydérale est de 5657,2564. En partan

pour la masse de Jupiter, celle du

1
données , on trouve 966,08

soleil étant représentée par I'unité. 11 faut pour plus d’e.xac-utl;is ;
augmenter d'une unité, le dénominateur de. cette f[:acuont,o I]jl)r e
que la force qui retient Jupiter dans son o.rbxte relatl_ve aul i
soleil, est la somme des attractions du soleil et de Jupiter; la

1
de cette planete est donc P

Jai déterminé par le méme procédé, les masses (Aie Satur?éerz
d'Uranus. Celle de la terre peut étre cal culé? c.:le la méme maniere;
mais la méthode suivante est encore plus preoue; vy

SiYon prend pour unité, la moyenne chstan(ae te as e
soleil ; I’arc décrit par la terre, dans une s'cc.orlxde e1 enllf m,bre ol
rapport de la circonférence au rayon, dxvrmi: [");zr ]; 1 b
secondes de I'année sydérale, ou par 56525638",4. En div

1479565
10°°

lamt g our son sinus
quarré de cet arc, par le diametre, onaura P

verse; cestla quantité dont la terre tombe vers le' soleil , peéldm::
une seconde, en vertu de son mouvement relatif automi‘letc ;
astre. On a vu dans le chapitre précédf:nt, que ?urJ le paral.l & (il e;‘
rostre dont le quarré du sinus de Jatitude est 7, 1 Fattrac:lon Pe a
terre fait tomber les corps dans une seconde , de 3m°,665653. l01.111‘
réduire cette attraction, a la distance moyenne dela terre au slo eil,
il faut la multiplier par le quarré du sinus de la parallaxe so alr:( y
et diviser le produit, par le nombre de métrfas que renferme cz i
distance ; oxr le rayon terrestre, sur lfa paralléle que nous consi cie
rons, est de 6569374 metres; en divisant donc ce nombre, parde
sinus de la parallaxe solaire ou de 27",2,0n aura le Tayon m,ogrfe? de,
Torbe terresire, exprimé en metres. 11 suit de-la, que I'e ‘e
Pattraction de la terre, a la distance moyenne de cette planéte an

3,66553 :
i i ion ——— e du sinus
soleil, est égal au produit de la fraction = 50574’ par le cub

de
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: ; ., 448855
de 27”2 il est par conséquent égal At En retranchant cette

1479565 1479560,5
5 0on

fraction , de —ore s on aura—-=—<— pour effet de l'attraction du
o

soleil , & Ja méme distance. Lies masses du soleil et de la terre sont

donc dans le rapport des nombres 1479560,5 et 448865 ; dou il
1

: 329630

un peu différente de celle que nous avons admise; la valeur de la

masse de la terre doit varier comme le cube de cette parallaxe, com-
paré a celui de 27”2,

suit que la masse de la terre est

. 5i la parallaxe du soleil est

Les valeurs suivantes des masses des planétes qui n’ont point de
satellites , ont été déterminées par les changemens séculaires que
Paction de ces corps produit dans les élémens du systéme solaire.
Fai conclu les masses de Vénus et de Mars, de la diminution sécu-
laire de Pobliquité de Iécliptique, supposée de 154",3, et de Paccé-~
lération du moyen mouvement de la lune, en la fixant & 547,36,
pour le premier si¢cle, & 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 a leurs moyennes distances au
soleil; hypothése, ala vérité, fort précaire ; mais qui satisfait assez
exactement aux densités respectives de la terre, de Jupiler et de
Saturne. I faudra rectifier toutes ces valeurs, quand le temps aura
fait mieux connoitre les variations séculaires des mouvemens et
des orbes célestes. Les masses des planétes accompagnées de satel-
lites, doivent élre encore rectifiées par des observations trés-précises
de la plus grande élongation des satellites a leurs planétes, sans
négliger la considération de Pellipticité de leurs orbes.

Masses des planetes, celle du soleil étant prise ponr unité,

1
Mexcure; ivovnlis bl oy s iy —
2025810

1
NGO onstes v e 5 —
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1
La Terre. . . ., . e e sl e ee
: 329630
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Les densités des corps sont proportionnelles aux Iflasses '(h.vxsees
par les volumes, et quand les corps sont A-peu-pres sphenqu‘es’,
leurs volumes sont comme les cubes de lears rayons; les densités
sont donc alors comme les masses divisées par les cubes des ray?ns :
mais pour plus d’exactitude, il faut prendre pour le ray%n d.une
planéte, celui qui correspond au parallele dont le quarré du SL}llus
delatitude est %, et qui égale le tiers de la somme dg ray,on du pole ;
ajouté au diamétre de Péquateur. On trouve ainsi, qu en PIEHE\(];
pour unité, la moyenue densité du soleil; ce_l'les de la terr: ,5 e-:
Jupiter , de Saturne et d’'Uranus, sont 3,939 5 0,8601 ; 0,49 d1 5
1,1376. Nous devons observer que les erreurs des mesur’esv es
diamétres apparens des planetes, et l’irradlatlo‘n dontnous na f«l ons
point tenu compte par la difficulté de Papprécier , peuvent influer
trés-sensiblement sur ces résultats. Nous observerons encore que
la valeur précédente de la densité de la terre, est indép'endanttla (.lle
la parallaxe solaire ; car sa masse et son volume comparés au solell,
croissent Pun et Pautre , comme le cube de cette parallaxe. ‘

TLes mesures des plus grandes ¢longations desf satellites a l'em‘s
planétes, et celles des diamétres planétaires, méritent parncuhéx:e—
ment Yattention des observateurs; puisque dela dépend la connois-
sance des masses et des densités des planétes. Newton a propos’é i;m
moyen fortsimple pour dépouiller les diametres apparens, del ef et
de lirradiation : il consiste & observer pendant la nuit, la l'umlere
d’une lampe & travers nne ouverture placée & une grande dlstan(c)e,
et assez petite pour ne laisser voir qu'une partie de la lampe. On
diminue la vivacité de la lumiére et Von s'éloigne de Pouverture,
jusqu’a ce quelle paroisse exactement de la méme grandeur et dl:l
méme éclat que la planéte, Le rapport de Pouverture apparente &
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sa distance & Pobservateur, fera connoitre avec beaucoup de pré-
cision, le diamétre de cette planéte. On pourroit représenter ainsi
les apparences de Vanneau de Saturne, et mesurer les dimensions
de ses anneaux intérieur et extérieur, sur lesquelles irradiation
laisse une grande incertitude.

Pour avoir Pintensité 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 quarrés de leurs diamétres; or & la
moyenne distance du soleil & la terre, le diamétre de Péquateur de
Jupiter estde 626,26, et celui de I'équateur de laterre est de 54,5 ;
en représentant donc par I'unité , le poids d’'un corps a Péquateur
terrestre, le poids de ce corps transporté a 'équateur de Jupiter
seroit 2,609 : mais il faut diminuer ce poids d’environ un neuvieéme,
pour avoir égard aux effets des forces centrifuges dues 4 la rotation
de ces planétes. Le méme corps péseroit 27,65, a I’équateur du
soleil; et les graves y parcourent cent métres, dans la premiere
seconde de leur chute.

Bb 2
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CHAPITRE IIL

Des perturbations du mouvement elliptique des planétes.

Si1les 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 rigoureuse de ce probléme, surpasse les
moyens actuels de Ianalyse, et nous sommes forcés de recourir
aux approximations. Heureusement, la petitesse des masses des
planétes , eu égard a celle du soleil, et le peu d’excentricité et d’in-
clinaison de leurs orbites, donnent de grandes facilités pour cet
objet. 11 reste encore tres - compliqué, et Panalyse la plus délicate
et la plus épineuse est indispensable , pour déméler dans le nombre
infini des indgalités 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 Ja configuration des planétes, soit entrelles, soit &
I’égard deleurs noeuds et deleurs périhélies, et se rétablissent toutes
les fois que ces configurations redeviennent les mémes; elles ont
été nommées inégalitds périodigues , pour les dislinguer des inéga-
lités séculaires qui sont également périodiques , mais dont les
périodes beaucoup plus longues sont indépendantes de la configu-
ralion mutuelle des planétes.

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

Considérons d’abord les inégalités séculaires qui, en se dévelop-
pant avec les siecles, doivent changer ala 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 cbservations faites depuis le
renouvellement de Pastronomie ; le mouvement de Jupiter a paru
plus rapide, et celui de Saturne, plus lent que par la comparaison
decesmémes observations, aux observations anciennes. Lesastrono-
mes enont concluquelepremier deces mouvemenss’accélére, tandis
que le second se ralentit de siécle en siécle ; ef 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 Pautre soustractive de celui
de Saturne. Suivant Halley, I’équation séculaire de Jupiter est de
106”02 pour le premier siécle, a partir de 1700 ; équation corres-
pondante de Saturne est de 256",g4. Il étoit naturel d’en chercher
la cause dans action mutelle de ces deux planétes les plus consi-
dérables de notre systéme. Euler qui s’en occupa le premier, trouva
une équation séeulaire égale pour ces deux planétes, et additive a
leurs moyens mouvemens ; ce qui répugne aux observations.
Lagrange obtint ensuite des résultats qui leur sont plus conformes:
dautres géométres trouverent 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 I'inégalité séculaire du moyen mouvement des pla-
netes. En y substitnant les valeurs numériques relatives 4 Jupiter
et a Saturne, je fus surpris de voir qulelle devenoit nulle. Je
soupgonnai que celan’étoit point particulier & ces planétes, et quesi
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TPon mettoit cette expression, sous la forme la plus simple dr?nt elle
&toit susceptible, en réduisant au plus petit nom'bre, 1c§ dnf:erses
quantités qu'elle renferme, au moyen des 1’61&‘[101’\18 qui existent
entrielles ; tous ses termes se détruiroient d’eux-memes. Lé calcul
confirma ce soupgon , et m’apprit qu'en général , les moyens mou-
vemens des planétes et leurs distances moyenne.s‘ au sole.ll, sont
invariables, du moins , quand on néglige les quatricmes pHissanoss
des excentricités et des inclinaisons des orbites, et les quarrés c.les
masses perturbatrices, ce qui est plus que suffisant POl’:lI‘ les besoins
actuels de Pastronomie. Lagrange a depuis, conﬁrme’ce résultat,
en faisant voir par une trés-belle méthode, quil a lieu en ayant

éme é i its d’ uelconque, -
méme égard aux puissances et aux produits d’un ordre q que,

des excentricités et des inclinaisons. Ainsi, les variations obsex:vées
dans les moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne, ne dépen-~
dent point de leurs inégalités séculaires. ‘

La constance des moyens mouvemens des planétes et des grands
axes de leurs orbites, est un des phénomenes les plus re.marquabk:s
du systéme du monde. Tous les autres élémens des el_hpses Plane«
taires sont variables ; ces ellipses Sapprochent ou s’éloignent insen-
siblement de la forme circulaire ; leurs inclinaisons sur un .plar'l fixe
et sur Pécliptique , augmentent oun diminuent; leurs pérﬂ']éhes et
leurs noeuds sont en mouvement. Ces variations produites par
Taction mutuelle des planétes , s'exécutent avec tant de 1e11t<?ur,
que pendant plusieurs siécles, elles sont é—peu-pr'és propor’uo‘n-
nelles aux temps. Déji, les observations les ont fait appercevoir
on a vu dans le premier livre,, que le périhélie de Porbe 'ter.rcstr‘e
2 un mouvement annuel direct, de 567, et que son inchnalson,a
Péquateur diminue, chaque année, de 1 54”3, Euler a dévelop‘pe .
le premier, la cause de cette diminution que toutes les p}anetes
concourent maintenant & produire , par la situation respective des
plans de leurs orbes. Les observations anciennes ne sont pas a:ssez
précises , et les observations modernes sont trop rapprochées ,
pour fixer les quantités de ces grands changemens; cepe?dant ,elles
se réunissent 4 prouver leur existence, et a faire voir que leu}‘
marche est la méme que celle qui dérive de la théorie de la pesan-
teur. On pourroﬁ donc, au moyen de cette théorie, devancer les
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observations, et assigner les vraies valeurs des inégalités séculaires
des planétes, si I'on avoit exactement leurs masses 5 mais nous ne
connoissons encore que celles des planétes accompagnées de satel-
lites ; les autres ne seront bien déterminées , que lorsque la suite
des temps aura suffisamment développé ces inégalités pour en
conclure avec 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 siécles a
venir offriront aux observateurs ; et le géométre embrassera d’un
coup-d’ceil, dans ses formules, tous les états passés et Futurs 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 et seront-elles toujours, A-peu-~
prés circulaires ? Quelques-unes des planétes n’ont-elles pas été
originairement des cométes dont les orbes ont peu & peu approché
du cercle, par Pattraction des autres planétes? La diminution de
Pobliquité de Pécliptique, continuera-t-elle au point de faire coin—
cider I’écliptique avec Péquateur, ce qui produiroit I'égalité cons—
tante des jours et des nuils , sur toute la terre. L’analyse répond a
ces questions , d’'une maniére satisfaisante. Je suis parvenm &
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 excentriques et peu inclinés les uns aux autres; leurs
inégalités séculaires sont périodiques et renfermées dans d’étroites
limites, en sorte que le systéme planétaire ne fait qu’osciller autour
d’'un état moyen dont il ne s’écarte jamais que d’une trés-petite
guantité. Les ellipses des planétes ont donc toujours été et seront
toujours, presque circulaires; d’or il suit qu’aucune plandte n’a
été primitivement une cométe, du moins, si Pon n’a égard qua
Yaction mutuelle des corps du systéme planétaire. L’écliptique ne
coincidera jamais avec 'équateur, et I'étendue entiére des varia—
tions de son inclinaison , ne peut pas excéder trois degrés.
Les mouvemens des orbes planétaires et des étoiles, embarrasse-
ront, unjour, les astronomes, lorsqu’ils chercheront & comparer des
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observations précises, éloignées par de longs intervalles de temps.
Déja, cet embarras commence A se faire sentir; il est donc inté-
ressant de pouvoir retrouver au milieu de tous ces changemens,
un plan invariable ou qui conserve toujours, une situation paral-
1ele. Nous avons exposé 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 qu’a leur action mutuelle:
ce moyen appliqué au systéme solaire, donne la regle suivante.

Si 4 un instant quelcongue, et sur un plan passant par le centre
du soleil, on méne des droites, anx noeuds ascendans des orbes
planétaires rapportés & ce dernier plan; sil’on prend sur ces droites,
& partir du centre du soleil, des lignes égales aux tangentes des
inclinaisons des orbes , sur ce plan; si I'on suppose ensuite, aux
extrémités de ces lignes , des masses proportionnelles aux masses
des plandtes, multipliées respectivement par les racines quarrées
des paramétres des orbes, et par les cosinus de leurs inclinaisons ;
enfin, si Pon détermine le centre de gravité de cenouveau systéme
de masses ; Ia droite menée du centre du soleil , a ce point, sera la
tangente de 'inclinaison du plan invariable, surle plan donné; et
en la prolongeant au-dela de ce point, jusqu’au ciel , elle y mar-
quera la position de son noeud ascendant.

Quels que soient les changemens que la suite des siécles améne
dans les orbes planétaires, etle plan auquel on les rapporte ; le plan
déterminé par cette régle, conservera toujours une situation paral-
1&le. Sa position dépend, & Ja vérité, des masses des planétes ; mais
celles qui sont accompagnées de satellites, ont le plus d’influence
sur cette position , et les masses des autres planétes seront bientot,
suffisamment connues, pour la fixer avec exactitude. En adop-
Aant les valeurs précédentes des masses des planétes , et celles
des élémens 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°,5877, au commencement
_de 1750, et que son inclinaison a Pécliptique, étoit de 1°7719, &
Ja méme épogque.

Nous faisons abstraction des comeétes qui, cependant, doivent
entrex dans la détermination de ce plan invariable; puisqu’elles
font
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nt partie du systéme solaire. Il seroit facile d’y avoir égard par
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a regle précédente, si leurs masses et les élémens de leurs orbes

étoient co i i )
connus. Mais dans Pignorance oli nous sommes sur ces

objet: 5 ¢

) i‘;, nous supposons les masses des cométes, assez petites pour

ue leur acti p Stai it 1 i
qar Atl}l action sur le systéme planétaire, soit insensible ; et cela

ot § : : =
f eul dort: vraisemblable, puisque la théorie de Pattraction mu-
1 e ! ’ 2
i ’es planétes suffit pour représenter toutes les inégalités
g rve.(;)sl dans leurs mouvemens. Au reste, si ’action des cométes
st sensible 4 it princi : iti
. a laJongue, elle doit principalement altérer la position
an que i i i
. ‘},)ue lq nollzls supposons invariable; et sous ce nouveau point
e i : ¥ ;

: i on31Aerat10n de ce plan sera encore utile, si Pon par-
vient & reconnoitre ses variations, ce
diflicultés.

La théori inégalité i Sriodi
s e <‘ies mégalités séculaires et périodiques du mouve-
. ent des planétes, fondée sur la loide la pesanteur universelle, a,

onné aux table i Scisi 1 j
ke 1 s astronomlql_les, une précision qui prouve la jus-
b ’e' ut lité de cette théorie. Par son moyern, les tables solaires
qui s_ccilrtownt de deux minutes an moins, des observations, ont
acquis exactitude des observations mémes, Clest sur-tout dans les

mouvemens de Jupiter et de Saturne, que ces inégalités sont sen-
sibles : elles s’y pr

qui présentera de grandes

o csentent sous une forme si compliquée, et la
urée de leurs péri i idé i £ i
i pelrlodes‘est s1 considérable, qu'il etit fallu plusieurs
es, pour en déterminer les loix par les seules observations que
sur ce point, la théorie a devancées.
A[.)I‘CS avoir reconnu Pinvariabilité des moyens mouvemens pla-
?éta.lres; Je soupgonnai que les altérations observées dans ceux de
up'ltel et de Saturne, venoient de Taction des cométes, Lalande
av?lt 1ema1jqué dans le mouvement de Saturne , des irrégularités
quine paroissoient pas dépendre de action de Jupiter; il trouvoit
PRese oA e : A
ses retours i I'équinoxe du printemps, plus prompts dans ce siécle,
= ) s :
%ue-:es retours & I'équinoxe d’automne, quoique les positions de
u 1 e o = ) 2 LR ¢ r 20 2
: piter ?t de Satu‘l ne, soit entr'eux, soita I’égard de leurs périhélies,
' . A :
lussent a-peu-pres les mémes. Lambert avoit encore observé que
emoyen m i issoi i i¢
o y ouvement de Saturne, qui paroissoit se ralentir de siccle
1 siécle, par la comparaison des observations modernes anx an—
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unes, sembloit au contraire, s’accélérer, par la comparaison
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des observations modernes entrelles; tandis que le moyen mou-
vement de Jupiter, offroit des phénoménes opposés. Tout (‘;ela
portoit & croire que des causes indépendantes de Paction de J uplte'r
et de Saturne, avoient altéré leurs mouvemens. Mais en y réflé-
chissant davantage, la marche des variations obserw.':es dans les
moyens mouvemens de ces deux planétes, me parut si b}en ‘d’ac?ord
avec leur attraction mutuelle; que je ne balangai point a rejeter
Phypothese de toute action étrangére.

Clest un résultat remarquable de Paction véciproque des pla-
nétes, que si Pon n’a égard quaux inégalités qui ont de ‘trés—lon gues
périodes, la somme des masses de chaque planéte, divisées respec-
tivement par les grands axes de leurs orbes considérés comme fk,s
e]lipses. variables, est toujours, & trés-peu prés constfmte. De-la il
suit que les quarrés des moyens mouvemens étant rémpr.oques aux
cubes de ces axes; si le mouvement de Saturne se ralentit par Tac-
tion de Jupiter, celui de Jupiter doit s’accélérer par l’acflo.n de
Saturne, ce qui est conforme & ce que 'on observe. Je voyois de
plus, que le rapport de ces variations étoit le méme que suivant le
théoréme précédent. En supposant avec Halley, le retardement de

Saturne de 256",94 pour le premier si¢cle, & partir de 17005 Paccé- -

lération correspondante de Jupiter seroit de 109”80, et Halley
avoit trouvé 106,02 par les observations. Il étoit donc fort pro-
bable que les variations observées dans les moyens mouvemens de
Jupiter et de Saturne, sont un effet de leur action m.utuelle; et
puisqu’il est certain que cette action ne peuty pr(_)du.lre aucunes
inégalités, soit constamment croissantes, soit pérlodlques‘ , Tais
d’une période indépendante de la configuration de ces p]anete?, et
quelle 0’y cause que des inégalités relatives a cette (fouﬁgur.atlon 5
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’ol naissent ces variations.

Les inégalités de celte espéce, quoique trés-petites et presque
insensibles dans les équations différentielles, augmentent considé-
rablement par les intégrations, et peuvent acquérir de grandes
valeurs, dans Pexpression de la longitude des planétes. Il me fut
aisé de reconnoitre Pexistence de semblables inégalités, dans les
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équations différentielles des mouvemens de Jupiter et de Saturne.
€es mouvemens approchent beaucoup d’étre commensurables ; et
einq fois le moyen mouvement de Saturne, est & trés-peu prés
égal a deux fois celui de Jupiter. De-la je conclus que les termes
qui ont pour argument, cing fois la lIongitude moyenne de Saturne,
moins deux fois celle de Jupiter, 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 L'objet, me déterminérent & 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
9024”7 dans son mawimum, et dont la période est de g17 ans ;
2°. que le mouvement de Jupiter est soumis & une inégalité corres~
pondante, dontla période et laloi sont les mémes, mais qui, affectée
d’un signe contraire, ne s’éléve qu’a 3856",5. X
Clest & ces deux inégalités auparavant inconnues, que Pon doit
rapporter le ralentissement apparent de Saturne, et Paccélération
apparente de Jupiter. Ces phénomeénes ont atteint lear maximum
vers 1560 : depuis cetle époque, les moyens mouvemens apparens
de ces deux planetes, se sont rapprochés de leurs véritables moyens
mouvemens, ctils leur ont été égaux, en 17g90. Voila pourguoi
Halley, en comparant les observations modernes aux anciennes,
trouva le moyen mouvement de Saturne, plus lent, et celui de
Jupiter, plus rapide, que par la comparaison des observations mo~
dernes entr’elles ; au lieu que ces derniéres ont indiqué 4 Lambert,
une accélération dans le mouvement de Saturne, et un retardement
dans celui de Jupiter; et il est remarquable que les quantités de
ces phénomenes, 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 eiit été renou-
velée quatre siécles et demi plus tard, les observations auroient
présenté des phénomeénes contraires ; les moyens mouyvemens gue
Uclz
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Pastronomie d’un peuple assigne & Jupiter et a Saturne, peuvent
done nous éclairer sur le temps ot 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 précédentes, oir
le moyen mouvement de Saturne étoit le plus lent, et celui de
Jupiter, le plus rapide. Denx de leurs principales époques astrono-
miques dont I'une remonte & an 5102 avant Vére chrétienne, et
dont Pautre se rapporte & 'an 1491, remplissent a-peu-prés celte
condition.

Le rapport presque commensurable des mouvemens de Jupiter
et de Saturne, donne naissance a d’autres inégalités trés—sensibles:
La plus considérable affecte Je mouvement de Saturne; elle se con-
fondroit avec équation du centre, sile double du moyen mouve-
ment de Jupiter, étoit exactement égal & cing fois celui de Saturne.
Cest d’elle que vient en grande partie, la différence observée dans
ce siccle, entre les durées des retours de Saturne aux équinoxes du
printemps et d’automne. En général , lorsque jeus reconnu ces
diverses inégalités, et déterminé avec plus de soin qu’on ne I'avoit
fait encore, celles que Pon avoit déja soumises au calcul; je vis tous
les phénomenes observés dansle mouvement de ces deux planétes ,
s'adapter naturellement & la théorie : ils sembloient auparavant,
faire exception de laloi de la pesanteur universelle; et ils en sont
devenus une des preuves les plus frappantes. Tel a été le sort
de cette brillante découverte, que chaque difficulté qui s’est élevée ,
aété pour elle, le sujet d’'un nouveau triomphe; ce qui est le plus
stir caractére du vrai systéme de la nature.

Je ne puis m’empécherici, de comparer ces effels réels du rapport
qui existe entre les moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne,
avec ceux que Pastrologie lui avoit attribués. En vertu de ce rap-
port, si la conjonction des deux planétes arrive au premier point
daries ; environ vingt ans aprés, elle a lieu dans le signe du Sagit-
‘aire, et vingt ans encore aprés, elle arrive dans le signe du Lion.
Elle continue d’avoir lieu dans ces trois signes, pendant pres de
deux cents ans; ensuite, elle parcourt de la méme maniére, dans
Tes deux cents années suivantes, les trois signes du Taureau, du
Capricorne et de la Vierge; elle emploie pareillement deux siecles,
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a parcourir les signes des Gémeaux » du Versean et de 1a Balance :
enfin, dans les deux siécles suivans, elle parcourt les signes dé
l’Ecreviss{e, 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 deux si¢cles. On attribuoit une diverse tem-
pérature, a ces différentes saisons, ainsi qulaux signes qui leur
1*épon'dent 5 Pensemble de ces trois signes se nommoit trigone; le
premuer trigone étoit celui du feu ; le second, celui de la terre; le
troisieme, celui de I’air, et le quatri¢éme, celui de Peau. On congoit
que Pastrologie a dii faire un grand usage de ces trigones que Kepler
lui-méme a gxp}iqués avec beaucoup de détail, dans plusieurs
ouvrages. Mais il est remarquable que la saine astronomie, en
faisant disparoltre cette influence imaginaire du rapport qulont
entr’eux, les moyens mouvemens de J upiter et' de Saturne, ait
reconnu dans ce rapport, la source des plus grandes perturbations
du systéme planétaire.

.La. planéte Uranus, quoique nouvellement découverte, offre
déja des indices incontestables des perturbations quelle épronve
par Paction de Jupiter et de Saturne. Les loix du mouvement ellip-
tique ne satisfont point exactement a ses positions observées, et
pour les représenter, il faut avoir égard & ses perturbations. Leur
théorie, par un accord trés-remarquable, la place dans les années
1769, 1756, et 1690, aux mémes points du ciel, ot le Monnier
Mayer et Flamsteed avoient déterminé la position de trois étoiles’
que l'on ne retrouve plus aujourd’hni ; ce qui ne laisse aucun doute
sur Pidentité de ces astres, avec la nouvelle planéte.”
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Des perturbations du mouyement elliptique des cometes.

I/ acTi0w des planétes produit dans le mouvement des comeétes,
‘des inégalités principalement sensibles dans les intervalles de leurs
rvetours au périhélie. Halley ayant remarqué que les élémens des
orbites des cométes observées en 1631, 1607 , et 1682, étoient a fort
'peu prés les mémes , en conclut qu’ils appartenoient 4 Ja méme
‘cométe qui, dans Pespace de 151 ans, avoit fait deux révolutions:
Ala vérité, la durée de sa révolution, a été de treize mois plus
longue de 1551 241607, que de 1607 21682; mais ce grand astronome
crut avee raison , que Dattraction des planétes, 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 cométe, etil le fixa d la fin de 1758, ou au commencement de
175g. Cette annonce étoit trop importante par elle-méme, elle étoit
liée trop intimement & la théorie de la pesanteur universelle dont
Jes géométres , vers le milieu de ce siécle, s'occupoient & étendre les
applications ; pour ne pas exciter la curiosité de tous ceux qui
gintéressoient au progres des sciences. Dés Pannée 1757, les astro-
nomes cherchérent cette cométe, et Clairaut qui 'un des premiers
avoit résolu le probléme des trois corps , appligua sa solution, a la
détermination des inégalités que la cométe avoit éprouvées par
Paction de Jupiter et de Saturne.Le 14 novembre 1758, il annonga
3 Pacadémie des sciences, que la durée du retour de la comete ason
périhélic, seroit d’environ 618 jours plus longue dans la période
actuelle, que dans la précédente, et qu’en conséquence, la comete
passeroit & son périhélie , vers le milieu d’avril 1759. Il observa en
méme temps, que les petites quantités négligées dans ses approxi-

ea———
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mations, pouvoient avancer ou reculer ce terme, d’un mois: il
re,ma-rqua d’ailleurs, « qu’un corps qui passe dans des régions alissi
» éloignées, et qui échappe & nos yeux pendant des intervalles aussi
» longs, pourroit étre soumis & des forces totalement inconnues
» tell?s que l'action des autres cométes, ou méme de guelgue planét;
» toujours trop distante du soleil pour étre jamais appercue ». Le
géon‘létre eut la satisfaction de voir sa prédietion accomplie. La
comete passa au périhélie, le 12 mars 1.759 , dans les limites. des
erreurs 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, Cest-a-dire : treize 'ours,
seulement de distance de 'observation , s’il efit employéla ma:se de
S.aturne.donnée dans le second chapitre. Cette différence paroitra
bien petite, si Pon considére le grand nombre des quantités négli—
gées, et influence qu’a pu avoir la planéte Uranus dont l’existeice
au temps de Clairant , étoit inconnue.

Remarquons & T'avantage des progrés de Pesprit humain, que
cette cométe qui dans ce sitcle, a excité le plus vif intérét parr;uiqles

.géometres et les astronomes, avoit été vue d’une manidre bien dif-

férente, quatre révolutions auparavant, en 1456. La longue queue
quelle trainoit aprés elle, répandit la terreur dans 'Euro 2 déja
const(.arnée des succes rapides des Turcs qui venoient de dgtruix)"e
Pempire grec : le pape Callixte ordonna & ce sujet, une priére par
laquelle on conjuroit la cométe et les Turcs. Dans ces temps d’igxI:o—

‘rance, on €toit loin de penser que le seul moyen de connoitre la

nature , est de interroger par Pobservation et le caloul. Suivant
que les phénomeénes arrivoient et se succédoient avec régnlérité

ou sans ordre apparent; on les faisoit dépendre des causes finales ;
oudu hasard; et lorsqu’ils offroient quelque chose d’exiraordinaire,
et sembloient contrarier Yordre naturel, on les regardoit commé
autant de signes de la colére céleste. Mais ces causes imagin;\jres ont
€té successivement reculées avec les bornes de nos connoissances

et disparoissent enti¢rement devantla saine philosophie quine v ;
en elles , que Pexpression de lignorance ol nous sommes : :

véritables causes. e

i e i
ux frayeurs qu’inspiroitalors apparition des cométes ,asuccéds
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la crainte que dans le grand nombre de celles qui traversent
dans tous les sens le systéme planétaire, 'une d’elles bouleverse la
terre. Elles passent si rapidement prés de nous, que les effets de
leur attraction ne sont point & redouter : ce n’est 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
siécle ; il faudroit un hasard si extraordinaire , pour la rencontre
de deux corps aussi petits relativement a Pimmensité de I’espace
dans lequel ils se meuvent; que 'on ne peut concevoir & cet égard,
aucune crainte raisonnable. Cependant , la petite probabilité d’une
pareille rencontre, peut en s’accumulant pendant une longue suite
de siécles, devenir trés-grande. Il est facile de se représenter les
effets de ce choc sur la terre. I’axe et le mouvement de rotation
changés ; les mers abandonnant leur ancienne position, pour se
précipiter verslenouvel équateur; une grande partie des hommes
et des animaux, noyée dans ce déluge universel, ou détruite par
la violente secousse imprimée au globe terrestre ; des espeéces
enti¢res anéanties; tous les monumens de Iindustrie humaine,
renversés; tels sont les désastres que le choc d’une cométe a di
produire. On voit alors, pourquoi Pocéan a recouvert de hautes
montagnes sur lesquelles il a laissé des marques incontestables de
son séjour ; on voit comment les animaux et les plantes du midi,
ont pu exister dans les climats du ngrd ou I'on retrouve leurs
dépouilles et leurs empreintes ; enfin, on explique la nouveauté
du monde moral dont les monumens ne remontent guére, au-dela
de trois mille ans. I’espéce humaine réduite & un trés-petit nombre
d’individus et a Iétat le plus déplorable , uniquement occupée pen-
dant trés-long-temps, du soin de se conserver, a di perdre enti¢-
rement le souvenir des sciences et des arts ; et quand les progres de
la 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 terve. Quoi qu’il en soit de cette cause assignée par
quelques philosophes, a ces phénoménes ;je le repéte, on doit étre
parfaitement rassuré sur un aussi terrvible événement, pendant le

court intervalle de la vie. Mais homme est tellement disposé &

recevoir Vimpression de la erainte, que 'on a vu en 1773, laplus

- yive
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vive frayeur se répandre dans Paris, et de-la se communiquer &
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
Iignorance , se reproduiroient promptement, si la lumiére des
sciences venoit a s’éteindre.

L’action des cométes sur le systéme solaire a été jusqu’a présent
insensible; 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 & des observations trés-précises,
peut scule éclairer ce point important du systéme du monde.

Dd
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Des perturbations du mouyement de la lune.

L 4 lune est a-la—fois, atiirée par le soleil et par la terre; mais son
mouvement autour de la terre, nest troublé que par la différence
des actions du soleil sur ces deux corps. Si le soleil étoit & une dis-
tance infinie, il agiroit sur eux, également et suivant des droites
paralltles; leur mouvement relatif ne seroit donc point troublé. par
cette action qui leur seroit commune. Mais sa distance, quolque
trés-grande par rapport 4 celle de la lune, ne peut pas étre_sup—
posée infinie : 1a lune est alternativement plus prés et plus loin (‘111
soleil, que Ia terre, et la droite qui joint son centrea celui dusoleil,
forme des angles 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 trois corps, le soleil, la terre et lalune. C’est en cela que consiste
le fameux probléme des trois corps, dont la solution rigoureuse
surpasse les forces de 'analyse, mais que la proximité de la lune ea
égard 4 sa distance au soleil, et la petitesse de sa masse par rapport
a celle de la terre, permettent de résoudre par approximation.
Cependant , Vanalyse la plus délicate est nécessaire pour déméler

tous les termes dont P'influence est sensible : les premiers pas que.

Ton a faits dans cette analyse, en sont la preuve.

Euler, Clairaut et Dalembert qui résolurent les premiers, ct
d-peu-prés dans le méme temps, le probléme des trois corps,
saccordérent & trouver par la théorie de la pesanteur, le mouve-
ment du périgée lunaire, de moitié¢ plus petit que suivant les obscrt
vations. Clairaut en conclut que la loi de Vattraction n’est pas aussl
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simple qu’on avoit cru jusqualors, et qu’elle est composée de
deux parties dont la premiére réciproque au quarré de la distance,
est seule sensible aux grandes distances des planttes au soleil, et
dont la seconde croissant dans un plus grand rapport, quand la
distance diminue, devient sensible a la distance de la lune & 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, el leur
expression ne peut renfermer gu’un seul terme. Cette considération
doit nous porter sans doute, a ne compliquer la loi de Pattraction ,
que dans un besoin extréme ; mais Iignorance ol nous sommes, de
lanature de cette force ,ne permet pas de prononcer ayecassnrance,
sur la simplicité de son expression. Quoi qu’il en soit, le métaphy-
sicien eut raison, cette fois, vis-a-yis du géometre qui reconnut
lui-méme son erreur, et fit Vimportante remarque, qu’en poussant
plus loin Papproximation, la loi de la pesanteur réciproque au
quarré des distances, donne le mouvement du périgée Iunaire ,
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 , & Paction du soleil
combinée avec celle de la terre sur ce satellite, Nous observerons
que la théorie de la pesanteur universelle a non-seulement expliqué
les mouvemens dunceud et du périgée de I'orbe lunaire, et les trois
grandes inégalités désignées par les noms de pariation, d’évection
et d’équation annuelle , et que les astronomes avoient déja recon-
nues ; mais qu'elle en a fait connoitre un grand nombre d’autres
moins considérables, qu’il elit 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 gcarte tres-peu maintenant; mais pour
leur donmer la précision qui leur manque encore, il fandra des
recherches au moins aussi étendues que celles qui ont été faites;
car en toul genre, les premiers pas pour arriver a une découverte,
et les derniers pour la conduire a sa perfection, sont les plus
difficiles,

Dd =
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Cependant, on peut sans analyse, rendre raison de équation
annuelle de la lune et de son équation séculaire. Je m’arréterai
dautant plus volontiers & exposer les causes de ces équations, que
Yon en verra naitre les plus grandes inégalités de la lune, que la
suite des siecles doit développer aux observateurs, et qui, jusqu’a
présent, ont été peu sensibles.

Dans ses conjonctions avec le soleil, lalune en est plus prés que
Ja terre, et en éprouve une action plus considérable; la différence
des attraciions du soleil sur ces deux corps, tend donc alors a dimi-
nuer la pesanteur de la lune vers la terre. Parcillement, dans les
oppositions de la lune au soleil, ce satcllite plus €loigné du soleil
que la terre , en est plus foiblement attiré; la différence des actions
du soleil , tend donc encore i diminuer la pesanteur delalune. Dans
ces deux cas, cette diminution est & trés-peu pres Ja méme, et égale
4 deux fois le produit de la masse du soleil, par le quotient du
rayon de I'orbe lunaire , divisé parle cube de la distance du soleil
3 la terre. Dans les quadratures, Paction du soleil sur la lune,
décomposée suivant le rayon de Porbelunaire, tend & augmenter la
pesanteur de la lune vers la terre; mais Paccroissement de sa pesan-
teur nest que la moitié de la diminution quw’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 a 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, a la pesanteur de la lune;
nous observerons que cette pesantear qui la retient dans son orbite,
est & trés-peu prés égale a la somme des masses de la terre et dela
lune, divisée parle quarré de leur distance mutuelle; et que la force
qui retient la terre dans son orbite, égale a fort pea pres, la masse
du soleil , divisée par le quarré de sa distance a la terre. Suivant la
théorie des forces centrales, exposée dans 1esecond livre, ces deux
forces sont comme les rayons des orbes du soleil et de la lune,
divisés respectivement par les quarrés des temps des révoluations
de ces astres’; d’ott il suit que le produit précédent est & la pesanteur
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Iunaire , comm 5 ¢ i
oo ,t e le quarré du temps de la révolution sydérale de la
s : ;
> > . u que;rre du temps de la révolution sydérale de la terre :
e produit est donc a f 5 — ;
b m(; ort pfu priéblm de la pesanteur lunaive
: 5 yenne dua soleil, est ainsi diminué
o . ol ;
e e 5 inuée de sa
En vertu de iminuti
ce
e tte diminution, la lune est soutenue & une plus
:nt” d (;s ance de la terre, que si elle étoit abandonnée & Paction
t1ere de lsa. pesanteur. Le secteur décrit par son rayon vecteur
autour de la terre, n’e i1 ré ; pul i
e o o » Wen est point altéré ; puisque la force qui la
P it, est dirigée suivant ce rayon. Mais la vitesse réelle et le
‘rinouv.ement angulaire de cet asire, sont diminués, et il est facile
e voir qu’en éloigna i i
i 1q ‘ gnant ]a'lu..ne, de maniére que sa force centrifuge
soit €gale a sa pesanteur diminuée par P'action du soleil , et que son
. . 2
rayon vecteur décrive le méme secteur qu’il efit décrit sans cette
action ; ce rayon sera augmenté de sa 558 partie, et le mouve-
ment angulaire sera diminué d’'un 1797,
3 Ces quantités varient réciproquement aux cubes des distances
u soleil a la terre. Qu i 4y i
] : : Q z:nd le soleil est périgée, son action devenue
plus puissante, dilate Porbe de la lune; mais cet orbe se contracte
; . -
amesure que le soleil s’avance vers son apogée. La lune décrit donc
e S -
dans P’espace,unesuite d’épicycloides dontles centres sontsur Lorbe
terrestre, et qui se dilatent ou se resserrent, suivant que la terre
e ol : g
s'approche ou s'éloigne du soleil. De-14 résulte dans le mouvement
lunaire, une équation semblable & Péquation du centre du soleil
s o 2
avec cette différence, qu’elle ralentit ce mouvement, quand celui
du soleil augmente, et qu’elle Paccélére, quand le mouvement du
s.01c11 diminue, en sorte que ces deux équations sont affectées dun
is,lgne contraire. Lie mouvement angulaire du soleil est, comme om
avudans le ier li éoipr i
La 1 ’premxel ]1.Vre, réciprogue au quarré de sa distance;
dans le périgée, cette distance étant d’un soixantiéme plus petite
que sa grandeur moyenne, la vitesse angulaire est anugmentée d’un
trentiéme ; iminuti B i i '
tieme ; la diminution d’un 17g°™, produite par Paction du
S(?]Cll , dans le mouvement lunaire, est alors plus grande d’un
vingtiéme ; Paccroissement de celte diminution est donc la 3580
pa]rtje de ce mouvement; d’otr il suit que équation du centre du
soleil , est a 1% i a lu i
] Péquation annuelle de la lune, comme un trentiéme
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du mouvement solaire, est & un 3580°™ du mouvement lunaire,
ce qui donne 258" pour 'équation annuelle. Elle est d’un septieme
environ , plus petite , suivant les ohservations : cette différence
dépend des quantités négligées dans ce premier calcul.

Une cause semblable a celle de équation annuelle, produit
Péquation séculaire de lalane. Halley a remarqué le premier, cette
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 peut
pas satisfaire aux observations modernes , et aux éclipses observées
par les Caldéens et par les Arabes. Ils ont essayé de les représenter,
en ajoutant 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 30”9 pourle
premier siecle; Mayer a faite de 2176 dans ses premiéres tables
de la lune, et 'a portée a 27”,8 dans les derniéres. Enfin, Lalande
par une discussion nouvelle de cet objet, a ¢té conduit & trés-pen
prés au résultat de Dunthorne.

Tes observations arabes dont on a principalement fait usage,
sont deux éclipses de soleil et une éclipse de lune, ohservées au
Caire par Ibn Junis, verslafin du dixieme siecle, et depuis long-
temps extraites d’'un manuscrit de cet astronome, existant dans la
bibliotheque de Leyde. On avoit élevé des doutes sur la réalité de
ces éclipses ; mais la traduction quele citoyen Caussin vient de faire,
de la partie de ce précieux manuscrit, qui renferme les observa-
tions, adissipé ces doutes; elle nous a faitde plus connoitrevingt-cing
autres éclipses observées par les Arabes, et qui confirment accé-
1ération du moyen mouvement de la lune. Il suffit d’ailleurs pour
Pétablir, de comparer les observations modernes , & celles des Grecs
ot des Caldéens. En effet, Delambre et Bouvard ont déterminé , au
moyen d’un grand nombre d’observations du dernier siécle et de
celui-ci, le mouvement séculaire actuel de ce satellite, avec une
précision qui ne Jaisse qu'une tres-légére incertitude : ils ne Yont
trouvé que de quatre-vingts secondes environ, plus petit que celui
de Mayer, tandis que les observations anciennes donnent un
mouvement séculaire moindre de six ou sept cents secondes. Te

M
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mouvem'ent lunaire s’est donc accéléré depuis les Caldéens : et le
obscrva‘tlo’ns ar.abes faites dans Pintervalle qui nous en s:éparevS
322?;“ a lappai de ce résultat, il est impossible de le révoquer er;
1?Iamtenant, quelle est Ja cause de ce phénoméne ? la gravitation
Fn’rvgrselle qui nous a fait si bien connoitre les nombreuses inéga=
é:;qs (1);];;2;, ::::tdj}:z faglixienllent.rai,son de son}'négalité séculaire?
o p dus 111Fc.resj,sa11tes’ a ré'soudre , que si
501 8 a loi des variations séculaires du mouve-
ment de. la June; car on sent que hypothése d’une accélération
proportionnelle au temps , admise par les astronomes ., n’est quan-
prochée ; et ne doit pas s’étendre & un temps illimité. , W
Cet objet a beaucoup exercé les géométres ; mais leurs recherches
pendant long-temps infructueuses, nayant fait découvrir, soit
dans Paction du soleil et des planétes sur la lune, soit dans les ﬁ7 ures
non .sphériques de ce satellite et de la terre, rie’n qui puisse algtér
sensiblement son moyen mouvement; quelques-uns avoient iz
le parti de rejeter son équation séculaire; d’autres pour l’explli~
quer; avoient eu recours a différens moyens, tels q’ue Paction I:les
come'tes, la résistance de Péther, et la transmission successive de la
gl"&Vlté. Cependant , la correspondance des autres phénoménes
célestes avee la théorie dela pesanteur, est si parfaite ; que Fon ne
peut voir sans regret, 'équation séculaire de la lune, se refuser &
cette théorie, et faire seule, exception d’une loi généxjale et simple
dont la dc’cmfverte > par la grandeuar et la variéié des objets qu’e};le
embrasse, fait tant d’honneur a Vesprit humain. Cetie réflexion
m’ayant déterminé a considérer de nouveau ce phénomene ; apres
guelques tentatives , je suis enfin parvenu a découvrir sa c:u,lseP
L’éguation séculaire de la lune est due & Paction du soleil su;' ce
satellite , combinée avec la variation de Pexcentricité de Porbe
terrestre. Pour nous former une idéejuste de cette cause rappelons-
nous que les élémens de Porbe de la terre, éprouvent de; altérations
par‘]’action des planétes : son grand axe reste toujours le méme
mais son excentricité, son inclinaison sur un plan fixe, la positiox;
de ses noeuds et de son périhélie, varient sans cesse. Rappelons-
nous encore que Paction du soleil sur lalune, diminue dun 17952,

.
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sa vitesse angulaire, et que ce coéflicient numérique varie récipro-
quement au cube de la distance de la terre au soleil ; or en dévelop-
pant la puissance cubique inverse de cette distance,, dans une série
ordonnée par rapport aux sinus et aux cosinus du moyen mouve-
ment de la terre, et de ses multiples, le demi-grand axe de I'orbe
terrestre , élant pris pour unité ; on trouve que cette série contient
un terme égal & trois demi du quarré de Pexcentricité de cet orbe;
la diminution de la vitesse angulaire de la lune, renferme donc un
terme égal au 179°™ de cette vitesse, multiplié par trois demi du
quarré de cette excentricité, ou, ce qui revient au méme, égal au
produit de ce quarré, par la vitesse angulaire de la lune, divisée
par 119,33. Si Vexcentricité de orbe terrestre étoit constante, ce
terme se confondroit avec la vitesse moyenne angulaire de la lune;
mais sa variation , quoique trés-petite , 2 une influence sensible a
la longue , sur le mouvement lunaire. Il est visible qu’il accélére
ce mouvement, quand Pexcentricité diminue, ce qui a eu lieu
depuis les observalions anciennes jusqu’a nos jours: cette acccélé-
ration se changera en retardement, quand 'excentricité parvenuea
son minimum , cessera de diminuer, pour commencer a croitre.

Dans lintervalle de 1700 & 1800, le quarré de excentricité de
Porbe terrestre diminue de 0,0000015325; Vaccroissement corres-
pondant dela vitesse angulaire delalune, est donc 0,00000001 28425
de cette vitesse. Cet accroissement ayant lieu successivement, et
proportionnellement au temps , son cffet sur le mouvement de la
lune, est la moitié moindre que si dans tout le cours du siecle, il
étoit le méme qua la fin; il faut donc pour déterminer cet effet ou
Péquation séculaire de lalune, a la fin d’un siecle a partir de 1700,
multiplier lemouvement séculaire de la lune , par la moitié¢ du trés-
petit accroissement de sa vitesse angulaire; or dans un sitcle, le
mouvement de la lune est de 5347405454”; on aura ainsi 54,337
pour son équation séculaire.

Tant que la diminution du quarré de Iexcentricité de T'orbe
terrestre pourra étre supposée proportionnelle au temps, I'équa-
tion séculaire de la lune croitra sensiblement comme le quarré du
temps ; il suffira donc de multiplier 547,337 , par le quarré du

nombre des sitcles compris entre 1700, et le temps pour lequel
on
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on caleule. Mais j’ai reconnu qu’en remontant aux observations
Caldéennes, le terme proportionnel au cube du temps, dans Tex-
pression en série , de Péquation séculaire de la lune, devenoit
sensible. Ce terme est égal & 0",13574, pour le premier siecle : il doit
étre multiplié par le cube du nombre des siecles , & partir de 1700,
ce produit étant négatif pour les si¢cles antérieurs & cette époque.

Llaction moyenne du soleil sur la lune , dépend encore de Pincli-
naison de I'orbe lunaire & Pécliptique, et Pon pourroit croire que
la position de Pécliptique étant variable, il doit en résulter dans le
mouvement de ce satellite, des inégalités semblables a celles que
produit la diminntion de Pexcentricité de Porbe terrestre. Mais
Porbe lunaire est ramené sans cesse par action dusoleil , & laméme
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 I’écliptique , aux mémes
changemens que les déclinaisons du soleil. Cetle constance dans
Pinclinaison de Porbe lunaire est confirmée par toutes les observa-
tions anciennes et modernes. I’excentricité 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 ncends et
du périgée, auxqueliesil devientindispensable d’avoir égard , dans
les recherches qui ont pour objet, la perfection de la théorie et des
lables de la lune. En soumeltant ces variations, & I'analyse; j’ai
reconnu que Vinfluence des termes dépendans du quarré de la force
perturbatrice, et qui, comme on l'a vu, doublent le moyen mouve-
ment du périgée, est plus grande encore sur Ja variation de ce
mouvement. Le résultat de cetle épineuse analyse m’a donné une
équation séculaire soustractive de la longitude moyenne du péri-
gée, et égale atrente-trois dixieémes de Péquation séculaive du mou-
vement de la'lune; en sorte que le moyen mouvement du périgée
se ralentit, lorsque celui de la lune s’accélére. J’ai trouvé sembla~
blement dans le mouvement des nosuds de Porbe lunaire, sur
Pécliptique vraie , une équation séculaire additive a lear longitude
moyenne, et égale & sept dixiemes de 'équation séculaire du moyen
mouvement. Ainsi, le monvement des nosuds se ralentit, conime

Ee
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celui du périgée , quand celui de la lune augmente ; et les équations
séculaires de ces trois mouvemens, sont constamment dans le rap-
port des nombres 7, 35 et 10.

Lees siécles a venir développeront ces grandes inégalités qui pro-
duiront, un jour, des variations au moins égales, au quaranti¢cme 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 Pexcentricité de Porbe terrestre, dont elles dépendent, et
ne se rélablissent qu’aprés des millions d’années. Elles doivent
altérer a la longue, les périodes imaginées pour embrasser des nom-
bres entiers de révolutions de la lune , par rapport & ses nceuds, &
son périgée et au soleil, périodes qui different sensiblement, dans
les diverses parties de 'immense période de Péquation séculaire.
La période lunisolaire de six cenis ans, a été rigoureuse a une
époque A laquelle il seroit facile de remonter par 'analyse, si les
masses des planétes étoient bien déterminées ; mais cette détermi-
nation si desirable pour la perfection des théories astronomiques,
nous manque encore. Heureusement, Jupiter dontnous connoissons
exactement]amasse, est celle des planétes, qui a le plus d’influence
sur Péquation séculaire de la lune.

Déja, les observations anciennes , malgré leur imperfection , con-
firment ces inégalités; et I'on peut en suivre la marche, soit dans
ces observations, soit dans les tables astronomiques qui se sont
succédées jusqu’a nos jours. On a vu que les anciennes éclipses
avoient fait reconnoitre accélération du mouvement de la lune,
avant que la théorie de la pesanteur en etit développé la cause. En
comparanta cette théorie, les observations modernes, et les éclipses
observées par les Arabes, les Grees et les Caldéens; on trouve
entrelles, un accord qui paroit surprenant, quand on considere
Pimperfection des anciennes observations, la mani¢re vague dont
clles ont été transmises, et incertitude que laisse encore sur les
variations de Pexcentricité de l'orbe de la terre, celle ol nous
sommes sur les masses de Vénus et de Mars. Le développement des
¢quations séculaires delalune , estune des données les plus propres
a déterminer ces masses.
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11 étoit sur-tout intéressant de vérifier la théorie de la pesanteur,
relativement aux équations séculaires du mouvement des noeuds et
dupérigée de lalune, dont nousluidevonslaconnoissance. Lesastro-
nomesn’ayantpoint euégard a ceséquations,dans lacomparaison des
observations modernes aux anciennes, ont di trouver ces moti~
vemens trop rapides , de méme qu'ils assignoient un moyen mou-—
vement trop petit, & 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,
lui ont appris qu’il faut diminuer d’environ quinze minutes trois
quarts, le mouvement séculaire du périgée des tables lunaires
insérées dans la troisitme édition de PAstronomie de Lalande. Ce
mouvement ainsi corrigé cesse de représenter les anciennes éclipses
qui, par-1a, démontrent Vexistence de P'équation séculaire du
périgée delalune. 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 a trente— trois
dixiemes, de celle du moyen mouvement : trente-deux éclipses
observées par les Arabes, Pont conduit au méme résultat qu’il a
encore retrouvé par soixante éclipses observées depuis le renouvel-
lement de Vastronomie en Europe, jusqu’au commencement du
dernier sitcle. Cet accord remarquable enire des résultats tirés
d’observations faites & des époques aussi différentes, ne laisse aucun
doute sur Pexistence et la grandeur de Iéquation séeulaire da péri-
gée lunaire, et confirme d’une maniére incontestable, le rapport
de trente-trois & dix, que la théoric de la pesanteur établit entre
cette équation et celle du moyen mouvement de la lune. Bouvard a
confirmé encore, par la comparaison des mémes ¢clipses, Péquation
séculaire des noeuds; et il a trouvé que leur mouvement dans un
sicle , donné par les tables citées , doit étre diminué de 557",

Les moyens mouvemens et les époques des tables de PAlmageste

et des Arabes, indiquent évidemment ces trois équations séculaires
Ee 2 ;
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des mouvemens de la lune. Les tables de Ptolemée sont le résultat
dimmenses calculs faits par cet astronome et par Hipparque : le
travail d’Hipparque ne nous est point parvenu; nous savons seu~
lement par le témoignage de Ptolemée, qu’il avoit misle plus grand
soin & cheisir les éclipses les plus avantageuses & la détermination
des é1émens qu’il cherchoit & connoitre. Ptolemée aprés deux siecles
et demi d’observations nouvelles, ne trouva rien a changer au
moyen mouvement de lalune, établi par Hipparque; il ne corrigea
que trés-peu, les mouvemens des noeuds et du périgée ; il y a donc
lieu de croire que les élémens des tables lunaires de Ptolemée , ont
é1é déterminés par un trés—grand nombre d’éclipses dont il n'a
rapporté que celles qui lui paroissoient le plus conformes aux
résultats moyens quHipparque et lui avoient obtenus. Les éclipses
ne font bien connoitre que le moyen mouvement synodique de la
lune, et ses distances & ses nceuds et a son périgée ; on ne peut done
compter que sur ces élémens, dans les tables de ’Almagesie ; or en
remontant 4 la premiére époque de ces tables, au moyen des mou-
vemens déterminés par les seules observations modernes, on ne
relrouve point les moyennes distances de la lune, a ses noeuds, &
son périgée et au soleil, que ces tables donnent a cette époque: les
quantités qu’il faut ajouter & ces distances, sont afort peu prés celles
qui résultent des équations séculaires; les élémens de ces tables
confirment done a-la~fois, Pexistence de ces équations, et les
valeurs que je leur ai assignées.

Les mouvemens de la lune par rapport aux neeuds, au périgee et
au soleil, plus lents dans les tables de Y Almageste, que denos jours,
indiquent encore dans ces trois mouvemens, une accélération pareil-
lement indiquée soit par les corrections qu’Albatenius, huit siécles
aprés Ptolemée , fit aux ¢lémens de ces tables, en y comparant un
grand nombre d’éclipses observées de son temps,soif par les épogues
des tables qu’Ibn Junis construisit vers Pan mil, sur Yensemble des
observations caldéennes, grecques et avabes.

* Tlest remarquable que la diminution de Vexcentricité de Porbe
terrestre soit beaucoup plus sensible dans les mouvemens delalune,
que par elle-méme. Cette diminution qui depuis Véclipse la plus
ancienne dont nous ayons connoissance , n’a pas altéré de gninze
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wminutes, Péquation du centre du soleil, a produit deux degrés de
var%ation dans la longitude de la lune, et prés de neuf deorés de
variation dans son anomalie moyenne : on pouvoit & peti,ne 1
soupgonner d’aprés les observations d’'Hipparque et de Ptolem,’t:
CCH‘CS des Arabes Iindiquoient avec beaucoup de vraisemblsm(::et
mais .]es anciennes éclipses , comparées & la théorie de la pesante i
ne laissent aucun doute a cet égard. < -
Ici, n_c?us voyons un exemple de lamanié¢re dont les phénoménes
en se développant , nous éclairent sur leurs véritables cau
],ZAOJ.rsque la seule accélération du moyen mouvement de la | oy
ctolt connue; on pouvoitattribuer a la résistance de Péther s
la transmission successive de la gravité : mais P'analyse nous m’ot;xl: ;
que ces deux causes ne peuvent produire aucune altération -
sible, dans les moyens mouvemens des noeuds et du périgée lun s'el'lt
ct cela ‘seul sufliroit pour les exclure, quand méme la vraie c:ne’
des variations observées dans ces mouvemens ,seroitencoreigno u'se
L’accord de la théorie avec les observations , 1ous prc)u-\reg uzee:
](, (;s mo‘ylens mouvemens de la lune sont altérés par des causes ;'ltfarlsj
res A iverselle ; in]
jbusqu,é ;rgse:z;xtlenu; ;:;L\IZ'rselle 5 leur influence est trées—petite, et
Que]ques partisans des causes finales ont imaginé que la 1
avoit ét¢ donnée 4 la terre, pour Péclairer pendani les nuits Dune
ce cas, la nature n’auroit point atteint le but qu’elle se seroilt -
Posé; puisque souvent nous sommes privés a-la-fois, de la lu P'::"
du soleil et de celle de la lune. Pour ¥ parvenir ’il elit sur?’fll Iie
m?ttre a lorigine, la lune en opposition avec le soléil dans le ]( .
méme de écliptique, & une distance de la terre égale’e't la ce t'l? e
?ar‘tie de la distance de la terre an soleil; et de,donner ala ln -
ala terre, des vitesses paralléles et proportionnelles :'1‘ ]eurl:n;' .
’Lanc'es a cet astre. Alors, la lune sans cesse en opposition =
solei], efit déerit autour de lui, une ellipse semblable 4 celle d E;u
t(?l'l*e; ces deux astres se seroient succédés Pun 4 Pautre sur 1’; :
rizon; .et comme, a cette distance, la lune n’etit point été écli éo—
sa lumiére auroit constamment remplacé celle du soleil i
d.D’autr'es phi]oso.phes frappés de Popinion singuliére; des Arca-
lens qui se croyolent plus anciens que la lune, ont peusé que ce
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satellite étoit primitivement une cométe qui, passant fort prés de
la terre, avoit été forcée par son attraction , de 'accompagner. 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 antour du soleil; ainsi, ni la lune ni aucun
satellite n’a été originairement une cométe.
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Des perturbations des satellites de Jupiter.

Lzs premiéres inégalités que I'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 excés de la longitude
moyenne du premier satellite sur celle du second ;

.2°% Dans le mouvement du second satellite, une équation egale
b 11935” multiplié par le sinus de Pexcés de la longitude du
premier satellite sur celle du second ;

5°. Dans le mouvement du troisitme satellite , une équation égale
a — 827" multiplié par le sinus de Yexcés de la longitude du second
satellite sur celle du troisiéme.

Non-seulement, la théorie de la pesantenr , donne ces inégalités,
comme Lagrange et Bailli 'ont reconnu les premiers; elle nous
montre de plus ce que les observations indiquoient avec beaucoup
de vraisemblance, savoir, que P'inégalité du second satellite est le
résultat de deux inégalités dont 'une ayant pour cause Paction du
premier satellite, varie comme le sinus de I'excés de la longitude
du premier satellite sur celle du second, et dontYautre produite par
Paction du troisiéme satellite, varie comme le sinus du double de
Pexces de la longitude du second satellite sur celle du troisieme.
Ainsi, le second satellite éprouve de la part du premier, une per—
turbation semblable a celle qu’il fait éprouver au troisiéme; et il
éprouve de la part du troisiéme, une perturbation semblable &
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-
miers satellites, etsuivantlesquelsle moyen mouvementdu premier
satellite plus deux fois celui du troisieme, est égal & trois fois celui
du second ; et la longitude moyenne du premier satellite, moins
trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisiéme, est
constamment égale & la demi-circonférence. Mais ces rapports sub-
sisteront-ils toujours, ou ne sont-ils quapprochés, et les deux iné-
galités du second satellite, aujourd’hui confondues, se sépareront-
elles dans la suite des temps? Clest ce que la théorie va nous
apprendre.

Lapproximation avec laquelle les tables donnoient les rapports
précédens , me fit soupgonner quils sont rigoureux, et que les
petites quantités dont ces tables s’en éloignoient encore, dépen-

Jdoient des erreurs dont elles étoient susceptibles. Tl 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 4 une cause particuliére ; je cherchai donc cetle cause dans
I’action mutuelle des satellites. I’examen approfondi de cette action
me fit voir qu’elle a rendu ces rapports rigoureux; d’otx je conclus
quen déterminant de nouveau, par la discussion d’un trés-grand
nombre d’observations éloignées entr’elles, les moyens mouvemens
et los longitndes moyennes des trois premiers satellites, on trouve-
roit quils approchent encore plus de ces rapports auxquels les
tables doivent étre rigoureusement assujéties. J'aieu la satisfaction
de voir cette conséquence de la théorie, confirmée avec 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
aiont eu lien exactement & Porigine; il faut seulement que les mou-~
vemens et les longitudes des trois premiers satellites, s’en soient
peu écartés, et alors Paction mutueclle de ces satellites a suffi pour
Jes établir et pour les maintenir en rigueur. Mais la petite différence
entrenx et les rapports primitifs , a donné lieu a une inégalité d’'une
étendue arbitraire, qui se partage inégalement entre les trois satel-
Tites, et que ai désignée sous le nom de libration. Les deux cons-

tantes arbitraires de cette inégalité, remplacent ce que les deux
rapports

s
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rapports précédens font disparoitre d’arbitraire dans les moyens
mounvemens et dans les époques des longitudes moyennes des trois
premiers satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la
théorie d’un systéme de corps, est nécessairement sextuple du
nombre de ces corps. La discussion des observations n’ayant point
fait reconnoitre cette inégalité ; elle doit étre fort petite et méme
insensible.

Les rapports précédens subsisteronttoujours, quoigueles moyens
mouvemens des satellites soient assujétis a des équations séculaires
analogues a celle du mouvement de la lune. Ils subsisteroient en~
core, dans le cas méme ol ces mouvemens seroient altérés par la
résistance d’un milien, ou par d’autres causes dont les effets ne
seroient sensibles que dans ’espace d’un si¢cle. Dans {ous ces cas,
les équations séculaires de ces mouvemens se coordonnent entre
elles , par l'action réciprogue des satellites, de maniére que I'équa-
tion séculaire du premier, plus deux fois celle du troisieme, est
égale & trois fois celle du second. Ainsi, les trois premiers satelliles
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 étrangére ne yienne dé-
ranger brusquement leur position respective,

La théorie de la pesanteur m’a fait connoitre la cause des varia-
tions singuli¢res observées dans I'excentricité de Vorbe du troi-
sieme satellite, et dont j’ai parlé dans le second livre. Ces variations
dépendent de deux équations du centre trés-distinctes, auxquelles
son mouvement est soumis, dont I'une se rapporte a un périjove
propre A ce satellite, et dontVautre se rapporte au périjove du qua-
trieme. Les excentricités des orbes des quatre satellites, et leurs
périjoves sont liés les uns aux autres , par laction mutuelle de ces
corps, en vertu de laquelle Pexcentricité du quatriéme satellite se
répand sur les trois autres , mais plus foiblement amesure qu’ils en
sont plus éloignés. Elle est trés-sensible dans 'orbe du troisieme,
eten se combinant avec Pexcentricité propre a cet orbe, elle produit
dans le mouvement du troisi¢me satellite, une équation du centre
composée , dont la plus grande valeur varie sans cesse, et qui se
rapported un périjove dont le mouvement n’est pas unjforme. La

15
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longitude du périjove du quatriéme satellite étoit de 159°,43 au
commencement de 1700, et son mouvement annuel et sydéral est
de 78b2” : la Jongitude du périjove propre au troisiéme 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 troisiéme satellite en formoient
une seule égale a leur somme, et dont la plus grande valeur s’éle-
voit 4 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 7569". Cest la
raison pour laquelle Wargentin a trouvé par la comparaison des
observations, I'excentricité 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 Yune d’elles se rapporte au
périjove du guatriéme satellite, et leur ayant assigné des valeurs
inexactes, il s’est vu forcé de les abandonner, et de recourir a ’hy-
pothése d’une excentricité variable dont il a déterminé les chan-
gemens, par les observations.

Laction 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.

L’équateur de Jupiter est incliné de 34444", sur Porbite de cetle
planéte; la longitude de son neend ascendant sur cette orbite étoit
de 347°,8519, au commencement de 1700; son mouvement annuel
et sydéral est d’environ 6"

L’orbe du premier satellite n’est incliné que de 22" sur le plan de
Péquateur de Jupiter ; ses nccuds sur ce plan, coincident avec les
neeuds du méme plan et de Porbite de Jupiter, I'orbe du satellite
étant entre ces deux plans.

L’orbe du second satellite se meut sur un plan fixe incliné de
221" i 'équateur de Jupiter, et qui passe par la ligne des noends de
cet équateur, entre ce dernier plan et celui de Porbite de Jupiter.
Lorbe du satellite est incliné de 5182" & ce plan fixe; et ses noends
avec ceplan, ont un mouvement rétrograde dont la valeur annuelle
et sydérale est de 13°,3488, et dont la période est de trente années

T et

DU SYSTEME DU MONDE  agq

juliennes. La longitude du noeud ascendant étoit de 179°%5185 en
1700.

Llorbe du troisiéme satellite se meut sur un plan fixe incliné de
1030” aVéquateur 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 2244" & ce plan fixe, et ses noeuds
avee ce plan ontun mouvement rétrograde dont la valeur annuelle
et sydérale est de 2%,9149, et dont la période est de 157 annces ; la
longitude du nceud ascendant étoit en 1700, de 136°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 Jupiter ; mais ils
étoient forcés par cesobservations, de diminuer un peu Pinclinaison
de cet équateur sur orbite de Jupiter, quand ils considéroient le
mouvement du troisieme satellite.

Enfin, Vorbe du quatri¢me satellite se meut sur un plan fixe
incliné de 4650” a Péquatenr de Jupiter, et qui passe par la ligne
des neeuds de cet équateur, entre ce dernier plan et celui de Porbite
de Jupiter, T/orbe du satellite est incliné de 2772" & ce plan fixe, et
ses nceuds avec ce plan ontun mouvement rétrograde dont la valeur
annuelle et sydérale est de 7519" etdontla période est de 532 années ;
la longitude du nceud ascendant étoit de 153°,6185 , en 1700, Lin-
clinaison de I'orbe du quatri¢me satellite sur celui de Jupiter varie
sans cesse, en vertu de ce mouvement ; parvenue a son minimune
vers la fin du dernier siécle, elle a ét¢ A-peu-prés stationnaire pen-
dant un grand nombre d’années , et les noeuds de Porbe du satellite
avec Porbite 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 I'ont em=
ployée dans les tables de ce satellite ; 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, et rendu fort difficile, la formation de ses tables. Il
est satisfaisant pour le géomeire, de voir sortir de son analyse,
ces phénoménes singuliers que Pobservation a fait entrevoir ; mais

qui ¢tant le résultat de plusieurs inégalités simples, sont trop
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compliqués pour que les astronomes en aient pu découvrir les Toix.

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

Llorbe de chaque satellite participe un peu du mouvement des
orbes voisins; car tout est 1ié dans un systéme de corps soumis a
leur action mutuelle. Les satellites de Jupiter forment autour de
lui, un systéme semblable a celui des planétes autour du soleil ; et
comme leurs révolutions sont fort promptes, ils mous ont offert
dans le court intervalle de temps écoulé depuis leur décounverte,
tousles grandschangemens qu’unelonguesuite desiécles doitamener
dans le systéme planétaire. AinsiPaccord de la théorie de la pesan-
teur, avec les variations observées dans les orbes des satellites de
Fupiter, met hors de doute les variations que cette 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 I'avantage
de s’étendre a tous les siécles, pourvu que Pon rectifie ces données, a
mesure qu’elles seront mieux connues, On congoit que pour établirla
théoriequiaservide fondementa cestables, il afallu cormoitre d’une
maniére approchée, les masses des satellites et I'applatissement de
Jupiter. Cinq données de Pobservation sont nécessaires pour déter-
miner ces cing inconnues ; celles dont jai fait usage, sont les deux
inégalités principales du premier ct du second satellite; la période
des variations de Pinelinaison de T'orbe du second satellite; équa-
tion du centre du troisiéme satellite, quise rapporie au périjove du
quatritme; enfin, le mouvement de ce périjove. En prenant pour
unité , la masse de Jupiter; celles des satellites, qui résultent des
données précédentes, sont :

=T
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T."Satellite. 5 =abunel i 0l loj00001 70111
TI Satellitel attl 20851201, 2.5 %0;0000258721.05;
IIL. Satellite. . . ......... 0,0000872128.

IV. Satellite, . . . ..... . ... 0,0000544681.

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

Le rapport des deux axes de Jupiter, qui résulte des mémes don-
nées, est égal & 0,95041. Ce rapporta été mesuré plusiears fois avec
beaucoup de précision, etle milieu entre ces mesures est 2 ou 0,929,
ce qui ne differe du résultat précédent, que d’une quantité insen—
sible. Mais en considérant la grande influence de Yapplatissement
de Jupiter, sur le mouvement des niceuds 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 dé toutes les pesanteurs vers chacune de
ses molécules ; puisqu’en partant de ce principe , on retrouve lap~
platissement observé de Jupiter.

Les éclipses du premier satellite de Jupiter , ont fait découvrir le
mouvement successif de la lumiére,, que le phénomeéne de Paberra-
tion a donné ensuite avec plus d’exactitude. Il m’a paru que la
théorie du mouvement de ce satellite étant aujourd’hui perfection—
née, et les observations de ses éclipses étant devenues trés-nom-
breuses ; leur discussion devoit déterminer Ja quantité de P’aberra~
tion, avec plus de précision encore, que Pobservation directe.
Delambre a bien voulu entreprendre cette discussion , & ma priére;
il a trouvé 62,56 pour la valeur entiére de Paberration, valeur
exactement la méme que Bradley avoit conclue de ses observations.
11 est curieux de voir un aussi parfait accord entre des résultats
tirés de méthodes aussi différentes, Il suitde cetaccord, que la vitesse
de la lumiére est uniforme dans tout Pespace compris par Porbe
terrestre. En effet, la vitesse delalumiére donnée par Vaberration,
est celle qui a lieu sur la circonférence de Vorbe terrestre, et qui
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en se combinant avec le mouvement de la terre, produit ce phéno-
méne. La vitesse de lalumiére, conclue des éclipses des satellites de
Jupiter, est déterminée par le temps que la lumiere emploie a
traverser Porbe terrestre ; ainsi ces deux vitesses étant les meémes,
la vitesse de la lumiére est uniforme dans toute la longueur du
diamétre de Porbe de la terre. I résulte méme , de ces éclipses, que
cette vitesse est uniforme dans la longueur du diamétre de orbe
de Jupiter ; car & raison de I'excentricité de cet orbe, Teffet de la
variation de ses rayons vecteurs est trés-sensible sur les éclipses
des satellites, et il est exactement le méme que dans 'hypothése de
Puniformité du mouvement de lalumiere.

Si la lumiére est une émanation des corps lumineux ; Punifor-
mité de sa vitesse exige qu'elle soit lancée par chacun deux, avec
la méme force, et que son mouvement ne soit point retardé sensi-
blement par leur attraction. Si 'on fait consister la lumiére , dans
les vibrations d’un fluide élastique ; il faut pour Puniformité de
Jeur vitesse , supposer la densité du fluide dans toute I'étendue da
systéme planétaire, proportionnelle A son ressort. Mais la simpli-
cité avec laquelle Paberration des astres et les phénomenes de la
réfraction de la lumiére en passant d’'un milieu dans un autre,
sexpliquent en regardant la lumiére comme une émanation des
corps lumineux , rend cette hypothése, trés-vraisemblable.
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CHAPI_TRE Verlik

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 queles observations
o?t appris sur la figure de la terre et des planétes : comparons ces
résultats , avec ceux de la pesanteur universelle,

La graw’té vers l'es planétes, se compose des attractions de toutes
leurs mf)dcc ules. Sileurs masses étoient fluides et sans mouvement
dero [f'l.tloﬂ ;leur figure et celles de leurs différentes couches serojent
sphériques , les couches les plus voisines du centre étant les lus
dfenses. La pesanteur & la surface extéricure et au-dehors éIZme
d1st_alnce quelconque, seroit exactement la méme que si Ja masse
entiére de la planéte étoit réunie a son centre de gravité ; propriété
remarquable en vertu de laquelle le soleil, les planétes l’es eoIr)néte
et les satellites agissent & trés-peu prés les uns surles au’tres c ;
autant de points matériels. i

A de grandes distances, Pattraction des molécules d’un corps de
ﬁgm:e quelconque, les plus éloignées du point attiré, et celle des
Il:lOl(:‘CulCS les plus voisines , se compensent de maniére que Vattrac~
tion .totale est a-peu-prés la méme, que si ces molécules e’toier(jt
ré‘umes a leur centre de gravité; et si Pon considére comme une
trés-petite ‘quantité du premier ordre, le rapport des dimensions
du corps, & sa distance au point attivé; ce résultat est exact aux
quantités pres du second ordre. Mais il est rigoureux pour la
sphere ; 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 an point qu’il attire. »

: I.‘a propriété dont jouit la sphere , dattirer comme si sa masse
¢€toit réunie 4 son centre, contribue donc i la simplicité des mou-—
vemens célestes, Elle ne convient pas exclusivement 4 la loi de la
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nature ; elle appartient encore a la loi de Pattraction proportion-
nelle & 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 la pesanteur nulle a une distance inﬁnie., celle de
la nature est la seule dans laquelle la sphére a celte propriété.

Suivant cette loi, un corps placé au-dedans d’une couche sphé-
rique, par-tout dela méme épaisseur, est éga]el'n.cnt attiré de to'utes
parts ; en sorte qu’il resteroit en repos au milieu des attractions
quil éprouve. La méme chose a lieu au-dedans d’une couche ellip-
tique dont les surfaces intérieure et extérieure sont semblable.s et
semblablement situées. En supposant donc que les planétes soient
des spheres homogenes, la pesanteur dans leur intérieur, ‘diminue
comme la distance a leur centre; car l'enveloppe extéricure au
corps attiré, ne contribue point & sa pesanteur qui n’e‘ﬁ ain‘51 pro-
duite que par Vattraction d’une sphere d’un rayon ég.al ala distance
de ce corps, au centre de la planéte ; or celte aliraction est propor-
tionnelle 4 la masse de lasphére, divisée par le quarré desonrayon,
et la masse est comme le cube de ce méme rayon ; la pesanteur du
corps est donc proportionnelle & ce rayon. Mais les couches des
planétes étant probablement plus denses, & mesure quelles sont
plus prés du centre; la pesanteur au - dedans diminue dans un
moindre rapport, que dans le cas de leur homogénéité.

Le mouvement de rotation des planétes, les écarte un peu de la
figure sphérique : la force centrifuge due a4 ce mouvement, les
renfle & Péquateur et les applatit aux péles. Considérons d’abord
les effets de cet applatissement , dans le cas trés-simple ol1 la terre
&tant une masse fluide homogene,, la gravité seroit dirigée vers son
centre, et réciproque au quarré dela distance a ce point. I.I esﬁfaci]e
de prouver qu’alors, le sphéroide terrestre est un ellipsoide d‘e
révolation ; car si Pon congoit deux colonnes fluides se communi-
quant & son centre, et aboutissant, I'une au pole, et Pautre a un
point quelconque de sa surface ; il est clair que ces deux colonnes
doiventse faire mutuellement équilibre. Laforce centrifuge n’altere
pointle poids de la colonne dirigée au pole; elle diminue le poid:s de
Tauire colonne. Cette force est nulle au centre de la terre : a la

surface , elle est proportionnelle au rayon du paralléle terrestre,
ou

masa e
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ou A fort peu prés, au cosinus de la latitude ; mais clle n’est pas
employée toute entiére, a diminuer la gravité. Ces deux forces
faisant entr’elles, un angle égal & la latitude, la force céntrifuge
décomposée suivant la direction de la gravité, est affoiblie, dans le
rapport du cosinus de cet angle, au rayon ; ainsi, a la surface de la
terre, laforce centrifuge diminue la gravité, du produit dela force
centrifuge a 'équateur, 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 ; dela gravité A1'équateur; cette valeur est 2; de la gravité
multipliée par le quarré du cosinus de la latitude. 11 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’on 578 de sa grandeur multipliée par le quarré du
méme cosinus. Ainsi les accroissemens des rayons tervestres, du
pole & Péquateur, sont proportionnels & ce quarré; d'onr il est
facile de conclure que la terre est alors un ellipsoide de révolution
dans lequel Paxe des poles est a celui de Péquateur, comme 577 est
a 578.

H est visible que Péquilibre de 1a masse fluide subsisteroit encore,
en supposant qu’une partie vienne a se consolider dans son inté-
rieur ; 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 pole, a raison du plus grand éloigne-
ment du centre : cette diminution est & 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 péle & I'équatenr, est égale & 0,00694 multiplié par le
quarré du cosinus de la latitude ; la gravité aéquatenr , étant prise
pour unité.

On a vu dans le premier livre, que les mesures des degrés des
méridiens donnenta la terre, un applatissement plus grand que - ;

et que les mesures du pendule indiquent une diminution dans la
Gg
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pesanteur, des pbles & Péquateur , moindre que 0,00694, et égale
4.0,00567 ; les mesures des degrés et du pendule concourent donc &
faire voir que la gravité n’est pas dirigée vers un seul point ; ce qui
confirme & posteriori, ce que nous avons démontré précédemment,
savoir, quelle se compose des attractions de toutes les molécules

e~

de la terre.

Dans ce cas, laloi de la gravité dépend de la figure du sphéroide
terrestre, qui dépend elle-méme delaloi dela gravité. Cette dépen=
dance mutuelle de deux ‘quantités inconnues, rend trés-difficile,
la recherche de la figure de la terre. Heureusement, la figure ellip-
tique, la plus simple de toutes les figures rentrantes, apres la
sphére, satisfait a Péquilibre d’une masse fluide douée d’un mou-
vement de rotation, et dont toutes les molécules sattirent réci~
progquement aun quarré des distances. Newton se contenta de le
supposer, et en partant de cette hypothese et de celle de 'homogé-
néité de la terre, il trouva que les deux axes de eette planéte sont
enir’eux, comme 229 est a 230

Il est facile d’en conclure la loi de la variation de la pesanteur
sur 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’eux, ne contribuent point a sa
pesanteur; et la résultante des attractions qu'il éprouve, est uni-
quement due a Pattraction d'un sphéroide elliptique semblable an
sphéroide entier, et dont la surface passe par ce point. Les molé-
cules semblables et semblablement placées, de ces deux sphéroides,
attirent respeclivement ce point et le point correspondant de la
surface extérieure, proportionnellement aux 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 attrac-
tions des molécules semblables sont donc proportionnelles & ces
dimensions ; Qo il suit que les attractions entiéres des deux sphé-
roides, sont dans le méme rapport, et leurs directions sont paral-
I¢les. Les forces centrifuges des deusx points'que nous considérons,
sont encore proportionnelles aux mémes dimensions ; leurs pesan~
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teurs qui sont les résultantes de toutes ces forces, sont donc comme
leurs distances au centre de la masse fluide.

Maintenant, si Pon congoit deux colonnes fluides dirigées du
centre du sphéroide, 'une au pole, et Pautre & un point quelconque
de Ja surface; il est clair que si le sphéroide est trés-peu applati,
les pesanteurs décomposées suivant les directions de ces colonnes,
seront a irés-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 entreux, comme les
produits des longueurs des colonnes, par les pesanteurs aux
points de la surface, ou elles ahoutissent; les poids entiers de
ces colonnes fluides seront donc dans le méme rapport. Ces poids
doivent étre égaux pour Iéquilibre ; les pesanteurs a la surface,
sont par conséquent, réciproques aux longueurs des colonnes.
Ainsi, le rayon de 'équateur surpassant d’'un 250°=, celui du pole;
la pesanteur au poéle doit surpasser d’un 250°™, la pesanteur a
Téquateur.

Cela suppose que la figure elliptique satisfait & P'équilibre d’une
masse fluide homogeéne : c’est ce que Maclaurin a démontré par
une trés-belle méthode de laquelle il résulte que l'équilibre est
alors rigoureusement possible, et que si Vellipsoide est trés-pea
applati, Pellipticité est égale & cing quarts du rapport de la force
centrifuge & la pesanteur, a Péquateur.

Au méme mouvement de rotation, répondent deux figures dif-
férentes, 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 0/+,1009; et cette limite varie réciproquement
comme la racine_quarrée de la densité. Quand la rotation est plus
rapide, la masse fluide s’applatit & ses poles; par-la, sa durée de
rotation devient moindre, ct tombe dans les limites convenables &
Pétat d’équilibre : aprés un grand nombre d’oscillations, le fluide
en vertu des frottemens ct des résistances qu’il éprouve, se fixe a
cot état qui est unique et déterminé par le mouvement primitif:
Paxe mené paxle centre de gravité dela masse fluide, et par rapport

Gg 2
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auquel le moment des forces étoit un mawximum 4 Vorigine, devient
Paxe de rotation.

Les résultats précédens fournissent un moyen simple de vérifier
Phypothése de Phomogénéité dela terre. I’irrégularité des degrés
mesurés des méridiens, laisse trop d’incertitude sur I'applatisse-
ment de la terre, pour reconnoitre §’il est tel, a-peu-prés, que
Pexige cette hypothése; mais accroissement assez régulier de la
pesanteur, de Iéquateur aux poles, peut mous éclairer sur cet
objet. En prenant pour unité, lapesanteur 4 Péquateur ; son accrois-
sement au pole est 0,00455, dans le cas de ’homogénéité de la terre:
par les observations du pendule, cet accroissement est 0,00567 ; la
terre w'est donc point homogéne. Il 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 Péquilibre 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.

I’homogénéité de la terre étant ainsi exclue par les observa-
tions; il faut pour déterminer sa figure, considérer la mer comme
recouvrant un noyau dont les couches diminuent de densité, du
centre 4 la surface. Clairaut a démontré dans son bel ouvrage sur
la figure de la terre, que Péquilibre est encore possible, en suppo-
sant une figure elliptique, & sa surface et aux couches du noyaw
intérieur. Dans les hypotheses les plus vraisemblables sur la loi
des densités et des ellipticités de ces couches; Iapplatissement de
la terre est moindre que dans le cas de Thomogénéité, et plus grand
que si la gravité étoit dirigée vers un seul point : I'aceroissement
de la pesanteur de I'équateur aux podles, est plus grand que dans
le premier cas, et plus petit que dans le second. Mais il existe entre
Paccroissement total de la pesanteur prise pour unité & équateur,
et Pellipticité de la terre, ce rapport remarquable ; savoir, que dans
toutes les hypothéses sur la constitution du noyau que recouvre la
mer, autant Pellipticité de la terre entiere est au-dessous de celle
qui a lieu dans le cas de Phomogénéité, autant Vaccroissement
total de la pesanteur est au-dessus de celui qui a lieu dans le méme
cas, et réciproguement; en sorte que la somme de cet accroissement
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et de Dellipticité est toujours la méme et égale & cing demi du rap-
port de la force centrifuge a la pesanteur & I'équateur, ce qui pour
la terre, revient & 7.

En supposant donc la figure des couches du sphéroide terrestre,
elliptique ; Paccroissement de ses rayons et de la pesanteur, et la
diminution des degrés des méridiens, des pdles a Péquateur, sont
proportionnels au quarré du cosinus de la latitude; et ils sont liés
a lellipticité de la terre, de maniére que Paccroissement total des
rayons est égal a cette ellipticité; la diminution totale des degrés est
égale & lellipticité multipliée par trois fois le degré de Péquateur;
et Paccroissement total de la pesanteur est égal 4 la pesanteur &

1

Péquatenr, multipliée par Pexceés de 1 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 Paccroissement de la pesanteur de I'équateur
aux poles; en retranchant celte quantité, de 7=, on a 53+ pour
Papplatissement de la terre. SiI’hypothese 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 celajoint a la difficulté d’assujétir toutes ces mesures, &
une méme figure elliptique, nous prouve que la figure de la terre
est beancoup plus composée quon ne I'avoit cru d’abord ; ce qui ne
paroitra point étonnant, si 'on considére Virrégularité de Ja pro-
fondeur des mers, I’élévation des continens et des iles au-dessus
de leur niveau, la hauteur des montagnes, et inégale densité des
eaux et des diverses substances qui sont a 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 Pattraction
des sphéroides pen 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 Péquilibre d’un
fluide répandu & leur surface; car on doit imaginer les planétes,
recouvertes comme la terre, d’un fluide en équilibre; autrement,
leur figure seroit enti¢rement arbitraire. Dalembert a donné pour
cet objet, une méthode ingénicuse qui s’¢tend a un grand nombre
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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 conduit sans le secours des inté-~
grations, et uniquement par des différentiations, aux expressions
générales des rayons des sphéroides, de leurs attractions sur des
points quelconques placés dans leur intérieur, & leur surface ou
au-dehors, des conditions de Péquilibre des fluides qui les recou—
vrent, de la loi de la pesanteur et de la variation des degrés, ala
surface de ces fluides. Toutes ces quantités sont lices les unes aux
autres, par des rapports trés-simples; et il en résulte un moyen
facile de vérifier les hypothéses que Ton peut faire pour repré-
senter, soit les variations observées de la pesanteur, soitles mesures
des degrés des méridiens. Ainsi, Bouguer, dans la vue de repré-
senter les degrés mesurés en Laponie, en France et a l'équateur,
ayant supposé que la terre est un sphéroide de révolution sur lequel
taceroissement des degrés du méridien, de l'équateur aux pdles,
est proportionnel  la quatriéme puissance du sinus de la latitude;
on trouve que cette hypothése ne peut pas satisfaire & Paceroisse-
ment de la pesanteur, de Péquateur & pello, accroissement qui,
suivant les observations, est égal & quarante-cinq dix milliémes de
1a pesanteur totale, et qui n’en seroit que vingt-sept dix milliemes,
dans cette hypothése. %

Les expressions dont je viens de parler, donnent une solution
directe et générale du probléme qui consistea 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 sattirent 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 homogene. Dans le cas général, le fluide prend
nécessairement la figure d’un ellipsoide de révolution dont toutes
les couches sont elliptiques, et diminuent de densité, tandis que
Teur ellipticité croit du centre & la surface. Les limites de I'appla-
tissement de Pellipsoide entier sont ; et ¢ du rapport de Ja force

centrifuge & la pesanteur a Péquateur; la premicre limite étant’
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relative a Phomogénéité de la masse, et la seconde se -rapportant. au
cas ou les couches infiniment voisines du centre étant infiniment
denses, toule la masse du sphéroide peut étre considérée comme
éfant réunie & ce point, Dans ce dernier cas, la pesanteur seroit
dirigée vers un seul point, et réciproque au quarré des distanzes:
la figure de la terre seroit donc celle que nous avons déterminée ci:
dessus : mais dans le cas général , la ligne qui détermine la direction
de la pesanteur, depuis le centre jusqu’a la surface du sphéroide ,
est une courbe dont chaque élé : iculaire 4 i
Bt que élément est perpendiculaire 4 la couche

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 variations des degrés mesurés des
méridiens s’écartent d’'une maniére sensible. La théorie générale
des alf;rachons des sphéroides en équilibre, donne une explication:
fort simple de ce phénomeéne : clle nous montre que les termes
qui-z dans la valeur du rayon terrestre, s’éloignent de cette loi,
deviennent plus sensibles dans 'expression de la pesanteur, et pl us’>
sensibles encoredans expression des degrés, ot ils peuventacquérir
d’assez grandes valeurs , pour produire le phénoméne dont il s’agit.
Cette théorie nous apprend encore que les limites de Paccroissement
total de la pesanteur prise pour unité a I'équateur, sont les produits
de 2 et de ;, par le rapport de la force centrifuge & la pesanteur; lai
premiere limite étant relative au casolt les couches seroient ir;fi~
niment denses au centre, et la seconde se rapportant & Phomogé+
néité de la terre. L’accroissement observé tombant entre ces limites,
indique dans les couches du'sphéroide tervestre, une plus grand;
densité, & mesure qu’elles approchent du centre, ce qui est con~
forme aux loix de Phydrostatique ; ainsi la théorie satisfait auz
ebservations, aussi bien qu’on peut le desirer, vu Pignorance ot
nous sommes, de la constitution intérieure de la terre.

Il résulte de cet accord, que dans le calcul des variations de 1a
pesanteur ef des parallaxes, on peut supposer aux méridiens ter-
restr.es , une figure elliptique dont Papplatissement est Pexcés de la
fract1031 i sur Laceroissement totaldela pesanteur, de équateur
aux poles.
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Le rayon mené du centre de gravité du sphéroide terrestre, & sa
surface sur le parallele dont le quarré du sinus de latitude est 3,
détermine la sphére de méme masse que la terre, et d’'une densité
égale & sa densité moyenne; ce rayon est de 6569374 metres, et la
gravité sur ce paralléle, est la méme qu'a la surface de cette
sphére.

Mais quel est le rapport de la moyenne densité de la terre, a celle
d’une substance connue de sa surface ? I/effet de lattraction des
montagnes sur les oscillations du pendule, et sur la direction du fil
a-plomb, peut nous conduire & la solution de ce probléme intéres-
sant. A la vérité, les plus hautes montagnes sont toujours fort
petites par rapport  la terre; mais nous pouvons approcher fort
pres, 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 & cet objet : Bouguer ne négligea point une observation
aussi importante, dans son voyage entrepris pour la mesure des
degrés du méridien a I'équateur. Mais ces grands corps étant vol-
caniques et creux dans leur intéricur, l'effet de leur attraction s’est
trouvé beaucoup moindre que celui auquel on devoit s’attendre a
raison de leur grosseur. Cependant, il a été sensible ; la diminution
dela pesanteur, au sommet du Pichincha, auroit été 0,00149, sans
Yattraction de la montagne, et elle n’a été observée que de 0,00118:
Peffet de la déviation du fil -plomb , par Paction 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 cinq fois plus
grande que celle de Peau commune. Cetle curieuse observation
mérite d’étre répétée un grand nombre de fois, sur différentes mon~
tagnes dont la constitution intérieure soit bien connue,

Appliquons la théorie précédente, a Jupiter. La force centrifuge
due au mouvement de rotation de cette planéte, est a fort peu pres
2 de la pesanteur & son équateur ; du moins , si 'on adopte la dis-
tance du quatriéme satellite, 4 son cenire, donnée dans le second
livre. Si Jupiter étoit homogéne, on auroit le diamétre de son

équateur,
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¢équateur, en ajoutant & son petit axe pris pour unité, cing quarts
de la fraction précédente; ces deux axes seroient donc dans le
rapport de 41 & 36. Suivant les observations, leur rapport est celui
de 144 15; Jupiter n’est donc'pas homogéne. En le supposant formé
de 'couches dont les densités diminuent du centre, 4 la surface; son
ellipticité doit étre comprise entre % et . Llellipticité observée
tombant dans ces limites, nous prouve ’hétérogénéité de ses cou-
ch\es » ¢t par analogie, celle des couches du sphéroide terrestre, déji
trés-vraisemblable en elle-méme et par les mesures du pendule.

Hh
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De la figure de Uanneau de Saturne.

Lraxxeav de Saturne est, comme on Pa vu dans le premier
livre , formé de deux ammeaux concentriques, d’unec trés-mince
épaisseur. Par quel mécanisme, ces anneaux se soutiennent-ils
autour de cette plandte? 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 Paction toujours renaissante de la
pesanteur, se seroient a la Jongue, détachées des anneaux qui, par
une dégradation insensible, auroient fini par se détruire, ainsique
tous les ouvrages de la nature, qui wont point eu les forces suffi-
santes pour résister a Paction des causes étrangéres. 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 & 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.

Tmaginons un fluide homogéne, 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 attraction mutuelle de ses molécules,
de leur pesanteur vers Saturne, et de leur force centrifuge. Si par
le centre de la planéte, on fait passer un plan perpendiculaire a celui
de Panneau ; la section de anneau, par ce plan, est ce que jenomme
courbe généralrice. L'analyse fait voir que sila largeur de annean
est peu considérable par rapport a sa distance au 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 planete.
La durée de la rotation de Panneau, est 4-peu-prés la méme que
celle de la révolution d’un satellite mii circulairement a la distance
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du centre deellipse génératrice, et cette durée est denviron quatre
heures et un tiers, pour lannecau intérieur. Herschel a confirmé
par Tobservation , ce résultat auquel j’avois été conduit par la
théorie de la pesantenr.

I’équilibre du fluide subsisteroit encore, en supposant Uellipse
génératrice, variable de grandeur et de position , dans étendue de
la circonférence de Panneau ; pourvu que ces variations ne soient
sensibles qu’a’des distances beaucoup plus grandes que Paxe de la
section génératrice. Ainsi, anneau peut étre supposé d’une largeur
inégale dans ses diverses parties : on peut méme le supposer &
double courbure. Ces inégalités sont indiquées par les apparitions

~ etles disparitions de Panneau de Saturne, dans lesquelles Jes deux

bras de 'anneau ont présenté des phénomeénes différens : elles sont
méme nécessaires pour maintenir anneau en équilibre autour de
la planéte ; car ¢’i étoit parfaitement semblable dans toutes ses par~
ties , son équilibre seroit troublé par la force la plus légére, telle
que lattraction d’un satellite, et ’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
coincident pas avec leurs centres de figure. Ces centres de gravité
peuvent étre considérés comme autant de satellites qui se meuvent
autour du centre de Saturne, 4 des distances dépendantes des inéga~
lités des anneaux, et avec des vitesses angulaires égales aux vilesses
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 nceuds avec le plan
de Porbe de la planéte , doivent avoir des monvemens rétrogrades,
On pourroit croire gu’obéissant & 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 celni de Vanneau et des six premiers satellites ; son action
maintient dans ce plan, le systéme de ces différens corps. L’action
du soleil et du septiéme satellite, ne fait que changer la position du
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plan de Péquateur de Saturne, qui dans ce mouvement, entraine
les anneaux et les orbes des six premiers satellites , par un méca-
nisme semblable & celui qui retientles orbes des satellites de Jupiter,
et principalement Iorbe du premicer, a-peu-prés dans le plan de
Iéquateur 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 planéte,, et
par conséquent, un mouvement rapide de rotation, ce quia éié
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 atmosphéres des corps célestes.

U x fluide rare » transparent, compressible et élastique, qui envi-
romme un corps, en appuyant sur lui, est ce que 'on nomme son
atmosphére. Nous concevons autour de chaque corps céleste, une
pare%lle atmosphére dont Pexistence vraisemblable ‘pour tou; est
relativement au soleil et a Jupiter, indiquée par les observati:)ns.
{& mesure gue le fluide atmosphérique $’6léve 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’étendroit sans cesse, et finiroit
par sedissiper dans’espace ; il est donc nécessaire que le ressort du
ﬂu'ide atmosphérique diminue dans un plus grand rapport, que le
poids qui le comprime, et quil existe un état de rareté, dans lequel
ce fluide soit sans ressort. Cest dans cet état quil doit étre 4 la
surface de Patmosphére. ‘
Toutes les couches atmosphériques doivent prendre, 4 lalongue

un méme mouvement angulaire de rotation, commun au corp;
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 som;ne
des produits des molécules du corps et de son atmosphére , multi-
pliées respectivement par les aires que décrivent autour de leur
centre commun de gravité , leurs rayons vecteurs projetés sur le
plan de Péquateur, reste toujours Jaméme en temps égal. En suppo-
sant donc que, par une cause quelconque, Patmosphére vienne &
5€ resserrer, ou qu’une partie se condense 4 la surface du corps; le
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mouvementde rotation du corps et de 'atmosphere en sera accéléré;
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, & moins que la vitesse de rotation
w'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’atmosphere est applatie vers ses pbles, 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 et de 'équateur
est celui de deux a trois.

L’atmosphére ne peut s'étendre & 'équateur , que jusqu'au point
ot 1a 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 del’orbe
d’'une plandte qui feroit sa révolution dans un temps égal a celui
de la rotation du soleil. L’atmosphére solaire ne s’étend done pas
jusqu’a Porbe de Mercure, et par conséquent, elle ne produit point
la lumiére zodiacale qui paroit s’étendre au-dela méme de Torbe
terrestre. Drailleurs , cette atmosphére dont Paxe 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
lumiére 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 que Patmosphére s’étende jusqu’a cette limite, et .

gu’ensuite elle se resserre et 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 Patmosphére se rappro=
chera sans cesse de son cenire, L'atmosphére abandonnera donc
successivement, dans le plan de son équateur, des zones fluides qui
continueront de circuler autour du corps , puisque leur force cen-
trifuge est égale A leur pesanteur : mais cette égalité w’ayant point
licu relativement aux molécules de Vatmospheére , éloignées de
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:)’ f;llﬁ:l;il‘; ;lzlsleas rife(:::;eg:nst Poi#t delui appar}enir. 1l e:c)tvraisem—
aturne 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 atitour d’un autre corps; la limite de sor;
atmosphére est le point o sa force centrifuge, plus Pattraction des
corps étrangers, balance exactement sa pesanteur : ainsi, la limite
deTatmosphére de la lune est le point ot la force centrifuge due &
son mouvement de rotation, plus la force attractive de la terre , est
en équilibre avee lattraction de ce satellite. La masse de la lune
étant -7 de celle de la terre; ce point est éloigné du centre de la
lune, de la neuviéme partie environ, de la distance de la lune 4 la
terre. Sia cette distance , Patmosphére primitive de la lune n’a point
été privée de son ressort; elle se sera poriée vers la terre qui a pu

-ainsi Paspirer : c’est peut-éire la cause pour laquelle cette atmo-

sphere est aussi peu sensible,
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Du flux et du reflux de la mer.

S1 1a recherche des loix de équilibre des fluides qui recouvrent
les planétes, présente de grandes difficultés; celle du mouvement
de ces fluides agités par Iattraction des astres, doit en offrir de plus
considérables. Aussi Newton qui s’occupa le premier de cet impor-
tant probléme, se contenta de déterminer la figure avec laquelle la
met seroit en équilibre sous Paction du soleil et de la June. Il sup-
posa que la mer prend & chaque instant, cette figure; et cette hypo-
these qui facilite extrémement les calculs, lui donna des résultats
conformes sous beaucoup de rapports, aux observations. A la
vérité, ce grand géométre a eu égard au mouvement de rotation
de 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 au résulfat d’une rigou-
reuse analyse. L’Académie des Sciences proposa ceite matiére, pour
le sujet d’un prix, en 1740: les piéces couronnées renferment des
développemens de la théorie newtonienne , fondés sur la méme
hypothese de la mer en équilibre sous l'action des astres qui Lat-
tirent. T1 est visible cependant, que la rapidité da mouvement de
rotation de la terre empéche les eaux qui la recouvrent, de prendre
3 chaque instant, la figure qui convient a 'équilibre des forces qui
les animent; mais la recherche de ce mouvement combiné avec
Taction du soleil et de la lune, offroit des difficultés supérieures
aux connoissances que P'on avoit alors dans I'analyse, et sur le
mouvement des fluides. Aidé des découvertes que Pon a faites
depuis sur ces deux objets ; j’ai repris ce probléme le plus ép%neux
de toute la mécanique céleste. Les seules hypothéses que je me
suis permises, sont que la mer inonde la terre entiére, et quelle

p’éprouve

o S
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w’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 ;’ai
eu la satisfaction de voir que mes résultats se rapprochoient des
observations , sur-tout a I’égard du peu de différence qui existe
dans nos ports, entre les deux marées d’un méme jour, différence
qui, suivant la théorie de Newton, seroit fort grande, Je suis par~
venua ce résultat remarquable, savoir, que pour faire disparoitre
cette différence, il suffit de supposer par-tout a I'océan , la méme
profondeur. Daniel Bernoulli, dans sa piéce sur le flux et le reflux
dela 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 cifer, combien on doit se défier des appereus les plus vrai-
semblables, quand ils ne sont point vérifiés parun calcul rigdureu’x.

Les résultats précédens, quoique fort étendus, sont encore res—
treints par la supposition d’un fluide réguliérement répandu sur la
terre, et qui n’éprouve que de treslégeres résistances dans ses mou-
vemens. L/irrégularité de la profondeur de Pocéan, 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 sonmettre
au calcul, modifient les oscillations de cette grande masse fluide,
Tout ce que nous pouvons faire, est d’analyser les phénoménes *
généraux 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,
lathéorie du flux et du reflux. Ces données sont autant d’arbitraires
dépendantes de Pétendue 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 aves
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 uniformément dans le plan de
Péquatenr. 11 est visible que si le soleil animoit de forces égales et
paralléles, le centre de gravité de la terre et toutes les molécules de
la mer; le systéme entier du sphéroide terrestre et des eaux qui le
recouvrent, obéiroit a ces forces, d’'un mouvement commun, et
Téquilibre des eaux ne seroit point troublé ; cet équilibre n’est done
altéré que par la différence de ces forces, et par I'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
ceite tendance diminue. Un demi-jour aprés, cette molécule se
trouve en opposition avec le soleil qui Vattire alors plus faiblement
que le centre de la terre; la surface du globe terrestre tend done a
s’en séparer ; mais la pesanteur de la molécule I’y retient attachée;
cette force est donc encore diminuée par l'atiraction solaire, et il
est facile de s’assurer 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 & trés-peu prés la méme. Une
simple décomposition de Paction du soleil sur les molécules de la
mer, suflit pour voir que dans toute autre position de cet astre
par rapport & ces molécules, son action pour troubler leur équi-
libre, redevient la méme aprés un demi-jour.

Maintenant, on peut établir comme un principe général de méca-
nique, que I'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 Paniment ;. Pétat
de Pocéan doit donc redevenir le méme, & chaque intervalle d’un
demi-jour, en sorte qu’il y a un flux et un reflux dans cet inter-
valle.

La loi suivant laquelle la mer s%éléve et s’abaisse, peut se détex-
miner ainsi. Concevons un cercle vertical dont la circonférence
veprésente un demi-jour, et dont le diameétre soit égal a la marée
totale, Cest-i-dire, & la différence des hauteurs de la pleine et de la
basse mer ; supposons que les arcs de cette circonférence, a partir
du point le plus bas, expriment les temps écoulés depuis la basse
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mer; les sinus verses de ces arcs seront les hauteurs de la mer, qui
correspondent a ces temps : ainsi la mer en s’élevant, baigne en
temps égal, des arcs égaux de cette circonférence.

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

Plus une mer est vaste, plus les phénomeénes des marées doivent
&tre sensibles. Dans une masse fluide, les impressions que regoit
chaque molécule, se communiquent 4 la masse entiére ; cest 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 a Pune de ses extrémités,
par un tube vertical qui s’éléve au-dessus de sa surface, et dontle
prolongement passe par le centre du soleil. I’eau s’élévera dans ce
tube , par Paction directe de lastre 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. I’¢élévation de eau dans le tube, au-dessus du niveau
naturel de la mer, est Pintégrale de ces efforts infiniment petits :
si la longueur du canal augmente, cette intégrale sera plus grande,
parce quelle 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, Pinfluence de Pétendue des mers sur les phénomenes

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. i

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

Silocéan recouvroitunsphéroidederévolution,ets’iln’éprouvoit

Tia
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dans ses mouvemens, aucune résistance ; instant de la pleine mer
seroit celui du passage du soleil au méridien supérieur ouinférieur;
mais il n’en est pas ainsi dans la nature, et les circonstances locales
font varier considérablement ’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 s’avancant
fort loin dans les terres : il est visible que les ondulations qui ont
lieu 4 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 lintervalle d’un
demi-jour. Ces ondes produiront & chaque point du canal, un flux
ct un reflux qui suivront les loix précédentes; mais les heures du
flux retarderont, a mesure que les points seront plus éloignés de
Pembouchure. Ce que nous disons d’un canal , peut s’appliquer aux
fleuves dont la surface s’éléve et s’abaisse par des ondes sembla-
bles, malgré le mouvement contraire de leurs eaux. On observe
ces ondes, dans toutes les riviéres prés de leur embouchure : elles
se propagent fort loin dans les grands fleuves; et au détroit de
Pauxis dans la riviére des Amazones , & quatre-vingts myriaméires
de la mer, elles sont encore sensibles. :

Considérons présentement I'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 et un reflux semblable
a celui qui résulte_de Paction du soleil, et dont la période est d’un
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 efit imprimés
séparément;les deux flux partiels produits par les actions du soleil
et de lalune, se combinent donc sans se troubler, et de leur combi~
naison , résulte le flux que nous observons dans nos ports.

De-lanaissent les phénomenes les plus remarquables des marées.
L’instant de la marée lunaire n’est pas toujours le méme que celui
de la marée solaire,, puisque leurs périodes sont différentes. Si deux
de ces marées coincident ; la marée lunaire suivante retardera sur
la maxée solaire, de Pexcés d’un demi-jour lunaire sur un demijour
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solaire, c’est-i-dire ;de 1752",5. Ces retards s’accumulant de jour
en jour; la pleine mer lunaire {inira 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 qui
produit les grandes marées vers les sysigies. La marée composée
est la plus petite, quand la pleine mer relative a Pun des astres,
coincide avec la basse mer relative &4 Pautre; ce qui produit les
petites marées vers les quadratures. Si la marée solaire Pemportoit
sur la marée lunaire ; il est visible que les heures de la plus grande
et de la plus petite marée composée , coincideroient avec ’heure &
laquelle la marée solaire arriveroit, sielle existoit seule. Mais sila
marée Junaire 'emporte sur la marée solaire; alors, la plus petite
niarée composée coincide avec la basse mer solaire, et par consé-
quent, son heure est 2 un quart de jour d’intervalle, de ’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 & faire voir que
Theure des plus petites marées differe d’un quart de jour, de celle
des plus grandes marées : ainsi, la marée lunaire lemporte sur 1

marée solaire. i

On a vu dans le premier livre, que la valeur moyenne de la plas
grande marée totale de chaque mois, est de 57,888, et que la valeur
moyenne de la plus pelite, est de 2m,789. Il est aisé d’en conclure
apres les réductions convenables, que la marée moyenne lunaire,
celle qui répond a la partie constante de la parallaxe dela lune, est
trois fois plus petite que la marée moyenne solaire, ou, ce qui
revient au méme, que l'action de lalune pour soulever les eaux de
la mer, esttriple de celle du soleil.

La grandeur des variations des marées totales prés de leur
maximum et de leur minimum ,; est exactement 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’éloignant du maximum , comme les observations Pindiquent.

Puisque Ja marée lunaire emporte 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 lune au méridien supérieur ou inférieur ; ce qui est conforme a
ce que Von observe. Mais Vinstant de la marée composée doit
osciller autour de Vinstant de la marée lunaire, suivant une loi
dépendante des phases de la lune, et du rapport de son action &
celle du soleil. Le premier de ces instans précede le second, depuis
la plus grande jusqua la plus pelite marée; il le suit depuis la
plus petite jusqua la plus grande marée; en sorte que heure
moyenne de la marée composée, étant la méme que celle de la
marée lunaire , le retard moyen des marées d’'un jour a autre, est
de 3505".

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 coincideavecla plus grande hauteur : le plus grand
retard coincide avecla plus petite hauteur, et par un accord remar-
quable , la théorie donne pour ces retards d’un jour a autre , 2705
et 5207", les mémes qui résultent des observations. Cet accord
prouve a-la-fois la vérité de cette théorie, et Vexactitude 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-
guent , avec beaucoup de précision. '

On doit faire ici une remarque importante, de laquelle dépend
Pexplication de plusieurs phénoménes des marées. Si le sphéroide
que recouvre la mer, étoit un solide de révolution; les marées
partielles auroient lieu & Pinstant du passage de leurs astres respec-
tifs au méridien ; ainsi, quand la sysigie arriveroita midi, les deux
marées lunaire et solaire coincideroient avec 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 deux marées
partielles suivoienta trés-peu prés du méme intervalle, les passages
au 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 Pintervalle dont
cet astre précéde le flux lunaire.

Nous aurons une juste idée de ce phénoméne, en imaginant
comine ci-dessus , un vasté canal communiquant avec lamer , et
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s’avancant fortloin dansles terres, sous le méridien de son embou-~
chure. Si'on suppose qu’a cette embouchure , la pleine mer a lien
a Yinstant méme du passage de Vastre au méridien , et quelle
emploie vingt-une heures 4 parvenir & son extrémité; il est visible
qwa ce dernier point, la marée solaire suivra d’une heure , le
passage de cet astre an méridien : mais deux jours lunaires formant
2,070 solaires , le flux lunaire ne suivra que de 50, le passage de
la lune au méridien ; en sorte qu’il y aura 70’ de différence, entre
les intervalles dont les flux lunaire et solaire suivront les passages
de leurs astres respectifs , an méridien.

11 suit de-1a que le mawimum et le minimum de la marde , n’ont
pointlien aux jours méme de la sysigic et de la quadrature, mais un
ou deux jours aprés, quand Pintervalle dont la marée lunaire suit
le passage de la lune au méridien , ajouté a Pintervalle dont la Tune
suit le soleil au méridien, est égal & Pintervalle dont la marée solaire
suit le passage du soleil au méridien ; car alors, les deux marées
coincident. Ainsi dans Pexemple précédent, ce mawimum et ce
minimum qui, & Pembouchure du canal , ont lien aux jours méme
de la sysigie et de la quadrature, n’arrivent 4 son extrémité 5 que
vingt-une heures aprés.

Fai trouvé parla comparaison d’un grand nombre d’observations
et par diverses méthodes, qua Brest, lintervalle dont la plus

grande marée suitla 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 15101 A
le passage de la lune au méridien, Les heures des marées & Brest
sont donc les mémes qu’a Pextrémité d’un canal qui communique-
roit avec la mer; en concevant qu’a son embouchure, les marées
partielles ont lieu 4 I'instant méme du passage des astres an méri-
dien, et qu’elles emploient un jour et demi, & parvenir a son extré-
mité supposée de 18358”, plus orientale que son embouchure. Fn
général , observation et la théorie m’ont conduit i regarder chacun
de nos ports de France, relativement aux marées , comme Pextré-
mité d’un canal & lembouchure duquel les marées partielles ont
lien & instant méme du passage des astres au méridien , et se trans-
mettent dans un jour et demi, a son extrémité supposée plus
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orientale que son embouchure, d’une quantité trés-différente pour
les différens ports. :

On peut observer que la différence des intervalles dontles marées
partielles suivent le passage des astres qui les produisent,, an méri-
dien , ne change point les phénomenes du flux et du reflux. Pour
un systéme d’astres mus uniformément dans le plan de I'équateur,
elle ne fait que reculer d’un jour et demi , Jes phénomeénes calculés
dans P’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
3 se transmettre A la terre : mais cette hypothése ne peut pas sub-
sister avec Dinconcevable activité de la force attractive, activité .
dont on verra des preuves alafin de ce livre. Cen’est dongc point au
temps de cette transmission , mais & celui que les impressions com-

muniquées par les astres ala mer, employent & parvenir dans nos -

ports; qu’il faut attribuer ce retard.

La force d’un astre pour soulever une molécule d’eau, placée
entre cet astre , et le centre de la terre, est égale & 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 I'astre
et de la terre. Ce quotient relativement au soleil , est, par le cha-

pitre v, la cent soixante et dix-neuvieme partie de la pesanteur qui .

sollicite 1a lune vers la terre, multipliée par le rapport du rayon
terrestre , 4 la distance dela lune: cette pesantenr est a trés-peu pres
égale & la somme des masses de la terre et dela lane, divisée par e
quarré de la distance lunaire; la force du soleil pour soulever les
eaux de la mer, est done 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
cetto force n’est, snivant les observations, quele tiers dela force de

la lune, qui est égale au double de sa masse multipliée par le rayon

terrestre , et divisée par le cube de sa distance; ainsi, lamasse dela

lune, est & la somme des masses de la lune et de la terre, comme
S ; : oy

3 esta 17g; d’out il suit que cette masse est a fort peu prés 5 de

1

celle de la terre. Son volume n’étant que 5577 de celui dela terres *

Sa

e
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sa densité est 0,8401, la moyenne densité de la terre , étant prise
pour unité ; et le poids 1 sur la terre, transporté a la surface de la_
lune, se réduiroit & 0,2291. :

Ce.pendant , Lirrégularité de la profondeur des mers, qui, comme «
on vient 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 4
la jonction de denx canaux communiquant sous le méme méridien
avec la mer : supposons de plus, qu'a leur embouchure, la marée
partielle de chaque astre arrive & I'instant méme de son passage au.
méridien. Lia marée dans le port, sera le résultat des marées que
chaque canal lui transmet : si la marée employe un jour, & parvenir
de la mer an 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 4 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
avee la basse marée lunaire du second ; ainsi la marée lunaire du
port, ne sera que la différence des marées lunaires transmises par_v
les deux canaux. En supposant donc qu’aux embouchures, les ma-
rées soient propartionnelles aux forces des astres; elles ne le seront
plus dans le port o1 il peut méme arriver que la marée lunaire soit
plus foible que la marée solaire. Il importe donc, lorsque 'on veut
conclpre des phénomeénes des marées, le rapport des forces du
soleil et de la lune, de s’assurer que les marées ohservées sont dans
le rapport de ces forces. L’analyse fournit pour cet objet, différens
moyens : en les appliquant ayx observations faites a Brest, j’ai
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
lane, doit trés-pen différer de la yéritable.

Jusqu’ici, nous avons supposé le soleil et la lnne mus d’une
maniére uniforme, dans le plan de Péquatenr : faisons présente~
ment varier leurs mouvemens et leurs distances au centre de la
lerre. En développant les expressions de leur action sur la mer,,.

Kk
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on pent en représenter chaque terme, par action d'un astre mk
circulairement et uniformément autour de la terre; il est done
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 Panalyse , les phéno-
ménes des marées ; on trouve que les marées produites par le soleil
etlalune, augmententen raison inverse du cube de leurs distances;
les marées doivent donc, toutes choses égales d’ailleurs, eroitre
dans le périgée de la lune, et diminuer dans son apogée. Ce phéno-
méne est trés-sensible  Brest : la comparaison des observations m’a
fait voir qu’s cent secondes de variation dans le demi-diameétre de
la lune , épond un demi-métre de variation dans la marée totale,
quand la lune est dans I'équateur ; et ce résultat de 'observation est
tellement conforme & celui de la théorie, que Pon auroit pu déter-
miner par ce moyen , laloi de action dela lunesur la mer, relative
a sa distance. '

Les variations de la distance du soleil & la terre, sont sensibles
sur les hauteurs des marées , mais beaucoup moins que celles de la
distance de la lune; parce que, son action pour élever les eaux de
la 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.

L’action de la lune étant plus grande, et son mouvement étant
plus rapide, lorsqu’elle est plus prés de la terre; lamarée composée
dans les sysigies périgées, doit 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 Vastre qui la cause, que son mouvement est plus
rapide. Les marées périgées du jour de la sygisie doivent donc
avancer, et les marées apogées doivent retarder. On a vu dans le
premier livre, que suivant 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 fort peu pres,
ce qui résulte de la théorie. :

La parallaxe de la lune influe encore sur Vintervalle de deux
mavrées conséentives du matin ou du soir, vers les sysigies, oul dans

o
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le.voisinage du maximum des marées. Suivant la théorie, une
mml.x_te de variation dans le demi-diamétre de la lune, fait varier
c.et intervalle, de 258", exactement comme par les observa-
tions.

Ce phénomene a également lieu dans les quadratures; mais la
théorie fait voir qu’il y est trois fois moindre que dans les sysigies,
et c’est ce que les observations confirment. Pour en concevoir la
raison; il faut considérer que le retard journalier de la marée lunaire
augmente, quand le mouvement de la lune est plus rapide, conine
cela a lieu dans le périgée; et que le retard des marées & leut
maximum, augmente etserapprochedu retard journalierdelamardée
lunaire, quand la force lunaire augmente ; ces deux causes concou-
rent donc & augmenter Pintervalle des marées sysigies périgées.
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 'intervalle des marées augmente par la rapidité
du mouvement de la lune périgée, et diminue par accroissement
de la force lunaire; les deux causes agissant donc alors en sens
contraire , I'accroissement du retard de la marée n’est que Deffet
de leur différence, et par ceite 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 & celui de plusieurs astres
mus uniformément dans le plan de 'équateur; mais il faut donner
& ces astres, des mouvemens trés-différens dans leurs orbites. Les
uns s’y meuvent avec lenteur; ils produisent un flux et un reflux
dont la période est un demi-jour : d’autres ont un mouvement de
révolution a-peu-pres égal a la moitié du mouvement de rotation
de la terre, et ils produisent un flux et un reflux dont la période
est d’environ unjour : d’autres enfin ont un mouvement de révo=
lution A-peu-pres égal au mouvement de rotation de la terre; ils

Kk 2
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produisent un flux et un reflux dont les périodes sont d’un mois et
d’'une année. Examinons ces trois espéces de mar(.%es. :

La premitre renferme non-seulement les oscillations que n;m:i
venons de considérer, et qui dépendent des mouvemens du so el
et de la lune, et des variations de leurs distances a la terre; mais
d’autres encore dépendantes de leurs déclinaisons. En soumet.ta‘nt
celles-ci & Panalyse ; on trouve que les marées tc{ta‘les des sysigies
des équinoxes, sont plus grandes que celles de.s sysigies (1cs'so.l?t{§es <
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 de%
quadratures des équinoxes, dans un plus girar?d 1’.'3.pport1 que cilez;
du rayon, au quarré du cosinus de la déclinaison d'e lz} unet, v -
les quadratures des équinoxes. Ces rés‘ultats fl_e la théorie séon tcctur
firmés par toutes les observations qui ne laissent au::un7 oils s
Yaffoiblissement de Iaction des astres, & mesure qu’ils s’éloignent

. ’équateur.
deIlJz:l 1c;éc]irmi\éons du soleil et de la lune sont sensib?es méme sur
les loix de la diminution et de I'accroissement d.es mare’es', en par-
tant du maximum et du minimum. Leur diminutlorf est suivant 'les
observations, comme par la théorie, d’environ un ’f1ers, plus ra'p1de
dans les sysigies des équinoxes, que dans le:s sysigies des so]s’LLC(.es5
leur accroissement est suivant les observations, et par ’la t_heorle y
environ deux fois plus rapide dans les quadratures des équinoxes,
que dans les quadratures des solstices. . :

La position des noeuds de Porbite lunmre. , est pareillement ==
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 dal:ls
les solstices que dans les équinoxes, cl?it rapprocher la marée
lunaire , du passage de Pastre au méridien ; l:heure des nieites
sysigies équinoxiales doit done reta.rder sur I'heure des Ilnar(ies.
sysigies solsticiales. Par la méme raison, ’heure des mare’:es (c] es
quadratures des solstices , doit retarder sur celle des mareers' ‘ ei
quadratures des équinoxes; et la théorie donne ce retard enyiror
quadriple du premier. :

S
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Les déclinaisons du soleil et de la lune influent encore sur le
retard journalier des marées des équinoxes et des solstices ; il doit
étre 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. :

Lies 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 sont nulles , quand les astres sont dans

Téquateur, et elles croissent & mesure quils s’en éloignent. En se

combinant avec les marées de la premiére espéce; elles rendent
inégales, les deux marées d’un méme jour. Cest par cette cause, que
Ja mavée du matin , & Brest, est d’environ 07183, plus grande que
celle du soir, vers les sysigies du solstice ’hiver, et plus petite de
la méme quantité, vers les sysigies du solstice d’été, comme on I’a
vu dans le premier livre. La méme cause rend encore la marée du
matin, plus grande que celle du soir, de 0™,136, vers les quadra-
tures de P'équinoxe d’automne, et plus petite de la méme quantité 5
vers les quadratures de équinoxe du printemps.

En général , les marées de la seconde espece, sont peu considé-
rables dans nos ports ; leur grandeur est une arbitraire dépendante
des circonstanceslocales qui peuvent les augmenter et diminuer
en méme-temps les marées de la premiére espece, jusqua les rendre
insensibles. Imaginons en effet , un large canal communiquant par
ses deux extrémités , avec Pocéan : la marée dans un port situé sur
la rive de ce canal, sera le résultat des ondulations transmises par
ses deux 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 mawimum des unes coincide avec le minimum
des autres; et si d’ailleurs, elles sont égales entr’elles, il est clair
quil n’y aura point de flux et de reflux dans le port, en vertu de
ces ondulations. Mais il y aura un flux produit par les ondulations
de laseconde espéce, qui ayant une période deux fois plus longue,
ne se correspondront point de maniére que le maximum de celles
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qui viennent par une embouchure, coincide avee le minimum de
celles qui arrivent par Iautre embouchure. Dans ce cas, il n’y aura
point de flux et de reflux, quand le soleil et Ja lune seront dans le
plan de Péquateur; mais la marée deviendra sensible, lorsque la
lune s’¢loignera de ce plan, et alors, il n’y aura quun flux et un
reflux par jour lunaire , en sorte que si le flux arrive au coucher
de la lune, le reflux arrivera & son lever. Ce singulier phénomeéne
a 6té observé 4 Batsha, port du royaume de Tunquin, et dans quel-
ques autres lieux. Il est vraisemblable que des observations faites
dans les divers ports dela terre, offriroient toutes les variétés inter-
médiaires entre les marées de Batsha et celles de nos ports.

Considérons enfin les marées de la troisieme espece, dont les
périodes sont fort longues et indépendantes de la rotation de Jaterre.
Siles durées de ces périodes , étoient infinies ; ces marées n’auroient
dautre effet, que de changer la figure permanente de la mer qui
parviendroit bientét a Pétat d’équilibre, dit aux forces qui les pro-
duisent. Mais il est visible que la-longueur de ces périodes doit
rendre Peffet de ces marées, & trés-peu prés le méme que dans le
cas ol elle seroit infinie ; on peut donc considérer la mer, comme
étant sans cesse en équilibre sous action des astres fictifs qui pro-
duisent les marées de la troisiéme espéce, et les déterminer dans
cette hypothése. Ces marées sont trés-petites ; elles sont cependant
sensibles 4 Brest, et conformes au résultat du calcul.

Ye 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 prés
de nous , le plus sensible, et’an des plus dignes de Vattention des
observatenrs .On voit par Pexposé que je viens d’en faire, Taccord
de la théorie fondée sur laloi de la pesanteur universelle, avee les
phénomenes des hauteurs et des intervalles des marées. Si la terre
navoit point de satellite, et sison orbe étoit circulaire et situé dans
le plan de I’équateur; nous n’aurions pour reconnoitre I'action du
soleil sur Pocéan , que Pheure toujours la méme, de la pleine mer,
et 1aloi de sa formation. Mais Paction de lalune, en se combinant

" avec celle du soleil, produit dans les marées, des variétés relatives
a ses phases, et dont T'accord avec les observations, ajoute e
grande probabilité ala théorie de la pesanteur. Toutes les inégalités
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B e
! i ve de phénoménes que obser—
vation a fait reconnoltre, et qui mettent cette théorie, hors d’at
1;8111(('3 : C’est ainsi que les variétés dans Paction des ,causes -
etz{blxssent Pexistence. I action du soleil et de la lune sur la r;eern
smfe nécessaire de lattraction universelle démontrée par tous les’.
ph‘enoménes célestes, étant confirmée directement par les phéno-
;;lefuis des n?arées ; elle ne doit laisser aucun doute, Elle est portée
el s o e L
o : : . its de ces phénomeénes, et
su ‘afu?lment versés dans la géométrie et dans la mécanique, pour
f;lo ls;alslr le.s rapports avec laloi.de la pesanteur. Une longue suite
s-erv’atxons encore plus précises que celles qui ont été faites, et
]contfnuees pf:ndant une période du mouvement desneeuds de 1;o;'be
AN e o e
phénomenes jusqu’ici enve-
loppés .dans les erreurs des observations. Les marées ne sont pas
m,(l)mts m(;éressantes 4 connoltre, que les inégalités des mouvemfns
ol o :
S sei e ontatosis il e
G A : : mais je puis assurer
apres un mur examen, que ces irrégularités disparoissent en
multipliant les observations ; leur nombre ne doit pas méme étr
pour cela, fort considérable & Brest dont la position est trés-f: Pl
rable a Tobservation de ces phénoménes. o
Illme‘ rest? a parler de la méthode de déterminer heure de Ia
marée, & un jour quelconque. Rappelons-nous que chacun de nos
a tielles ar
ménTe du passage desastres au méfidien, et emI;)‘lIs;tn: ?xrir;zrlier;:
demi, & parvenir & son extrémité supposée plus orientale que son
.embouchure, d’un certain nombre d’heures : ce nombre est ce que
je nomme heure fondamentale du port. On peut facilement la cgn—
clure de ’heure de Iétablissement du port, en considérant
celle-ci est heure de la marée, lorsqu’elle coincide avec la s siq]'le
Le retard des marées d’un jour & Pautre, étant alors de s: 03\[‘3” =2
retard sera de3951" pour unjour et demi; cestla quantité q:]u’il i"’ali:
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ajouter a I’heure de Iétablissement, pour avoir heure fondamen-
tale. Maintenant , sil’on augmente les heures des marées a 'embou-
chure, de quinze heures plus heure fondamentale ; on aura les
heures des marées correspondantes dans le port. Ainsi, le probléme
se réduit & déterminer les heures des marées dans un lien dont la
longitude est connue, en supposant que les marées partielles arri-
vent a I'instant du passage des astres au méridien. L’analyse donne
pour cet objet, des formules trés-simples, faciles a réduire en tables
qu’il seroit utile d’insérer dans les éphémérides destinées aux navi-
gateurs,

CHAPITRE

Al traladig

BESHEN P
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De la stabilité de Péquilibre des mers.

Prusmurs causes irrégulitres, telles que les vents et les tremble~
mens de terre, agitent la mer , la soulévent & de grandes hauteurs,
etla font quelquefois sortir de ses limites. Cependant, Pobservation
nous montre qu’elle tend A reprendre son état d’équilibre, et que
les frottemens et les résistances de tout genre , finiroient bientot par
Ty ramener, sans Paction du soleil et de la lune. Cette tendance
coustitue Péquilibre ferme ou stable , dont on a parlé dans le troi-
siéme livre. On a vu que la stabilité de Péquilibre 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
deTéquilibre des mers ? C’est ce que les observations ne peuvent pas
nous apprendre avec une entiére certitude ; car, quoique dans la
variété presque infinie des ébranlemens que océan éprouve par
Paction des causes irréguliéres, il paroisse toujours tendre vers son
état d’équilibre ; on peut craindre cependant, 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 Iéléve
au-dessus des plus hautes montagnes ; ce qui expliqueroit plusieurs
phénoménes d’histoire naturelle. Il est donc intéressant de recher-
cher les conditions nécessaires A la stabilité absolue de Téquilibre
des mers, et d’examiner si ces conditions ont lieu dans la nature,
En soumettant cet objet, & I'analyse ; je me suis assuré que Péqui-~
libre de Pocéan est stable, si sa densité est moindre que la moyenne
densité de la terre, ce gni est fort yraisemblable ; car il est naturel
de penser que ses conches sont d’autant plus denses, qu’elles sont
plus voisines de son centre. On a vu d’ailleurs que cela est prouvé
L1
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par les mesures du pendule et des degrés des méridiens, et par
Vattraction observée des montagnes. La mer est donc dans un etat
ferme d’équilibre ; et si, comme il est difficile d’en dm'ner, elle a
recouvert autrefois, des continens aujourd’hui fort élevés au-dessus
de son nivean il faut en chercher la cause, ai]leu.rs que dans le
défaut de stabilité de son équilibre. I’analyse m’a fait voir ¢I3n,core 3
que cette stabilité cesseroit d’avoir lieu,, si la moyenn-e-denslte:, 'de l'a
mer, surpassoit celle de la terre; en sorte que la stabilité de I'équi~
libre de Pocéan, et Pexcés de la densité du globe terrest,re, su,r celle
des eaux qui le recouvrent, sont liés réciproquement, Pun alautre,
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Des oscillations de Patmospheére.

Pour arriver & Pocéan , T'action du soleil et de la lune traverse
Patmosphére qui doit par conséquent, en éprouver Pinfluence siat
éire assujettie & des mouvemens semblables a ceux de la mer. De-14
résultent des vents, et des oscillations dans le barométre, dont les
périodes sont les mémes que celles du flux et du reflux. Mais ces
vents sont peu considérables et presque insensibles dans une atmo=~
spheére d’ailleurs fort agitée : I'étendue des oscillations du barométre
n'est pas d’un millimétre, & Péquateur méme ot elle est la plus
grande. Cependant, comme les circonstances locales augmentent
considérablement les oscillations de la mer; elles peuvent éga-
lement accroitre les oscillations du baromeétre dont I'observation
suivie sous ce rapport, mérite Iattention des physiciens,

Nous remarquerons ici, que lattraction du soleil et de la lune
ne produit ni dans la mer, ni dans I'atmosphére, aucun mouve-
ment constant d’orient en occident; celui que I'on observe dans
Tatmospheére entre les tropiques, sous le nom de vents alisés, a
donc une autre cause : voici la plus vraisemblable.

Le soleil que nous supposons pour plus de simplicité, dans Ie
plan de I'équateur, y raréfie par sa chaleur, les colonnes d’air, et
les éléve au-dessus de leur véritable niveau ; elles doivent donc
retomber par leur poids, et se porter vers les poles, dans la partie
supérieure de 'atmosphére : mais en méme temps, il doit survenir
dans la partie inférienre, un nouvel air frais qui arrivant des
climats situés vers les poles, remplace celui qui a été raréfié &
Péquateur. 11 s’établit ainsi deux courans d’air opposés, Pun dans
lapartie inférieure, et autre, dans la partie supérienre de Patmo-
sphere; or la vitesse réelle de l'air due a Ja rotation de la terre, est

Ll 2
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&autant moindre, qu’il est plus prés du pole; il doit donc, en
s'ayancant vers Péquateur, tourner plus lentement que les parties
correspondantes de la terre ; et les corps placés alasurface terrestre,
doivent le frapper avec I'exces de leur vitesse, et en éprouver par
sa réaction , une résistance contraire a leur mouvement de rotation.
Ainsi, pour Pobservateur qui se croit immobile, P'air paroit sou[fﬂer
dans un sens opposé a celui de la rotation dela terre, clest-a-dire,
Lorient en occident : e’est en effet, la direction des vents alisés.

Si Fon considére toutes les causes qui troublent 'équilibre de
VPatmosphere; sa grande mobilité due & sa fluidité et 4 son ressort;
Pinfluence du froid et de la chaleur sur son élasticité ; 'immense
quantité de vapeurs dont elle se charge et se décharge altern‘ative-
ment ; enfin les changemens que la rotation de la terre produit dans
1a vitesse relative de ses moléeules , par cela seul quelles se dépla-
cent dans le sens des méridiens ; on ne serapoint étonné de 'incons-
tance et de la variété de ses mouvemens quil scra trés-difficile
Lassujétir 4 des loix certaines,

e T i el e S VT A SIS
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De la précession des équinoxes , et de la nutation de Paxe
de la terre.

Tour est1i¢ dans la nature , et ses loix générales enchainent les
uns aux autres, les phénomeénes qui semblent le plus disparates :
ainsi, la rotation du sphéroide terrestre I'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. :

Imaginens que cette planéte soit un sphéroide homogéne renflé
a son équateur : on peut alors la considérer comme étant formée
d’une sphére d’un diameétre égal a 'axe des poles, et d’'un ménisque
qui recouvre cette sphére, et dont la plus grande épaisseur est &
Péquateur du sphéroide. Les molécules de ce ménisque peuvent
étre regardées comme autant de petites lunes adhérentes entr’elles,
et faisant leurs révolutions dansun temps égal & celui de la rotation
de la terre ; les noends de toutes leurs orbites doivent donc rétro-
grader par Paction du soleil, comme les neeuds de Porbe 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 a la sphere qu’il recouvre , partage avec elle son
mouvement rétrograde qui, par-la, est considérablement ralenti;
Vintersection de I'équateur avec Pécliptique , cest-a-dire, les équi-
noxes doivent donc, par 'action du soleil, avoir un mouvement
rétrograde. Essayons d’en approfondir les loix et la cause.

Pour cela, considérons Paction du soleil sur un anneau situé dans
le plan del’équateur. Sil’on imagine la masse de cet astre, distribude
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aniformément sur la circonférence de son orbe supposé circulaire ;
il est visible que Paction de cet orbe solide représentera Taction
moyenne du soleil. Cette action sur chacun des points de Panneau,
&levés au-dessus de Pécliptique , étant décomposée en deux, 'une
située dans le plan de Panneau, et Iautre perpendiculaire a ce plan;
il est facile de voir que la résnltante de ces dernieres actions rela-
tives & tous ces points, est perpendiculaire au méme plan, et placée
sur le diamétre de 'anneau, perpendiculaire & 1a ligne de ses noeuds.
I action de Vorbe solairesurla partie de 'anneau, inférieure a I'éclip-
tique,, produit semblablement une résultante perpendiculaire au
plan de Panneau, et située dans la partie inférieure du méme
diamétre. Ces deux résultantes tendent 4 rapprocher Uanneau de
Pécliptique, en le faisant mouvoir sur la ligne de ses noeuds ; son
inclinaison & Pécliptique diminueroit donc par I'action moyenne
du soleil, et ses nosuds seroient fixes, sans le mouvement de rota-
tion de Panneau que nous supposons ici tourner en méme temps
que la terre. Mais ce mouvement conserve  I'anneau, une incli-
naison constante  Iécliptique, et change I'effet deaction du soleil,
dans un mouvement rétrograde des nceuds : il fait passer & cesnoeuds,
une variation qui, sans lui, seroit dans Iinclinaison ; et il donne &
Yinclinaison, la constance qui seroit dans les nceuds, Pourconcevoir
1a raison de ce singulier changement, faisons varier infiniment peu
la sitnation de Yanneau, de maniére que les plans de ses deux
positions se coupent suivant le diamétre perpendiculaire 4 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 Vinstant suivant; Lautre perpendiculaire au
plan de Panneau, et qui doit étre détruit : il est clair que la résul-
tante de ces seconds mouvemens relatifs & tous les points de la
partie supérieure de Panneau , sera perpendiculaire a son plan,, et
placée sur le diamétre que nous venons de cunsidérer; ce qui a
également lieu par rapport & la partie inférienre de I'anneau. Pour
que cette résultante soit détruite par Paction de P'orbe solaire, et
afin que Panneau , en vertu de ces forces, soit en équilibre autour
de son centre; il faut qu’elles soient contraires, et que leurs momens
par rapport & ce point, soient égaux. La premiére de ces conditions
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exige que le changement de position supposé & Panneau, soit rétro-
grade; la seconde condition détermine la quantité de ce changement
et par conséquent la vitesse du mouvement rétrograde de ses noeu dst
11 est aisé de voir que cette vitesse est proportionnelle 4 la masse
du soleil , divisée par le cube de sa distance a la terre, et multiplide
par le cosinus de Pobliquité de Pécliptique.

Les plans de 'anneau, dans deux positions consécutives. se cou-
pant suivant un diametre perpendiculaire & la ligne des nc,)euds szl
en résulte que linclinaison de ces deux plans & Pécliptique ,est
constante; l'inclinaison de anneau ne varie donc point par l’ac’tion
moyenne du soleil.

Ce que I'on vient de voir relativement & un anneau , Panalyse Je
démontre par rapport a un sphéroide quelconque peu différent
d’une sphére, I’action moyenne du soleil produit dans les équi-
noxes, un mouvement proportionnela la masse de cet astre, divisée
par le cube de sa distance,, et multipliée par le cosinus de Yobliquité
de Pécliptique. Ce mouvement est rétrograde quandl le sphéroide
est applati a ses poles; sa vitesse dépend de Iapplatissement du
sphéroide; mais Pinclinaison de I'équateur a l’écliptique reste
toujours la méme. :

Llaction de la lune fait paveillement rétrograder les nceuds de
Péquateur terrestre sur le plan de son orbite ; mais la position de
ce plan et son inclinaison & Péquateur variant sans cesse par l’acfion
du soleil, et le mouvement rétrograde des noeuds de Péquateur sur
Porbite lunaire, produit par Paction de lalune, étant proportionnel
an cosinus de cette inclinaison ; ce mouvement est variable, D’ail-
l:aurs » en le supposant uniforme, il feroit varier, suivant la posi-

tion de Porbite lunaire, le mouvement rétrograde des équinoxes

et linclinaison de Uéquatenr & Vécliptique. Un calcul assez simp];
suffit pour voir que de Paction de la lune , combinée avee le mou—
vement du plan de son orbite, il résulte, 1° un moyen mouvement
dans les équinoxes, égal & celui que cet astre produiroit, §il se
mouvoit sur le plan méme de Pécliptique ; 2° une inéxralit:é sous-~
tractive de ce mouvement rétrograde, et proporﬁonneile au sinus
(1? ]1 longitude du neeud ascendant de Yorbite lunaire ; 3°. une
diminution dans l'obliquité de I'écliptique , proportionnelle au
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cosinus du méme angle. Ces deux inégalités sont représentées a-la-
fois, par le mouvement de Pextrémité de I'axe terrestre prolongé
jusqu’au ciel , sur une petite ellipse , conformément aux loix expo-
sées dans le chapitre x1 du premier livre; le grand axe de cette
] ellipse étant & son petit axe, comme le cosinus de I'obliquité de
*écliptique, estau cosinus du double de cette obliquité.

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

Les influences d’un astre sur le mouvement de I'axe terrestre
et sur celui des mers, sont proportionnelles a la masse de Lastre,
divisée par le cube de sa distance a la terre. La nutation de cet
axe étant uniquement due & Paction 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
ces deux phénomeénes doivent donner le rapport de ces actions. En
supposant avec Bradley, la précession annuelle des équinoxes, de
154”4 , et Pétendue entiére de lanutation , égale a 55,6 ; on trouve
Vaction de lalune, a trés-peu pres double de celle du soleil. Mais une
1égére différence dans Vétendue de la nutation, en produit une con-
sidérable dans le rapport des actions de ces deux astres; et pour
égaler ce rapport & trois, conformément & toutes les observations
des mardées, il suffit de porter Pétendue entiére de la nutation a
62",2. Maskeline , en discutant de nouveau, les observations de
Bradley,Va trouvée de 58”,6; ce qui ne differe que de 3,6, du résuliat
donné par les phénoménes du flux et dureflux delamer. Une au.ssi

petite
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petite différence étant presque insensible par les observations des
étoiles, le rapport des deux actions lunaire et solaire est beaucou P
mieux déterminé par les marées ; il me paroit donc que Pon doit
fixer Péquation de la nutation, & 3171 ; celle de la précession, &
58”2 , et Péquation lunaire des tables du soleil , & 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 supposse
elliptique, et il en résulte que cet applatissement n’est pas an-dessus
de 535, ce qui est conforme aux expériences du pendule. On a vu
dans le chapitre vir, qu’il existe dans Uexpression du rayon du sphé-
roide terrestre, des termes qui peu sensibles en eux-mémes et sur
la longueur du pendule, écartent trés-sensiblement les degrés des
miéridiens, de la figure elliptique. Ces termes disparojssent 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. I’existence de ces termes concilie donc les observations
dela parallaxe lunaire, celles du pendule et des degrés desméridiens,
et les phénoménes de la précession et de la nutation.

Quelles que soient la figure et la densité que P'on suppose aux
diverses couches de la terre; qu'elle soit ou non , un solide de réyvo-
lution, pourvu qu’elle différe peu d’une sphére; on peut toujours
assigner unsolide elliptique de révolution, aveclequel la précession
etlanutationserojentles mémes. Ainsi, dans ’hypothése de Bouguer,
dont on a parlé dans le chapitre viz, et suivant laquelle les acorois-
semens des degrés sont proportionnels a la quatriéme puissance du
sinus de lalatitude , ces phénomeénes sont exactement les mémes que
si la terre étoit un ellipsoide d’une ellipticité égale a 7, et Pon vient
de voir que les observations ne permettent pas de lui supposer une
ellipticité plus grande que 3 ; ces observations concourent donc
avec celles du pendule,  faire rejeter cette hypothése.

On a supposé dans ce qui précede, que la terre est enticrement
solide ; mais cette plantte étant recouverfe en grande partie, par les
eaux dela mer, leur action ne doit-elle pas changer les phénoménes
de la précession et de la nutation? cest ce qu’il importe d’exa~
miner.

Mm
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Les eaux de la mer cédant en vertu de leur fluidité, aux attrac-
tions du soleil et de la lune; il semble au premier coup d’ceil, que
leur réaction ne doit point influer sur les mouvemens de I'axe de
la terre : aussi, Dalembert et tous les géometres qui se sont occupés
aprés lui, de ces mouvemens, l'ont enticrement négligée ; ils sont
méme partis de-la, pour concilier les quantités observces de la
précession et de la nutation, avec les mesures des degrés terrestres.
Cependant, un plus profond examen de cette matiere nous montre
que la fluidité des eaux n’est pas une raison suflisante pour négliger
Teur effet sur la précession des équinoxes ; car si d’'un coté, elles
obéissent & Vaction du soleil et de la lune; d’un autre coté, la
pesanteur les raméne sans cesse vers I'état d’équilibre, et ne leur
permet de faire que de trés-petites oscillations; il est donc possible
que par leur attraction et leur préssion sur le sphéroide quelles
Tecouvrent , elles rendent , au moins en partie, aTaxe de la terre,
les mouvemens qu’il en recevroit, si elles venoient a se consolider.
On peut d’ailleurs, s’assurer par un raisonnement fort simple, que
leur réaction est du méme ordre que I'action directe du soleil et de
la lune, sur la partie solide de la terre.

Tmaginons que cette planéte soit homogéne et de méme densité
que la mer ; supposons de plus que les eaux prennent a chaque
instant, la figure qui convient & Déquilibre des forces qui les
animent. Si dans ces hypothéses , la terre devenoit tout-a-coup,
entiérement fluide , elle conserveroit la méme figure, et toutes ses
parties se feroient mutuellement équilibre ; Paxe de rotation n’au-
roit done aucune tendance 4 se mouvoir, et il est visible que cela
doit subsister encore, dans le cas ot une partie de cette masse for-
meroit en se consolidant, le sphéroide que recouvre la mer. Les
hypotheéses précédentes servent de fondement aux théories de
Newton 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 Pon peut faire sur les mémes objets, ce grand géométre en ait
choisi deux quine donnent ni précession, ni nutation; la réaction
des eaux détruisant alors, Peffet 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 &
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la nature ; mais on voit & priori, que Peffet de la réaction des eaux,
quoique différentde celui quia lieu dans les hypothéses de Newton ,
est cependant du méme ordre.

Les recherches que jai 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 conduit a
ce théoréme remarquable, savoir que quelles que soient la loi de
la profondeur de la mer, et la figure du sphéroide gu’elle recouyre 5
les phénoménes de la précession et de la nutation sont les mémes
que si la mer formoit une masse solide , avec ce sphéroide.

Si le soleil et la lune agissoient seuls sur la terre, I'inclinaison
moyenne de ’écliptique & équateur seroit constante ; mais on a viu
que Paction des planétes change continuellement la position de
Porbe terrestre, et qu’il en résulte dans son obliguité 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 o',5707 ; ainsi, la précession annuelle
produite par Paction du soleil et de la lune, est diminuée de cette
quantité , par Paction des planétes ; et sans cette action , elle seroit
de 155",20. Ces effets de l'action des planetes sont mdependans de
Papplatissement du sphéroide terrestre ; mais Vaction du seleil et
de la lune sur ce sphéroide, doit les modifier et en changer les
loix.

Rapportons & un plan fixe, la position de ’orbe de la terre, et
le mouvement de son axe de rotation. Il est clair que Paction du
soleil produira dans cet axe, en vertu des variations de Péclip-
tique, un mouvement d’oscillation analogue a la nutation , avec
cette différence, 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 beauconp 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 Pécliptique, en se combinant
avec Laction du soleil et de la lune surla terre, produit donc dans
son obliguité sur I'équateur, une variation trés-différente de ce
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qu’elle seroit en vertu de ce déplacement seul : I'étendue enti¢re de
cette variation seroit par ce déplacement, d’environ douze degré§;
et Paction 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 Pannée tropique dans les diffé-
rens siécles. Cette durée diminue, quand ce mouvementaugmente,
ce qui alien présentement; et 'année actuelle est plus courte d’en-
viron 12", quau temps d’Hipparque. Mais cette variatiox.l dans la
longueur de Vannée, a des limites qui sont encore restreintes par
Paction du soleil et de la lune sur le sphéroide terrestre. L’étendue
de ces limites seroit d’environ 500", par le déplacement seul de
Pécliptique; et elle est réduite a 120", par cette action. ;

Enfin, le jour lui-méme, tel que nous P'avons défini dans le
premier livre, est assujéti par le déplacement de l’écliptique., com-~
biné avec Paction 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, la rotation de la terre est uni-
forme, et la durée moyenne du jour peut étre supposée constante;
résultat trés-important pour Yastronomie , puisque cette durée sert
de mesure au temps, et aux révolutions des corps célestes. Si elle
venoit & changer, on le reconnottroit par les durées de ces révolu-
tions qui augmenteroient ou diminueroient proportionnellement;
mais Paction des eorps célestes n’y cause ancune altération sen-
sible.

Cependant, on pourroit croire que les vents alisés qui soufllent
constamment d’orient en occident entre les tropiques , diminuent
Ta vitesse de rotation de la terre, par leur action sur les continens
et les montagnes. Il est impossible de soumettre cette action 4 '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 autour du centre de gravité de Ia terre, leurs
rayons vecteurs projetés sur le plan de I'équatenr, est constante en
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temps égal. La chaleur du soleil n’y produit 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 n’alterent donc point cette rotation. Le méme raisonne-
ment nous prouve que les courans de la mer ne doivent y apporter
ancun 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
a Iéquateur, rendroit cette durée plus longue; elle deviendroit
plus courte, si des corps denses se rapprochoient du centre ,oude
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 a regarder comme 1'un des élémens les plus constans
du systéme du monde. Il en est de méme, des points oli I'axe de
rotation de la terre rencontre sa surface. Si cette planéte tournoit
successivement autour de divers diamétres formant entr’eux, des
angles considérables; ’équateur et les péles changeroient de place
sur la terre; et les mers, en se portant vers le nouvel équatenr,
couvriroient et découvriroient alternativement de hautes mon-
tagnes. Mais toutes les recherches que jai faites sur le déplacement
des poles de rotation a la surface de la terre, m’ont prouvé qu’il est
insensible.
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De la libration de la lune.

I & nous reste enfin & expliquer la cause de libration dela lune, et
du mouvement des noeuds de son équateur. La lune, en vertu de
son mouvement de rotation, est un peu applatie & ses péles; mais
Vattraction de la terre a dii alonger son axe dirigé vers cette pla-
néte. Sila lune étoit homogene et fluide, elle prendroit pour étre
en équilibre, la forme d’un ellipsoide dont le plus petit axe passe-
roit par les péles de rotation ; le plus grand axe seroit dirigé vers la
terre ; et dans le plan de Péquateur lunaire; et I'axe moyen situé
dans le méme plan, seroit perpendiculaire aux deux autres. I/excés
du plus petit sur le plus grand axe, seroit quadru ple de Pexcés de
I'axe moyen sur le petit axe, et environ 557, le petit axe étant pris
pour unité. ;

On concoit aisément que si le grand axe de la lune s’écarte un
peu de la direction du rayon vecteur qui joint son centre a celuide
la terre, Vattraction terrestre tend & le ramener sur ce rayon; de
méme que la pesanteur raméne un pendule, vers la verticale. Sile
mouvement de rotation de ce satellite elit été primitivement assez
rapide pour vaincre cette tendance; la durée de sa rotation nauroit
pas 6té parfaitement égale & la durée de sa révolution, et leur diffé-
vence nous etit découvert successivement tous les points de sa sur-
face. Mais dans origine, les mouvemens angulaires de rotation et
de révolution de la lune ayant été peu différens; la force avec
Jaquelle le grand axe dela lune séloignoit de son rayon vecteur,
n’a pas suffi pour surmonter la tendance du méme axe vers ce
rayon, due a la pesanteur terrestre qui de cette maniere, a rendu
ces mouyemens rigoureusement égaux ; et 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 c6té, de petites oscillations; ainsi, le grand
axe du sphéroide lunaire doit osciller de chaque coté du rayon
vecteur moyen de son orbite. De-la résulte un mouvement de
libration dont I'étendue dépend de la différence primitive des deux
mouvemens angulaires de rotation et de révolution de la lune.
Cette libration est trés-petite ; puisque les observations ne Lont
point fait reconnoitre.

" On voit donc que la théorie de la pesanteur explique d’une
manicre satisfaisante, I’égalité rigoureuse des deux inoyens mou-
vemens angulaires de rotation et de révolution de la lune. Il seroit
contre toute vraisemblance, de supposer qu’a Porigine, ces deux
mouvemens ont été parfaitement égaux; mais pour Pexplication
de ce phénomeéne, il suffit que leur différence primitive ait été trés-
petite ; et alors, Vattraction de la terre a établi la parfaite égalité
que on observe.

Le moyen mouvement de la lune étant assujéti a de grandes iné-
galités séculaires qui s’élévent & 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, & mesure que ces
inégalités se développeroient; les mémes observateurs le verroient
toujours a trés-peu prés le méme, et il ne paroitroit sensiblement
différer, qu’a des observateurs séparés par intervalle de plusieurs
siecles. Mais la cause qui a établi une parfaite égalité entre les
moyens mouvemens de rotation et de révolution de la lune, ote
pour jamais aux habitans de la terre, Pespoir de découvrir les
parties de sa surface, opposées a ’hémisphére qu’elle nous pré-
sente. I attraction terrestre, 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 étre élendue & tous les satellites dans lesquels ona
observé 1égalité des mouvemens de rotation, et de révolution
autour de leur planéte.

Le phénoméne singulierde la coincidence desmeeuds del’équateur
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de 1a lune avec ceux de son orbite, est encore une suite de l'atirac-
tion terrestre. Cest ce que Lagrange a fait voir le premier, par une
tres-belle analyse qui V'a conduit & une explication compléte de
tous les mouvemens observés dans le sphéroide lunaire. Les plans
de Péquateur et de Porbite de la lune, et le plan mené par son centre
paralléelement a Pécliptique , ont toujours a fort peu preés la méme
intersection ; les mouvemens séculaires de I’écliptique n’altérent
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 laquelle la lune primitivement
fluide et formée 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 ceite hypothése. Les hautes montagnes que I'on observe
4 la surface de la lune, ont sans doute, sur ces phénomeénes, une
influence trés—sensible et d’antant plus grande, que son applatisse-
ment est fort petit, et sa masse peu considérable.

Quand la nature assujétit les moyens mouvemens célestes, & des
conditions déterminées;ils sont toujours accompagnés d’oscillations
dont Pétendue est arbitraire : ainsi, I’égalité des moyens mouve-
mens de rotation et de révolution de la June donne naissance a une
libration réelle de ce satellite. Pareillement, la coincidence des
noeuds moyens de équateur et de Porbite lunaire,, est accompagnée
dune libration des noeuds de cet équateur, autour de ceux de
Vorbite ; libration trés-petite,, puisqu’elle a échappé jusqu’ici aux
observations. On a vu que la libration réelle du grand axe de la June
est insensible, et nous avons observé dans le chapitre vI, que la
libration des trois premiers satellites de Jupiter est pareillement
insensible. Tl est trés-remarquable que ces librations dont 'étendue
est arbitraire et pourroit éire considérable, soient cependant fort
petites ; ce que Fon peut attribuer aux mémes causes qui, dans
Vorigine, ont établi les conditions dont elles dépendent. Mais rela-
tivement aux arbitraires qui tiennent au mouvement initial de
rotation des corps célestes , il est naturel de penser que sans les
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attractions étrangeres, toutes leurs parties en vertu des frottemens
et des résistances qu’elles opposent a leurs mouvemens récipro-
ques, auroient pris a lalongue, 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.
Clest ce qui a lien pour la terre, comme on sen est assuré par
les observations les plus précises : leméme résultat s’étend alalune,
et probablement & tous les corps célestes,

Nn
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Réflexions sur la loi de la pesanteur uniyerselle.

F.x considérant Pensemble des phénomeénes du sysicme solaire,
on peut les ranger dans les trois classes suivantes ; la premiere
embrasse les mouvemens des centres de gravité des corps célestes,
autour des foyers des forces principales quiles 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 Pobjet dela troisieme. Clest

dans cet ordre , que nous avons expliqué ces divers phénomenes ;-

et Pon a vu qu'ils sont une suite nécessaire du principe de la pesan-
teur universelle. Ce principe a fait connoitre un grand nombre
dinégalités qu’il elit été presque impossible de déméler dans les
observations ; il a fourni le moyen d’assujétir les mouvemens
célestes , & des régles stves et préeises; les tables astronomiques
uniquement fondées surlaloi de la pesanteur , n’empruntent main-
tenant des observations , que les élémens arbitraires qui ne peuvent
pas élre autrement connus ; et on ne doit espérer de les perfec-
tionner encore , qu'en portant plus loin i-la-fois, la précision des
observations et celle de la théorie.

Le mouvement de la terre, qui par la simplicité avec laguelle il
explique les phénoménes célestes, avoit entrainé les suffrages des
astronomes, a regu du principe de la pesanteur, une confirmation
nouvelle qui Pa porté au plus haut degré d’évidence dont les sciences
physiques soient susceptibles. On peut accroitre la probabilité d’'une
théoric , soit en diminuant le nombre des hypotheses sur lesquelles
on Pappuie, soit en augmentant le nombre des phénomeénes quelle
explique. Le principe de la pesanteur a procuré ces deux avantages
4 la théorie du mouvement de la terre. Comme il en est une suite
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nécessaire , il n’ajoute aucune supposition nouvelle a cette théorie:

mais pour expliquer les mouvemens apparens des astres , Copernic

admettoit dans la terre, trois mouvemens distincts ; Pun autonr du

soleil ; un autre de révolution sur elle-méme ; enfin , un troisieme

mouvement de ses pdles , autour de ceux de écliptique. Le prin-
cipe de la pesanteur les fait dépendre tous, d’'un seul mouvement
imprimé & la terre, suivant une divection 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 &
ses poles ; et Paction du soleil et de la lune sur cette figure, fait
mouvoir lentement’axe de la terre autour des péles de Iécliptique.

La découverte de ce principe a donc 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-
meénes astronomiques. Sans elle, Pellipticité des orbes planétaires,
les loix que les planétes et les comeétes 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 'axe terrestre, les mou~
vemens de axe lunaire, enfin le flux et le reflux de la mer, ne
seroient que des résultats de observation, isolés entr’eux. Clest
une chose vraiment digne d’admiration , que la maniere dont tous
ces phénoménes qui semblent, an premier coup d’eeil , 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 nne preuve de son existence ;
etsilon considére qu’il n’y en a pas maintenant un seul, qui ne soit
ramené a la loi de la pesantenr; que cette loi déterminant avec la
plus grande exactitude, la position et les mouvemens des corps cé-
lestes, & chaque instant et dans tout leur cours, il n’est pas a craindre
quelle soit démentie par quelque phénomene jusqu’ici non observeé;
enfin, que la planéte Uranus et ses satellites nouvellement décou—
verts lui obéissent et la confirment; il est impossible de se refuser
a Pensemble de ces preuves, et de ne pas convenir que rien n’est
smienx démontré dans la philosophie naturelle, que le mouvement
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de la terre, et le principe de la gravitation universelle, en raison
des masses, et réciproque au quarré des distances.

Ce principe est-il une loi primordiale de la nature ? n'est-il quun
effet général d’une cause inconnue? Ici, Pignorance ol nous sommes
des propriétés intimes de la matiere,, nous arréte, et nous ote tout
espoir de répondre d’une maniére satisfaisante & ces questions. Au
tieu de former sur cela , des hypothéses ; bornons-nous & examiner
plus particuliérement, la maniére dont le principe de la gravitation
a été employé par les géomeétres.

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

Lapremiére de ces suppositions est, comme on 'avu, un résultat
nécessaire de Pégalité qui existe entrePaction et la réaction ; chaque
molécule dela terre devant attirer la terre entiére, comme elle en est
attirée. Cette supposition est confirmée d’ailleurs, par les mesures
des degrés des méridiens et du pendule; car au travers des irrégu-
larités que les degrés mesurés semblent indiquer dans la figure de
la terre; on déméle, sije puis ainsi dire, les traits d’une figure
réguliére et conforme & la théorie. L grande influence de Pappla-
tigsement de Jupiter sur les mouvemens des noeuds et des périjoves
des orbes de ses satellites , nous prouve encore que Vattraction de
cette planéte, se compose des attractions de toutes ses molécules.

La proportionnalité de la force attractive aux masses, est
démontrée sur la terve, par les expériences du pendule dont les
oscillations sont exactementde la méme durée, quelles que soientles
substances que ’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

cubes des grands axes de leurs orbites.
On a vu dans le premier chapitre, avec quelle précision le repos
presque absolu des périhélies des orbes planétaires , indigue ta 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 Paction
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
p.roprié té remarquable de cette loi de la nature, est que siles dimen-
sions de tous les corps de cet univers, leurs distances mutuelles et
leurs vitesses, venoient & augmenter ou & diminuer proportionnel-
lement; ils déeriroient des courbes entiérement semblables 4 celles
qu’ils déerivent, et leurs apparences seroient exactement les mémes -
car les forces qui les animent, étant le résultat dattractions propor-,-
tionnelles aux masses divisées par le quarré des distances , elles
augmenteroient ou diminueroient proportionnellement anx 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 I'univers sont indépendantes de ses
dimensions absolues , comme elles le sont, du mouvement absolu
qulil peut avoir dans Pespace; et nous ne pouvons observer et
connoitre que des rapports. Cetteloi donne aux spheres, la propriété
de s’attirer mutuellement, comme si leurs masses étoient réunies
i 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 Pattraction du soleil ayant une
fois atteint les planétes, cet astre continue d’agir sur e :
si sa force attractive se communiquoit dans ung instant ?:I;CZ::LI::
mités du systéme planétaire ; on ne peut done pas savoir en combien
de temps elle se transmet a la terre; de méme qu’il efit été impos~
sible, sams les éclipses des satellites de Jupiter, et sans Paberration 4
de reconnoitre le mouvement suceessif de la lumiére, Il n’en est pas
ainsi de la petite différence qui peut exister dans Paetion de la
pesanteur sur les corps, suivant la direction et la grandeur de lenr
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vitesse. Le caloul m’a fait voir qu’il en résulte une accélération dans
les moyens mouvemens des planétes autour du soleil , et des ?atel~
lites autour de leurs planétes. J’avois imaginé ce moyen d’expliquer
Péquation séculaire de la lune, lorsque je croyois avec tous.les
géométres, qu'elle étoit inexplicable dans les hypotheses adnlnses
sur Vaction de la pesanteur. Je trouvois que si elle provenoit .de
cette cause, il falloit supposer & la lune, pour la soustraire entié¢-
rement & sa pesanteur vers la terre, une vitesse vers le centre de
cette planéte, au moins six millions de fois plus grande que celle
de la lumiére. La vraie cause de I’équation séculaire de la lune,
étant aujourd’hui, bien connue; nous sommes certains que acti-
vité de la pesanteur est beaucoup plus grande encore. Cette force
agit donc avec une vitesse que nous pouvons considérer comume
infinie; et nous devons en conclure que lattraction du solcﬂf se
communique dans un instant presque indivisible , aux extrémités
du systéme solaire.

Existe-t-il entre les corps célestes , d’auires- forces que leur
attraction mutuelle ? nous Vignorons ; mais nous pouvons dumoins
affirmer que leur effet est insensible. Nous pouvons assurer égale~
ment, que tous ces corps n’éprouvent qu’une résistance jusqua
présent insensible, de la part des fluides qu’ils traversent, tels que
1a lumiére, les queues des cométes et la lumiére zodiacale.

La foree attractive disparoit entre les corps d’une grandeur peu
considérable : elle reparoit dans leurs élémens, sous une infinité de
formes différentes. Ta solidité des corps, leur cristallisation, la
réfraction de la lumiére, I’élévation et Pabaissement 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 la figure des molécules intégrantes ? Pour
admettre cette hypothése, il faut supposer plus de vide que d.e
plein , dans les corps, en sorte que la densité de lenrs molécules soit
beaucoup plus grande que la densité moyenne de leur en.semble.
Une molécule sphérique d’'un rayon égal & un million%éme de
métre, devroit avoir une densité 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 & la pesanteur terrestre; or les
forces attractives des corps surpassent considérablement cette pe-
santeur, puisqu’elles infléchissent visiblement la lumiére dont la
direction n’est point changée sensiblement parPattraction dela terre;
la densité de ces molécules surpasseroit donc incomparablement
celle des corps, si leurs affinités dépendoient de la loide la pesantenr
universelle. Le rapport des intervalles qui séparent ces molécules 4
aleurs dimensions respectives, 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. An
reste, rien n'empéche d’adopter cette maniére d’envisager tous les
corps : plusieurs phénomeénes, et entr’autres, Pextréme facilité
avec laquelle la lumiére traverse dans tous les sens, les corps dia-
phanes, Iui sont favorables. Les affinités dépendroient alors de 1a
forme des molécules intégrantes , et Pon pourroit, par la variété
de ces formes, expliquer toutes les variétés des forces attractives,
et ramener ainsi & une seule loi générale, tous les phénoménes de
la physique et de Vastronomie. Mais impossibilité de connottre les
figures des molécules , rend ces recherches inutiles & Pavancement
des sciences. Quelques géométres, pour rendre raison des affinités,
ontajouté ala loide attraction réciproque au quarré des distances,
de nouveaux termes qui ne sont sensibles qu’a des distances trés-
petites ; mais ces termes sont Pexpression d’antant de forces diffé-
rentes ; en se compliquant d’ailleurs, avec la figure des molécules,
ils ne font que compliquer Pexplication des phénoménes. Au milieu
de ces incertitudes, le parti le plus sage est de s’attacher & déter-
miner par de nombreuses expériences, les loix des affinités ; et pour
¥ parvenir, le moyen qui paroit le plus simple, est de comparer
ces forces, & la force répulsive de la chaleur, que Pon peut com-
parer elle-méme & la pesanteur. Quelques expériences déja faites
par ce moyen, donnent lieu d’espérer qu’un jour, ces loix seront
parfaitement connues : alors, en y appliquant le calcul,, on pourra
¢leverlaphysiquedes corps terrestres, au degré de perfection, quela
découverte de la pesanieur universelle adonné a la physique céleste.
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LIVRE CINQUIEME.

PRECIS DE L’HISTOIRE DE I>.4STRONOMIE.

Multi pertransibunt, et augebitur scientia.
Bacox,

T orpre dans lequel je viens d’exposer les principaux résultf).t§
onde, n'est pas celui que Pesprit humain a suivi
Sa marche a été embarrassée et incertaine:
souvent, il n’est parvenu ala vraie cause des phén.omé?nes, q'u’aprés
avoir épuisé les fausses hypotheses que son imagination 11}1 asas;
gérées; et les vérités quil a découvertes, ont presque tou](?urs :ste
alliées & des erreurs que le temps et I'observation en .ont séparées.
Je vais offrir en peu de mots, le tableau de ses tentatives et de ses
succes, Ony verra P’Astronomie res?er penflant p.An grand no,xflbre
de siecles , dans Denfance ; en sortir et s accroitre dans Pécole
dAlexandrie ; stationnaire ensnite, jusqu’au temps des Arabes' 5 56
perfectionner par Jeurs observations ; enfin abandonnant ’Afrique
et "Asie ou elle avoit pris naissance, s fixer en Europe, et s’élever
en moins de trois sitcles, 3 1a hauteur ot nous la voyons.

du systéme do m
dans leur recherche.

CHAPITRE

Lo
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CHAPITRE PREMIER.

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

Lz spectacle du ciel dut fixer dans tous les temps, Pattention des
hommes, sur-tout dans ces heureux climats ot la sérénité de Pair
invitoit & I'observation des astres. On eut besoin pour Pagricul-
ture, de distinguer les saisons, et d’en fixer le retour : on ne tarda
pas & reconnoitre que le lever et le coucher des principales étoiles,
an moment ou elles se plongent dans les rayons solaires , ou quand
elles s’en dégagent, pouvoient servir & cet objet. Aussi voit-om
chez presque tous les peuples, ce genre d’observations remonter
jusqu’anx temps dans lesquels se perd leur origine. Mais quelques
remarques grossiéres sur le lever et le coucher des étoiles, ne
formoient point une science; et PAstronomie n’a commencé qu’a
Pépoque ou les observations antéricures ayant été recueillies et
comparées entr’elles, 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
incling a 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 Iobjet de cette
antique Astronomie ; mais le peu de monumens qui nous en reste ,
est insuffisant pour en fixer Iépoque et I’étendue. 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 arts, qui peut seul transmettred la postérité, d’'une maniere
Qo
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durable, les événemens des si¢cles passés, étant d'une invention
moderne; le souvenir des premiers inventeurs, s'est enticrement
effacé. De grands peuples dont les noms sont & peine connus dans
Ihistoire , ont disparu du sol quils ont habité : leurs annales, leur
langue, leurs cités méme, tout a été anéanti; et il n’est resté des
monumens de leurs sciences et de leur industrie, qu’une tradition
confuse, et quelques débris épars dont Vorigine est incertaine.

11 paroit que IAstronomie pratique de ces premiers temps, se
bornoit aux observations du lever et du coucher des principales
étoiles, a leurs occultations par la lune et les planeétes, et aux
éclipses. On suivoit la marche du soleil, au moyen des étoiles
quéclipsoit la lumiére des crépuscules, et peut-étre encore, par
les variations de Pombre méridienne du gnomon : on déterminoit
le mouvement des planétes, par les étoiles dont elles s'approchoient
dans leur cours. Pour reconnoitre tous ces astres et leurs mouve-
mens divers, on partagea le ciel en constellations, et cette zone
céleste nommée Zodiague, dont le soleil , la lune etles planctes ne
s'écartent jamais, fut divisée dans les douze constellations sui-
vantes :le Bélier, le Taureau, les Gémeaux , I’ Ecrevisse, le Lion ,

la Vierge, la Balance, le Scorpion , le Sagitiaire, le Capricorne

le Ferseau, les Poissons. On les nomma signes, parce qu’elles
servoient & distinguer les saisons; ainsi, Pentrée du soleil , dans le
signe du Bélier, marquoit au temps d’Hipparque, Uorigine du prin-
temps ; cet astre parcouroit ensuite le 'T'aureau, les Gémeaux,
TEcrevisse, &c.; mais le mouvement rétrograde des équinoxes
changea cette marche des saisons. Cependant, les observateurs
accoutumés & marquer origine du. printemps, par Uentrée du
soleil dans le Bélier, ont continué de la désigner de cette manicre,
et 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 P'on cherche
4 lout ramener aux notions et aux expressions les plus simples; on
commence & ne plus considérer les signes du Zodiaque , et & mar-

quer la position des astres sur Uécliptique, par leur distance &:

Péquinoxe.

Quelques-uns des noms donnés aux constellations du Zodiaque,

Sl
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paroissent étre relatifs au mouvement du soleil; PEcrepisse, par
exemple, indique la rétrogradation de cet astre au solstice; et la
Balance désigne Dégalité des jours et des nuits, & Péquinoxe:
d’autres noms semblent se rapporter & Pagriculture et au climat
du peuaple chez lequel le Zodiaque a pris naissance.

Les plus anciennes observations qui nous soient parvenues avec
un détail suffisant pour en faire usage dans ’Astronomie, sont trois
éclipses delune, observées a Babylone, dans les années 719 et 720
avant Pére chrétienne. Ptolémée qui les rapporte, sen est servi
pour déterminer le moyen mouvement de la lune. Sans doute,
Hipparque et Iui n’en avoient point de plus anciennes qui fussent
assez précises, pour étre employédes & ceite détermination dont
Yexactitude est en raison de L'intervalle qui sépare les observations
exirémes. Cette considération doit diminuer nos regrets, de la
perte des dix-neuf cents années d’observations dont les Caldéens,
si on en croit Simplicius, se vantoient au temps d’Alexandre,
et qu’Aristote se fit communiquer par entremise de Callisthéne.
Mais ils n’ont pu découvrir que par une longue suite d’observa-
tions, la-période de 6585";, qu’ils nommoient saros, et qui a
Yavantage de ramener a fort peu prés, la lune, a la méme position
alégard de son noeud, de son périgee et du soleil : ainsi, les éclipses
observées dans une période, fournissoient un moyen simple de
prédire celles qui devoient avoir lien 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 fres-approchée de la longueur de année ; il est méme vrai-
semblable qu’ils avoient remarqué la différence des deux 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, & penser que les
monvemens des comgtes sont assujétis 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 quart de jour dont Iannée surpasse 365 jours. Ils
avoient fondé sur cette connoissance, la période sothique de 1460 .

Oo g
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ans, qui snivant eux, ramenoit aux mémes saisons, fes mois et Ies
fétes de leur année dontla longueunr étoit de 565 jours. La direction
exacte des faces de leurs pyramides, vers les quatre points cardi-
naux, denne une idée avantageuse de leur maniére d’observer; il
est probable qu’ils avoient des méthodes pour calculer les éclipses.
Mais ce qui faitle plus d’honneur i leur Astronomie, est la remarque
fine et imporlante des mouvemens de Mercure et de Vénus autour
du soleil. La véputation de leurs prétres attira les premiers philo-
sophes de la Gréce ; et selon toute apparence, ’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 , & consolider empire de la superstition dont ils
étoient les ministres. Ils les cachérent soigneusement sous des em-
blémes qui présentoient & la crédule ignorance, des héros et des
dieux dont les actions n’étoient qu’une allégorie des phénomenes
célestes, et des opérations de la nature ; allégorie quele pouvoir de
Yimitation , I'un des principaux ressorts du monde moral, a per-
pétude jusqua nous, dans les institutions religieuses. Profitant
pour mieux asservir les peuples, du desir si naturel de pénétrer
dans Pavenir, ils créérent astrologie. I’homme porté par les illa-
sions des sens, & se regarder comme le centre de Punivers, se pex-
suada facilement, que les astres influent sur sa destinée, et qu’il est
possible de la prévoir, par Iobservation de leurs aspects au mo-
ment de sa naissance. Cette erreur chére a son amour-propre, et
nécessaire & son inquitte 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 siécle, que la connoissance de nos
vrais rapports avee la nature, V'a fait dispareitre.

En Perse et dans Inde, les commencemens de PAstronomie se
perdent dans les ténéhres dont 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. T/annonce
des éclipses et lc calendrier y furent toujours regardés comme un

objet important pour lequel on eréa un tribunal de mathématiques;
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miais attachement scrupuleux des Chinois & leurs anciens usases
en s’étendant aux méthodes mémes de I’Astromomie, 1’a retec;m;
parmi eux, dans Penfance.

Les tables indiennes indiquent une astronomie plus perfection-
née; mais tout porte & croire qu’elles ne sont pas d’une haute anti-
quité. Iei, je m’éloigne & regret de VYopinion d’un savant illustre
qui, aprés avoir honoré sa carriére, par des travaux utilés aux
sciences et 4 I’humanité, mourut victime de la plus sanguinaire
tyrannie, opposantle calme et la dignité du juste, aux fureurs d’un
peupleabusé 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 & Pannée 5102 avant Pére chrétienne G
Pautre & 1491 : ces époques sont lides par les moyens mouvemens
du soleil, de la lune, et des planétes , de sorte que Pune d’elles est
nécessairement fictive. L/auteur célebre dont je viens de parler, a
cherché & établir dans son traité de PAstronomie indienne , que la
premiére de ces époques est fondée sur Pobservation. 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 effet, si, partant
de 'époque de 1491, on remonte au moyen des tables indiennes,
aPan 5102 avantl’ére chrétienne ; on trouve la conjonction générale
du soleil , de la lune et des planétes, que ces tables supposent : mais
cette conjonction trop différente du résultat de nosmeilleures tables,
pour avoir eu lieu, nous montre que Pépoque i laquelle elle se
rapporte, n’est point appuyée sur les observations. A la vérité,
quelques élémens del'astronomie indienne semblent indiquer qu’ils
ont ¢été déterminés méme avant cette premiére époque; ainsi 5
Péquation du centre du soleil, qu'elle fixe & 2°,4173, n’a pl étre de
cette grandeur, que vers an 4300 avant Pére chrétienne. Mais
indépendamment des erreurs dont les déterminations des Indiens
ont été susceptibles, on doit observcr‘q‘n’ils n’ont considéré les
inégalités du soleil et delalune, que relativement aux éclipses dans
lesquelles Féquation annuelle de la lune s'ajoute a Péquation du
centre du soleil , et Paugmente d’environ 22'; ce qui est a-peu-prés
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la différence de nos déterminations , a celle des Indiens. Plusieurs
élémens tels que les équations du centre de Jupiter et de Mars, sont
si différens dans les tables indiennes, de ce quils devoient étre &
lenr premiére époque; que 'on ne peut rien conclure des autres
élémens , en faveur de leur antiquité, L’ensemble de ces tables, et
sur-tout impossibilité de la conjonction qu’elles 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 & la lune, par rapport a
son périgée, a ses noeuds et au soleil , et qui plus rapides que suivant
Ptolémée, indiquent évidemment que la formation de ces tables est
postérieure au temps de cet astronome ; car on a vu que ces trois
mouvemens s’accélérent de siécle en siécle. Cependant, Pantique
réputation des Indiens ne permet pas de douter qu’ils ont dans tous
les temps, cultivé Pastronomie : lorsque les Grecs et les Arabes
commencérent & se livrer aux sciences ; ils allérent en puiser chez
enx, les premiers élémens. C’est de 'Inde, que nous vient I'ingé-
nieuse méthode d’exprimer tous les nombres, avec dix chiffres.
I’idée de n’employer pour cet objet, qu'un nombre limité de carac-
téres, en leur donnant a-la-fois, une valeur absolue , et une valeur
de position, n’a point échappé au génie d’Archimede; mais il ne
Ta pas réduite & ce degré de simplicité, qui met notre systéme
d’arithmétique, au premier rang des inventions utiles. .

‘Les Grecs n’ont commencé a cultiver Iastronomie, que long-
temps apres les Egyptiens dont ils ont été les disciples. Il est diffi-
cile, an travers des fables qui remplissent les premiers siecles de
leur histoire, de déméler leurs connpissances astronomiques : il
paroit seulement qu’ils avoient partagé le ciel en constellations,
treize ou quatorze cents ans avant I'ére chrétienne ; car c’est a cette
époque, que la sphere d’Eudoxe doit étre rapportée. Leurs nom-
breuses écoles de philosophie n’offrent aucun observatenr, ayant
la fondation de celle d’Alexandrie : ils y traitérent Dastronomie,
comme une science purement spécnlative, en se livrant a des con-
jectures le plus souvent frivoles. Il est singulier qu’ala yue de cette
foule de systémes qui se combattoient sans rien apprendre, la
réflexion trés-simple, que le seul moyen de connoitre la nature,
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est de Dinterroger par Pexpérience,, ait échappé a tant de philo-
sophes dont plusieurs étoient douéds d’un grand génie. Mais on n’en
sera p,oint étonné, sil’on considere que les premiéres observations
ne présentant que des faits isolés, et sans attrait pour Pimagination
Impatiente de remonter aux causes; elles ont dii se succéder avec
une extréme lenteur. I1 a fallu qu’une longue suite de siécles les
ac‘cumulﬁt en assez grand nombre , pour découvrir entre les phéno-
:lnle,il::e,l ‘;1:,3 ;*aiilii)gfl;lu(i: ; le;ll Z’étend’an; d? plus ?nyplus , Yéunissent
el 5 & sp,e'cu alions générales auxquelles
prit humain tend sans cesse & s’élever.
erendant, au milieu des réves philosophiques des Grecs, on
Vo1l percer sur Iastronomie , des idées saines qu’ils puisérent dans
leurs voyag.es » et qu’ils perfectionneérent. Thales né & Milet , Pan
640 a?fautll’cre chrétiennf&, alla s'instruire en Egypte : revenu dans
%Z i;;: ,ll’i lf)';)ir:liz;tl(;ég;ﬂf? ;gllziex‘me, etily et'lseigna_ la sphér‘icité de
. ‘ ptique et la vraie cause des éclipses de
soleil et de lune; il parvint méme a les prédire, en employant
sans doute, les méthodes ou les périodes que les prétres égyptiens
lui avoient communiquées.
Thalés eut pour successeurs , Anaximandre , Anaximéne et
Anaxagore. On attribue au premier, Pinvention du guomon, et des
cartes géographiques dontil paroitque les Egyptiens avoient,depuis
lon g—temPs , fait usage. Anaxagore fut persécuté par les Athéniens
pour avoir enseigné les vérités de ’école ionienne, On lui reprocha’
d’anéantir Pinfluence des dieux sur la nature, en essayant d’assu-
jétir ses phénoménes, & des loix immuables. Proscrit avec ses
enf.ans » il ne dut la vie quaux soins de Périclés con disciple et son
ami, ('1ui parvint & faire changer la peine de mort, en exil, Ains;
La vénlié pour s’établir sur la terre, a presque toujours eu & com—,
attre des erreurs accréditées qui - i ¢
a ceux qui Pont fait connoitre(.lm’ e e L
De Técole ionienne, sortit le chef d’une école beaucoup plus
célebre. Pythagore né a Samos, vers an bgoavant I'ére chrétienne
fut d’abord disciple de Thales. Ce philosophe lui conseilla dé
voyager en Egypte ol il se fit initier aux mystéres des prétres,

. o SRl 2 .
pour s’instruire a fond, de leur doctrine, Les Bracmanes ayant
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ensuite attiré sa curiosité ; il alla les chercher aux bords du Gange.
De retour dans sa patrie, le despotisme sous lequel elle gémissoit
alors, le forga de s’en exiler, et il se retira en Italic ot il fonda son
école. 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 du 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
cométes elles-mémes, sont en mouvement autour du soleil. Ce ne
sont point des météores passagers formés dans Patmosphére , mais
des ouvrages éternels de la nature. Ces notions parfaitement justes
du systéme du monde, ont été saisies et présentées par Sénéque,
avec Penthousiasme qu'une grande idée sur I'un des objets les plus
vastes des connoissances humaines , doit exciter dans Pame du
philosophe. «Ne nous étonnons point, dit-il, que 'onignore encore
» la loi du mouvement des cométes dont le spectacle est si rare, et
» qu’on ne connoisse nile commencement ni la fin de la révolution
» de ces astres qui descendent d’une énorme distance. Il 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 soleils disséminés dans P'espace,
et les centres d’autant 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 sphéres célestes ; et
manquant d’ailleurs , des preuves quelles ont acquises depuis, par
leur accord avec toutes les observations ; il n’est pas surprenant que
leur vérité contraire aux illusions des sens, ait été méconnue.

. L'histoire de Vastronomie chez les Grecs , n'offre plus rien de
remarquable,

4
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remarquable, jusqu’a lafondation de 'école d’Alexandrie, l’exce.p-
I oo AT G

& , que Méton imagina
pour concilier les révolutions du soleil et de lalune. T1 est a-la~fois s
avantageux et simple, de n’employer pour la mesure du temps ,
que les 1‘évplutions solaires ; mais dans le premier dge des peuples,
1:,; f)il?s;sliel iz;clﬁzw Offli‘])ie?t, a gel,l? ighoragce , une divif;io‘n du
s > quelle fut généralement admise. Ils réglérent
leurs: fétes et leurs jenx, sur le retour de ces phases; et lorsque les
b.BSO.lnS de T'agriculture les forcérent de recourir an soleil, pour
distinguer les saisons, ils ne renoncérent point a leur ancien u.safré
de mesurer le temps par les révolutions de Ia Tune : ils cherchére;t
a établir entr'elles et les révolutions du soleil, un accord fondé suf
des périodes qui embrassent un nombre juste de révolutions de ces
fleux astres. La période de ce genre, la plus précise dans un court
intervalle de temps, est celle de dix—neuf années solzaires . ou de
deux cent trente-cing lunaisons. Lorsque Méton Peut p;oposéc
pour base du calendrier, ala Gréce assemblée dans les jeux olynl;-
piques; elle fut regue avec un applaudissement universel , et unanj-
mement adoptée par toutes les villes et les colonies grecques.

Pp
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CHAPTTHE TT

Del’ Astronomie depuis la fondation de Pécole d’ Alexandrie,
Jusqu’aux Arabes.

Jvsqu'ier , Pastronomie 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 oun de leurs
frayeurs. Quelques périodes fondées sur de trés-longs intervalles
de temps , et d’heureuses conjectures sur la constitution de P'uni-
vers, mélées a beaucoup d’erreurs, formoient toute leur astronomie
théorique. Nous voyons pour la premiére fois, dans Pécole
d’Alexandrie, un sysiéme combiné d’observations faites avec des
instrumens propres & mesurer les angles, et calenlées par les
méthodes trigonométriques. Lastronomie 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,
Yécole d’Alexandrie donna naissance au premier systéme astrono-
miquequiaitembrassé ’ensemble desmouvemens célestes; systéme,
ala vérité, bien inférieur a celui de Pécole de Pythagore; mais qui
fondé sur la comparaison des observations, offroit dans cette com~
paraison méme, le moyen de le détruire, et de s'élever au vrai
systéme de la nature.

Apres la mort d’Alexandre , ses principaux capitaines se divise-
renl son empire, et Ptolémée Soter eut I'Egypte en partage. Son
amour pour les sciences, ef ses bienfaits attirérent & 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 particuliere. Un vaste édifice dans lequel
ils étoient logés , renlermoit un observatoire, et cette bibliotheque
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fameuse que Démétrius de Phalere rassembla avec tant de soins et
de dépense. Ils y trouvoient les instrumens et les livres qui leur
étoient nécessaires ; et leur émulation étoit excitée par la présence
du prince qui venoit souvent, sentretenir avec eux, de leurs
travaux. '

Aristille et Timocharis furent les premiers observateurs de cetle
école naissante: ils fleurirent vers Pan 300 avant I'ére chrétienne.
Leurs observations des principales étoiles duzodiaque, firent décou-
vrir a Hipparque, la précession des équinoxes; et Plolémée fonda
principalement sur ces observations, la théorie qu’il donna de ce
phénomene,

Le premier astronome que nous offre aprés eux, 'école d’Alexan~
drie, est Aristarque de Samos. Les élémens les plus délicats de
Pastronomie furent objet de ses vecherches : il observa le solstice
d’été de an 281, avant P’éve chrétienne , dont Hipparque se servit
dans la suite, pour fixer la grandeur de Pannée. Mais ce qui fait le
plus d’honneur & son génie, est la maniére dontil essaya de déter~
miner la distance du soleil &1a terre. Il mesura 'angle compris entre
le soleil et la lune, an moment ot il jugea la moitié du disque
lunaire, éclairée; et ayant trouvé denviron 96°%7, il en conclut
que le soleil est dix-huit ou vingt fois plus loin que lalune; résultat
qui malgré son inexactitude , reculoit les bornes del’'univers, 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 I lune , qui nous est parvenu: il y suppose les diameétres appa~
rens de ces astres , égaux entr'enx et & Ja 180°™ partie dela circon-
férence, ce gui est beaucoup trop considérable; mais il rectifia
sans doute celte 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’Archimede lui-méme, pew
d’années aprés, assigna par un procédé ires-ingénieux, & ce.
diametre, » '

Avistarque fit revivre Vopinion de P'école Pythagoricienne, sur
1e mouvement de la terre, Ses éerits sur cet objet, n’ayant pas éié
congeryeés , nous ignorons a quel point il avoitavancé par cemoyen,
Vexplication des phénomenes célestes : nous savons seulement que
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- judicieux astronome , considérant que le mo?Yement de }? _telire
naffectoit point d’'une maniére sensible, la posxt.mn appargnte ¢ elzs
étoiles , les avoit éloignées de nous, i}lco’mparabllemel:nt plus quei e
soleil. I pavoit étre ainsi dans l’an‘hqmlé, celui qui eutr .l'cs plus
justes notions de la grandeur de l’l]l’,l.IVGI‘S. Elles nous ont été tra}w—
mises par Archiméde, dans son Traité de arenario : ce grand géo-
métre avoit découvert lemoyen d’exprimer tous les mombres, en .ies
concevant formés de périodes successives de nzfyria&es de myria-
des ; les unités de la premiere étant les uni[.és smlples., c_elles dfe lef
seconde période étant des myriades de‘ myriades, eE ainsi de su‘lt‘e.
il désignoit les parties de chaque période, par les mémes car’:fctews
que les Grees employoient dans lenr numération 7 juspua c'e.n't
millions ; et pour distinguer les périodes entrielles, il les plz.x(;oxt a
la gauche les unes des autres, en commengant par A}a ?lus s'u;nple.
Cette ingénieuse idée, la base de notre systém‘e (li&l‘l’thlnet}(_‘[.u.e?
paroitaujourd’hui, sifacile, que nous en.sentons a pcme,, le meute‘,
mais nous pouvons lapprécier par 1’1]1’11)01‘[3.1'108 qu’y attachoit
Archiméde. Pour en faire voir les avantages, il se propose fla‘ms
son traité, d’exprimer le nombre des grains de sAabIe que la SI?HCI‘C
céleste peut contenir, probléme dont il accroit la difficulté, en
choisigsant Ihypothése qui donne a cette sphere, ];.1 plus g}‘an'de
étendue : cest dans ce dessein, qu’il expose le sentiment d’Aris-
tarque. ey
La célébrité de son successeur Erafosthéne est principalement
due 4 sa mesure de la terre, et & son observation de I'obliquité d.e
Técliptique. Ayant remarqué a Syéne, un puits don.t le .solexl
¢clairoit toute la profondeur, le jour du solstice d’été; il obser.va
la hauteur méridienne du soleil , au méme solstice , a Alexanf]ne;
etil trouva ’arc céleste compris entre les zéniths de ces deux villes,
égal & la cinquantiéme partie de la circonférence ; et c?lnxlle léur
distance étoit estimée de 500 stades, Eratostheéne fixa a 2.50 mlllf:
stades, la longueur de la circonférence terrestre. I/incertitude ot
Pon est sur la valeur du stade employé par cet astronome, ne
permet pas d’apprécier Pexactitude de cette mesure. :
Avristote, Cléomede , Possidonius et Ptolémée ont donné qu:ﬁ.re
autres évaluations de la circonférence de la terre , et quila 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 méme mesure » en stades différens. Le stade alexan-—
drin étoit de quatre cents grandes coudées de la méme longueur
que le nilomeétre du Caire, qui, selon Freret, n’a point changé
depuis un grand nombre de siscles , et remonte au-dela de Sésostris :
sa grandeur estde 0™,556125, ce qui donne 222™,450, pour la valeur
du stade alexandrin auquelle coté dela hase de la grande pyramide
@’Egypte se trouve égal, comme si en élevant ce vaste et durable
monument, on se fit proposé de conserver Punité des mesures
itinéraires. 11 est naturel de supposer que ce stade est celui de Pto-
lémée ; et dans ce cas » la circonférence de la terre est suivant cot
astronome, de 40041000 métres, ce qui differe pen du résultat des
mesures actuelles qui la fixent & 40000000 métres.

Si les mesures de Possidonius » de Cléomede et d’Aristote, sont
identiques avec celle de Ptolémée;; les stades correspondans sont de
1667857 5 155™ 4705 et 100,102, en sorte quele stade d’Aristote
esta fort peu prés notre hectométre ;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 la terre; il est donc probable qu’elles dérivent toutes, d’une
mesure trés-ancienne et fort exacte; soit qulelle ait été exdcutie
avec un grand soin , soit que les erreurs des observations se soient
mutuellement 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 lui-méme, un arc du méridien
lerrestre, et son opération comporte peu d’exactitude , autant que
Pon en peut juger par le détail qui nous en est parvenu ; mais on
est fondé & croire qu'il ne sest proposé que devérifier les anciennes
mesures de la terre, qu'il a conservées, en les trouvant a-peu-prés
d’aceord avec la siennc.

Llobservation de Pobliquité de Vécliptique, par Eratosthéne, est
précieuse, en ce qulelle confirme sa diminution connue ¢ priori,
par la théorie de la pesantenr. Tl trouva la distance des tropiques,

moindre que 53%06, et plus grande que 52°,98; ce qui, par un
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milien, donne 26°,50 pour Pobliquité de Iécliptique. Hipparque et
Piolémée ne fivent dans la suite, aucun changement & ce résultat.
De tous les astronomes de Vantiquité, Hipparque de Bithynie
est celui qui, par le grand nombre et la précision de ses observa-
iions, par les conséquences importantes qwil sut tirer de leuxr
comparaison entr’elles et avec les observations antérieures, et par
la méthode qui le guida dans ses rechexches, mérita le mienx de
T'Astronomie. Tl fleurit & Alexandrie, vers 'an 140 avant l'ére
chrétienne. Peu content de ce que I'on avoil 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 exactes que celles de ses
prédécesseurs. Rien ne prouve mieux Pincertitude des observa-
tions égyptiennes et caldéennes sur le soleil et les étoiles, que la
nécessité ot il se trouva, d’employer les observations des premiers
astronomes de Pécole d’Alexandrie, pour établir ses théories du
soleil et de la précession des équinoxes. Il détermina la durée de
Vannée tropique , en comparant une de ses observations du solstice
d’été, avec celle qu’Aristarque de Samos avoit faite cent quarante-

cing ans auparavant; et il trouva cette durée de 565/,24667. Elle -

est en excés , denviron quatre minutes et demie; mais il remarqua
. luisméme, le pen d’exactitude d’une détermination fondée sur I'ob-
servation des solstices, et Pavantage d’employer a cet objet, les
observations des équinoxes. Hipparque reconnut qu’il s’écouloit
187 jours, depuis Péquinoxe du printemps, jusqua celui d’au-
tomne; et 178 jours seulement, de ce dernier équinoxe, a celui du
printemps ; il observa encore que ces deux intervalles étoient
inégalement partagés par les solstices, de maniére qu’il s’écouloit
g4jours et demi, de’équinoxe du printemps, au solstice d’été; et
92 jours et demi, de ce solstice & I'équinoxe d’automne.

Pour expliquer ces différences, Hipparque fit mouvoir le soleil
uniformément dans un orbe circulaire ; mais an lien de placerla
terre & son centre, il en éloigna de la vingt-quatri¢me pariie du
rayon, etil fixa 'apogée, au sixi¢me degré des Gémeaux. Aumoyen
de ces données, il forma les premiéres tables du soleil , dont il est
fait mention dans Phistoire de I’Astronomie. I7équation du centre
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u’elle; ttoi idé
q II 5 supposent, éloit trop consu]erable; on peut soupgonner
ue leur i Soli
3 ur comparaison avee les éclipses dans lesquelles cette équa
101 paroit augmernté ’équati i : ol
= p gmentée de Péquation annuelle de 1a lune, a confirmé
ipparque dans son erreur, et peut-élre méme I’a produite. T
trompoit e i
o Ii i HC(])re, en regardant comme un cercle, ¥
soleil; et la vitesse vée
3 sse rée ; i
e 58 lle de cet astre, comme étant uniforme,
sommes assurés aujourd’hui, du contrair
it s ! 5 nitraire, par les mesures
meclreapparent; mais ce genre d’ob ions étoit i
e L 3 C g observations €toitimpos-
e ps d’Hipparque; et ses tables du soleil, malgré leur
s =
Rt e'1 ection, sont un monument durable de son éni
Ptolémée, trois siccles aprés . v iporae . o
- 5 1 pres, respecta sans y toucher,
€ grand astronome considér. it
idéra er
i 1 : 1suite, les mouvemens de 1a
3 1l mesura la durée de sa révolution, par la comparaison d
i TRy I 6N n des
;:chpses ; il détermina P'excentricité et Vinclinaison de son orbite
! fa mouvemens de ses noeuds et de son apogée, ek sa parallaxe don;
< r 1 :
i essaya de conclure celle da soleil, par la largenr du céne d’ombre
ex rgst.re, au point ou la lune le traverse dans ses éclipses; ce qui le
= 1 . . o 3
con ll;llblt a-peu-pres, au résultat d’Aristarque. Tl fit un grand
ol : e : :
mbre d’observations des planétes; mais trop amateur dela vérité
pour proposer sur leurs mouvemens, des théories ince ,
laissa le soin de les établir, 4 ses successeurs.
Unenouvelle étoile qui parut de son temps, lui fit entreprendre
un catal?guc de ces astres, pour mettre la postérité en état de
reconnoitre les changemens que le spectacle du ciel pourroit éprou-
ver dans la suite : il sentoit d’ailleurs, Pimportance de ce catalogue
pour les observations de la lune et des planétes. La méthode don;
11] se servit, est celle qu’Aristille et Timocharis avoient déja em
. A 1 z :
II)‘ oyée? et la méme que nous ayons exposée dans le"premier livre
e fruit de cette longue et pénible entreprise, fat Pimportante
dcc‘ouverte de laprécession des équinoxes. En comparant ses obser:
x’mt.mns, a celles de ces astronomes; Hipparque reconnut que les
eto’lles avolent changé de situation par rapport a Péquateur, et
3 1 5 1 |
311 elles avoient conservé la méme latitude au-dessus de Péclip
1gue: 7 ;
fq : ,d enlsorte que pour expliquer ces changemens divers, il suf
1so1t de donner ala sphére cé ’ !
i %a spheyre‘ céleste, autour des poles de Pécliptique,
uvement direct d’ott résultoit un mouvement rélrograde
2

orbe elliptique

rtaines, il
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dans les équinoxes comparés aux étoiles. M.ais il pre’sent’a sa dé:cm]x-
verte, avec la réserve que devoit lui finspl'rer le peu d’exactitude
des observations d’Aristille et de Timocharis. :

La géographie est redevable & Hipparque, dela methm.ie de fixer
les lieux sur la terre, par leur latitude, et par leur longitude poul:
laquelle il employa le premier, les éclipses de lune. L(is 1101!11)):‘611}&
calculs qu’exigerent foutes ces recherches,.ﬁr'cnt naitre dans ses:
mains, la trigonométrie sphérique. Ses principaux ouv:'ages ne
nous sont point parvenus;ils ont périavecla b1bhothequ? d’Alexan-
drie, et nous ne connoissons hien ses travaux, que par IAlmageste
de Ptolémée.

Lintervalle de prés de trois siécles, qui sépa.re ces deux astro-
nomes, offre quelques observateurs tels qu’Agrippa, Menelaus et
Theon de Smirne. Nous remarquons encore, dans cef 111ler\fall<?,
la réforme du calendrier par Jules-César, et la connoissance pre=
cise du flux et du reflux de la mer. Possidonius reconnut les loix
de ce phénoméne qui, par ses rapports évidens avec l?s mouve-
mens du soleil et de la lune, appartient & PAstronomie, et dont
Pline le naturaliste a donné une description remarguable par son
exactitude. :

Ptolémée né 4 Ptolémaide en Egypte, fleurit 2 Alexandrie e
Van 150 de Vére chrétienne. Hipparque avoit concu le projet de
réformer I’Astronomie, et de Pétablir sur de nouveaux fondemens:
Ptolémée reprit ce projet trop vaste pour étre exéouté par un seul
homme ; et dans son grand ouvrage intitulé Almageste, il donné
un traité complet de cette science. .

Sa découverte la plus importante, est celle de I'évection de la
lune. Jusqua lui, on n’avoit considéré les mouvemens de cet astre,
que relativement aux éclipses : en le suivant dans tout son cours,
Ptolémée reconnut que I'équation du centre de I'orbe .]un'alre, 'est
plus petite dans les sysigies que dans les quadratures ; il détermina

la loi de cette différence, ctil en fixa la valeur, avec une grand.e
précision. Pour la représenter, il fit mouvoir la lune, sur un épi-
cicle porté par un excentrique, suivant la métho.de attribuée au
géométre Appollonius, et dont Hipparque avoit fait usage.

Ce fut dans 'antiquité, une opinion générale, quele mou‘femer‘t
uniforme
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uniforme et circulaire, comme le plus parfait et le plus simple,
devoit étre celui des astres. Cette erreur sest maintenue jusqu’a
Kepler qu’elle a, pendant long-temps , arrété dans ses recherches.
Ptolémée Tadopta, 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, & plusieurs sphéres concentriques douées de mou-
vemens de rotation, divers ; mais cette grossiére hypothése, incom-
patible d’ailleurs, avec les variations des distances des astres 4 la
terre, mérite & peine que Pon en fasse mention dans Ihistoire de
PAstronomie. Une idée beancoup plus in génieuse, consiste a faire
mouvoir sur une premiére circonférence dont la terre occupe le
centre, celui d'une seconde circonférence sar laquelle se meut le
centre d’'une troisiéme circonférence, et ainsi de suite, jusqu’a la
derniére circonférence que I'astre décrit uniformément. Sile rayon
d’une de ces circonférences, surpasse la somme des antres rayons;
le mouvement apparent de Pastre autour de la terre, est composé
d’an moyen mouvement uniforme, et de plusieurs inggalités dé-
pendantes des rapports qu'ont entrleux, les rayons des diverses
circonférences, et les mouvemens de leurs centres ct de Pastre; on
peut donc, en multipliant et en déterminant convenablement ces
quantités, représenter les inégalités de ce mouvement apparent,
Telle est la manijére la plus générale d’envisager Ihypothése des
épicicles et des excentriques, que Ptolémée adopta dans ses théories
du soleil, de la lune et des planétes, qu’il etit pu rendre beaucoup
plus simples, par une combinaison plus heurense des épicicles et
de leurs mouvemens. Il supposa ces astres mtis antour 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
wait pas méme fait mention de cette derniére hypothése qui reve-
noit & placer le soleil, au centre des épicicles de ces deux planétes,
an lieu de les faire tourner autour d’un centre imaginaire. Mais
Qg
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persuadé que son systéme pouvoit sgul, ‘convenir aux trois apla—
nétes supérieures, il est vraisemblable qu’.d le tran s.por'ta aux ; eux
inférieures, égaré par unc fausse application du principe de Puni~
formité des loix de la nature, qui, 8’il étoit party derl'a déco:lvert.et
des Egyptiens sur les mouvemens de Mercure et de Vénus, Pauroi
conduit au vrai systéme du monde. o S
Si Pon peut, au moyen des épicicles, s.ausfan:e aux inéga ’Ltest i}
mouvement apparent des astres; il est impossible de repres’en’er
a-la—fois, les variations de leurs distances. Au temps de Ptolem‘ee,
ces variations étoient bien peu sensibles re]aiivemer?t aux plane_tes
dont on ne pouvoit pas alors mesurer avec exacutude., les dia-
métres apparens. Mais les observations de la lune suffisoient pour
lui montrer Perreur de ses hypothéses suivant le.squelles le dia-
méire de lalune périgée dans les quadratures, seroit double ‘de son
diamétre apogée dans les sysigies. Les mouvemens des planett:s eff
latitude , formoient de nouveaux embarras dans son syste.me J
chaque inégalité nouvelle que I'art d’observer, en = p'erfect'mn.—
nant, faisoit découvrir, le surchargeoit d'un nouv.el eplcxc]e’ ; ainsi,
au lieu d’avoir été confirmé par les progrés ultérieurs de lAstro'-
nomie, il n’a fait que se compliquer de plus en pl.us, et cela seu} d().lt
nous convaincre que ce systéme n’est point celui de la nature. Mais
en le considérant comme un moyen d’assujétir an cal.cul, les. niou-
vemens célestes; cette premiére tentative sur un objet aussi C(}n?-
pliqué, fait honneur & la sagacité de son alltt?ur. T,el'le est ’]a 01~
blesse de I’esprit humain, qu’il a souventhesoin de s aldc’r d hj)'rpo-
théses, pour lier entr’eux les phénomeénes et pour e:n.determmer
les loix : en bornant les hypothéses a cet usage; en eVLta'nt de leur
attribuer une réalité qu'elles n’ont point, et en les rectifiant sans
cesse, par de nouvelles observations; on parvient enfin aux eauses
véritables, ou du moins, on peuty suppléer et conclure df.ls phégg-
ménes observés, ceux que de nouvelles circonstances ’dowent 1—
velopper. Lhistoire de 1a philosophie nous offre plus d'un exemple
des avantages que peuvent, sous ce point de vue, progurce les bypo—
theses, et des erreurs auxquelles on sexpose en les réalisant.
Ptolémée confirma le mouvement des équinoxes, découv.el‘tlgfu'
Hipparque : en comparant ses observations, & celles de ses prede=
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cesseurs, il établit 'immobilité respective des étoiles , leur latitude
constante au-dessus de écliptique, et leur mouvement en longi-
tude, quil trouva de 111" par année, comme Hipparque Pavoit
soupgonné. 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 leurs observations. Malgré la dif-
ficulté quela 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 Paccord des observations que Ptolémée cite &
Pappui de son résultat. On luia reproché de les avoir altérées; mais
ce reproche n’est point fondé : son erreur siir le monvement annuel
des équinoxes, paroit venir de sa trop grande confiance dans les
résultats d’Hipparque sur la grandeur de Pannée tropique, et sar
le mouvement du soleil. En effet, Ptolémée a déterminé la longi-~
tude des étoiles, en les comparant au soleil par le moyen dela lune,
oudla lune elle-méme, ce qui revenoit & les comparer au soleil 5
puisque le mouvement synodique de la lune étoit bien connu par
les éclipses ; or Hipparque ayant supposé Yannée trop longue, et
par conséquent le mouvement du soleil en longitude, plus petig
que 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 mou-
vement annuel en longitude, qu'il attribuoit aux étoiles , est done
trop petit, de I'arc décrit par le soleil, dans un temps égal a Per-~
reur d’Hipparque sur la longueur de Pannée. Au temps d’Hip-
parque, Pannée tropique étoit de 3657°,24254; 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 Vajoutant a la préees-
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 Pannée tropique; et alors, son erreur n’elit été que de 4",
Cette remarque nous conduit 4 examinersi, 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 112", On se fonde sur ce que Perreur constante des longitudes
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des étoiles , dans ce catalogue, disparoit quand on le rapporte au
temps d’Hipparque. Mais I'explication que nous venons de donner
“de cette erreur, justifie Ptolémée, du reproche qu’on lui a fait, de
s’étre attribué’ouvrage dHipparque;etil paroitjuste de’en croire,
lorsqu’il dit positivement qu’il a observé les étoiles de son catalogue,
celles méme de la sixiéme grandeur. Il remarque en méme temps,
qwil a retrouvé & trés-peu prés les mémes positions des étoiles,
quHipparque avoit déterminées par rapportal’écliptique; en sorte
que les différences de ces positions, dans les deux catalogues,
devoient étre peu considérables. Ainsi, les observations de Ptolé-
mée sur les étoiles, et la véritable valeur qu’il a assignée a I’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 équinoxes , alors trés-
délicates , et dont le seul dérangement de son armille, suffit pour
expliquer les erreurs.

T/édifice astronomique élevé par Ptolémée, a subsisté pendant
prés de quatorze siécles ; aujourd’hui méme, qu’il est entierement
détruit, son almageste considéré comme le dépot des anciennes
observations , est un des plus précienx 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, Ila fait
un traité d’optique , dont on voit une traduction latine manuscrite,
a la bibliothéque nationale, et dans lequelil a exposé avec étendue,
le phénoméne des réfractions astronomiques: il aencore écritdivers
traités sur la chronologie, la musique, la gnomonique et la méca-

‘nique. Tant de travanx sur un si grand nombre d’objets, supposent
un esprit vaste, et lui assurent un rang distingué dans I’histoire
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 régné trop long-temps : on accusa Ptolémée, de
s'¢tre approprié les découvertes de ses prédécesseurs. Mais de son
temps, 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 régne trop long de ses erreurs, il fapt Pattribuer aux causes qui
ont replongé’Europe dans I'ignorance. A la renaissance des lettres,
son systéme réunissant 4 Pattrait de la nouveauté, Pautorité de ce
qui est ancien, se seroit maintenu plus long-temps encore, si les
diverses parties en cussent été mieux combinées. La reputatmn de
Ptolémée a éprouvé le méme sort, que celles d’Aristote et de Des-
cartes : leurs erreurs n’ont pas été plutdt reconnues, que on a passé
d’'une admiration aveugle, a un injustemépris; car, dansles sciences
mémes, les révolutions les plus utiles n’ont point été exemptes de
passion et d’injustice.
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c.HAPITRE. LILIL

De P Astronomie des Arabes, des Chinois et des Perses.

A vx travaux de Ptolémée, se termine{nt les pro-grés de 1’1}5trz:
viomie, dans Pécole d’Alexandrie. Cette ,e(x.)le subsista chlc))fgl é); o
dant cing si¢cles ; mais les successeurs d’Hipparque eft e i
se bornérent & commenter leurs ouvrages , sans a?outex‘ ;‘ h(?u
découvertes; et si 'on excepte d(‘aux‘échps‘es rapporte?s Pt eos ;
et quelques observations de Thius & Athe.ncs 3 le-s phenor’nene:s q :
1e ciel offrit dans un intervalle de plus de six cents ans, manquéren
d’observateurs. Rome pendant long—tcm'ps s le sé]_our des vertus: 5
de la gloire et des lettres, ne fit rien d’u‘tﬂ’e’ aux sciences. La colr151~
dération attachée dans la république, 3 1 eloque.nc:a et Anx ta.ens
militaires, entraina tous les esprits: les sciences quin’y prcsentmkent
aucun avantage, durent étre négligées au milieu des t:onrql.wtels
que son ambition lui fit entreprem?re, et des 1ro.ul.)les mte{x\;}et;ls
qui Vagitérent, et qui toujours cr01'ssan't y pr(?duxsirent ‘e'n n les
guerres civiles dans lesquelles son inquiette liberté expira, po]1:1‘r
faire place au despotisme souvent orageux de ses emper(?grs(.] e
déchirement de ’Empire, suite inévitable de sa trop v,asFe éten uef
amena sa décadence; et le flambeau des sciences, éteint par les
irruptions des barbares, ne se ?alluma qt‘le che? le’s Allabes. —
Ce peuple exalté par le fanatlsme,. apreés avoir étenc uﬂ saTclie
et ses armes, sur une grande partie de la ’ferre, se fut a pemf?,
reposé dans la paix; qu’il se livra aux sciences et i lettnleb,
avec ardeur. Peu de temps auparavant, il en avoit det.ru{t le P us
beau monument , en réduisant en cendres la fameuse bxbholhe.que
d’Alexandrie: Envain le philosophe Philoponus dem%mda avec ins-
tance , quelle fiit conservée : §i ces livre's ; réponfht On;ar, S?IIZ
conformes & Palcoran , ils sont inutiles ; ils sont détestables ;
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lui sont contraires. Ainsi périt ce trésor immense de Pérudition et
du génie. Bientot, le repentir et les regrets suivirent cette exécution
barbare ; et les Arabes ne tardérent pas & sentir que par cette perte
irréparable, ils s’étoient privés du fruit le plus précieux de lenrs
conquétes. :

Vers le milieu du huitiéme siécle, le calife Almansor encouragea
d’une maniére spéciale, Pastronomie; 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, si célébre dans 'Asie. Almamoun régnoitaBagdad,
en 814; vainqueur de empereur grec, Michel 1, il imposa pour
une des conditions de la paix, qu’on lui fourniroit les meilleurs
Livres de la Gréce ; ’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
Yobliquité de Pécliptique, et fit mesurer un degré de la terre, dans
une vaste plaine de la Mésopotamie. i

Les encouragemens dounés & Pastronomie, 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 Pobliguité de Iécliptique,
qui corrigée de la réfraction et de la parallaxe, donne 26°,3182 pour
cette obliquité, vers 'an 88o. Toutes les observations arabes dom—
nent a-peu-prés le méme résultat d’ott Pon tire une diminution
séculaire d’environ 159"

Albatenius trouva le mouvement annnel des €quinoxes, égal 4
168"3, et la durée de Pannée tropique égale & 565 ,24056. Le pre-
mier 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 Ptolémée, 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 5 il réduisit
# 0,00465 , la distance du centre de la terre, & celui de son orbe
supposé circulzire et d’'un rayon égal & Punité 5 ce qui donne
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0,017325, pour excentricité de Pellipse solaire. Elle étoit 0,01 681?:,
au commencement de 1750 ; sa diminution dans intervalle d’envi-
ron 870 ans, auroit donc été deo,000511. La théorie de la Pesani\eur,
en adoptant les valeurs les plus probables des ihidsdes des planetes,
donne 0,0003967 , pour cette diminution ; la dxﬁ'e.rence,est dans .lc-s
limites des erreurs dont ces valeurs et les observations d’Albatenius
sont susceptibles. :

Ces mémes observations le conduisirent & la découverte du mou-
vement propre de I'apogée du soleil ; il l’obseljva dans 2-40",7? de?
gémeaux, plus avancé depuis Hipparque, qu’il ne devoit _l étre a
raison du mouvement seul des équinoxes. Snivant nos meilleures
tables, le lieu de Papogée étoit dans 26°,25 des gémeaux, en 830 ;
la détermination d’Albatenius n’est donc en erreur que d’un d,egre
et demi, ce qui, par rapport & un élément aussi délicat ’ e.sst d’une
grande précision pour son si¢cle. Ces résultats sont précieux par
leur exactitude, et sur-tout parce qu’ils confirment directement la
diminution de Pexcentricité de Yorbe solaire, démontrée par la
théorie de la pesanteur, et par I’équation séculaire de' la lune. [!s
doivent inspirer une grande confiance dans 1’0bse.rvat10n de.l’obh-
quité de lécliptique, 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 étoiles , et quelques observations de 'obliquité de I'éclip-
tique , ont été, pendant long-temps , les seuls monumens connus de
Tastronomie arabe. Un fragment précieux d’Ib Junis, iraduit par le
citoyen Caussin, vient d’accroitre nos connoissances en ce genre.
IbJunis astronome du calife ’Egypte, Aziz-ben-hakim, observaau

Caire, vers I'an mil. Il rédigea un grand traité d’astronomie’, et
; i e s
construisitdestables des mouvemens célestes, célebres dans I'orient,

par leur exactitude, et qui paroissent avoirservi de fondement aux

tables formées depuis , par les Arabes et les Perses. La bibliotheque :

nationale de France, posséde une partie de ces tables : les vingt-deux
premiers chapitres du traité d’astronamie , sont en manuscrit, dans

la bibliothéque de Leyde ; c'est de-la qu’est extrait le fragment d‘??}t '

je

L

B P TO

DU SYSTEME DU MONDE 33

je viens de parler. On y voit depuis le siécle @ Almanzor , jusquian
temps d’Ib Junis , unelongue suite d’observations d’éclipses, d’équi-
noxes, de solstices , de conjonctions des planetes, et Coccultations
d’étoiles, 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 noeuds, les diminutions séculaires de Pexcentricité de Porbe
terrestre, et de son inclinaison & I'équateur, et le mouvement du
périgée de cet orbe, dont Ib Junis a déterminé la position, plus
exactement encore, qu’Albatenius. Les astronomes arabes étoient
parvenus areconnoiire 'inexactitude des observations de Plolémée
sur les équinoxes ; et en comparant leurs propres observations ,
soit entr’elles, soit & celles ’Hipparque, ils avoient fixé avec une
grande précision, la longueur de I'année : celle Ib Junis ,wexcede
la nétre que de 4',2. I1 paroit par cet ouvrage, et par les titres de
plusienrs manuscrits existans dansnos bibliothéques ;queles Arabes
se sont spécialement ocoupés de la perfection des instrumens astro-
nomiques : les traités qu'ils ont laissés sur cet objet, prouvent I'imn-
portance qw’ils y attachoient, et cette importance garantit Ja justesse
de leurs observations. Ils apportérent encore un soin particulier,
a la mesnre du temps, par les clepsidres & 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; el sur ce point, ils ne firent aucun changement au systéme
de Ptolémée.

Les Perses soumis long-temps , aux mémes souverains que les
Axabes, et professant la méme religion , secouérent vers le milieu
deYonziemesiscle, lejoug des califes. A cette époque, leur calendrier
regut par les soins de l'astronome Omar Cheyam , une forme nou-
velle fondée sur intercalation ingéniense de huit années bissextiles
en trente-trois ans, intercalation que Dominique Cassini proposa
vers lafin du dernier siécle, comme plus exacte et plus simple que
Pintercalation Grégorienne, ignorant que les Perses depuis long-
temps, en faisoient usage. Holagu Tlecoukan , un de leurs souve-
rains, rassembla les astronomes les plus instruits »a Maragha ou il
fit construire un magnifique observatoire dont il confia la direction

Rr
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4 Nassir-Eddin. Mais aucun prince de cette nation ne se distingua,
plus par son ztle pour lastronomie ; qu’Ulugh-Beigh que l'on doit
mettre au rang des plus grands observateurs. Il dressa lni-méme, &
Samarcande capitale de ses élats , un nouveau catalogue d’étoiles,
et les meilleures tables du soleil et des planctes, que I'on ait eues
avant '[icho Brahé. Il fixa la précession annuelle des équinoxes, &
169", et mesura en 1437, avec un grand appareil d’instrumens,
Pobliguité de Pécliptique, qu’il trouva égale a 26°,1475.

Un siécle et demi auparavant, Pastronomie chinoise nous offre
plusieurs observations du soleil, faites avec beaucoup de soin, au
moyen d’un gnomon fort élevé, par Cocheouking astronome trés=
recommandable. La Caille en a conclu lalongueur de I'année, con-
forme & celle que nous avons adoptée ; et I'obliquité de I'écliptique,
égale d 26°1b19, en 1278, époque de ces observations; d’ou résulic
une diminution séculaire de 153”. Cest en me fondant principale-
ment sur ces observations et sur celles d’Albatenius, quejai évalué
cette diminntion , & 154%5. L’histoire de Pastronomie chinoise fait
encore mention de quelques occultations des étoiles par les planetes,,
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’antres observations qui répandroient un grand jour sur la théorie
des inégalités séculaires des mouvemens célestes, et sur la vraie
valeur des masses des planétes, I'une des principales choses que
laisse & desiver Vastronomie moderne. La recherche de ces observa-
tions doit fixer particulitrement Pattentioh des savans versés dans
les langues orientales ; car les grandes variations du systéme du
monde , ne sont pas moins intéressantes a connoitre, que les révo-
lutions des empires.

i
i
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~ De I Astronomie dans UEurope moderne.

C’esraux Arabes » que 'Europe moderne doitles premiers rayons
de lumiére, qui ont dissipé les ténébres dont elle a été enveloppée
pendant plus de douze siécles. Ils nous ont transmis avec gloire
le dépot des connoissances qu'ils avoient recu des Grecs disciples
eux-mémes des Egyptliens : mais par une fatalité déplorable, les
s»ciences et les arts ont disparu chez tous ces peuples, & mesure qu’ils
les ont communiqués. Depuis long-temps, le despotisme étend sa
barbarie sur les belles contrées qui en ont été le berceau 5 et les
noms qui les ont autrefois rendues célébres, y sont maintenant
inconnus.

Alphonse, roi de Castille, fut un des premiers souverains qui
encouragerent Pastronomie renaissante en Europe. Cette science
compte peu de protecteurs aussi z6lés ; mais il fut mal secondé par
les astronomes qu’il avoit rassemblés & grands frais; et les tables
qwils publierent, 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 Diew , disoit-il,
m’ayoit appelé & son conseil, les choses eussent été dans un meilleur
ordre. Par ces mots taxés d’impiété, il faisoit entendre que Pon étoit
encore loin de connolire le mécanisme de P'univers. Au temps
&’Alphonse , PEurope dut aux encouragemens de Frédéric 1r, em-
pereur d’Allemagne, la premiére traduction latine de ’Almageste
de Ptolémée, que on fit sur la version arabe.

Nous arrivons enfin & Pépoque célébre ot PAstronomie sortant
de la sphére étroite qui P'avoit renfermée jusqualors, s’éleva par

Bra
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des progrés rapides et continus, & la hauteur olt nous la voyons.
Purbach, Regiomontanus, et Waltherus, préparerent ces beaux
jours de la science ; et Copernic les fit naitre par Pexplication heu-
reuse des phénomeénes célestes, au moyen des mouvemens de la
terre sur elle-méme et autour du soleil. Choqué comme Alphonse,
de Pextréme complication du systéme de Ptolémée;; il chercha dans
les anciens philosophes, une disposition plus simple de Punivers.
1l 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, el par ce moyen,
affranchissoit la sphére céleste, de inconcevable vitesse quil 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
dumonde. Ces idées lumineuses le frappérent :illes appliqua aux
observations astronomiques que le temps avoit multiplices; 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, et la précession des équinoxes
se réduisit & un léger moavement dans I’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 phénomenes, que des apparences pro-
duites par la combinaison du mouvement de la terre autour du
soleil, avec celui des planétes; et il en conclut les dimensions res-
pectives de leurs orbes, jusqu’alors ignorées. Enfin, tout annoncoit
dans ce systéme, cette belle simplicité qui nous charme dans les
moyens de la nature, quand nous sommes assez heureux pour les
connoitre. Copernic le publia dans son ouvrage sur les révolutions
célestes : pour ne pas révolter les préjugés recus, il le présenta
ecomme une hypothese. « Les astronomes, dit-il, dans sa dédicace
»an pape Paul 111, s’étant permis d’imaginer des cercles, pour
» expliquer les monvemens des astres; j’ai eru pouvoir également
» examiner si la supposition du mounvement de la terre, rend plus
» exacte et plus simple, la théorie de ces mouvemens ».

Ce grand homme ne fut pas témoin du suecés de son euvrage :il
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mourut presque subitement d’un flux de sahg » & Pdge de soixante—
onze ans, peu de jours aprés en avoir regu le premier exemplaire.
s i e L

: ; elle, les langues grecque et latine, et il alla
continuer ses etu.des a Cracovie. Ensuite, entrainé par son gofit
pour 'Astronomie, et par la réputation que Regiomontanus avoit
laissée; le desir de g’illustrer dans la méme carriere , lui fit entre-
prendre le voyage de I’Italie ot1 cette science étoit enseignée avec
?uccés. Il suivit a Bologne, les legons de Dominique Maria : venu
a Rome, ses talens lui mériterent une place de professeur : enfin, il
quitta cette ville, pour se fixer & Fravenberg ot son oncle alojrs
évéque de Warmie, le pourvut d’un canonicat. Ce fut dans ce tran-
quille séjour, que par trente-six ans d’observations et de médita-
tions, il établit sa théorie du mouvement de la terre. A sa mort, il
i"u’.c inhumé dans la cathédrale de Fravenberg, sans pompe et s;ns
¢pitaphe : mais sa mémoire subsistera aussi long-temps que les
g{rur}des vérités qu’il a reproduites avec une évidence qui a enfin
dissipé les illusions des sens, et surmonté les difficultés que lem;"
opposoit Iignorance des loix de la mécanique.

Ces vérités eurent encore 4 vaincre des obstacles d’un autre
genre, et qui naissant d’un fonds respecté, les auroient étouffées -
si les progres rapides de toutes les sciences mathématiques n’eussenz
eoncourn a les affermir. La religion fut invoquée pour détruire un
systéme astronomique; et 'on tourmenta par des persécutions réi-
térées, un de ses défenseurs, dont les découvertes honoroient son
si¢cle 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-septiéme siécle, et elles la duvent
principalement aux travaux et aux malheurs de Galilée.

Un hasard heureux venoit de faire connoitre le plus merveilleux
instrument que l'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 nonveaux mondes. Galilée eut & peine connoissance
des premiers essais sur le télescope, qu’il sattacha i le perfection-
ner. En le dirigeant vers les astres, il déconvrit 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 des-
lors, il ne douta plus de son mouvement autour du soleil. La voie
lactée Iui offrit un nombre infini de petites étoiles que Virradiation
confond 4 la vue simple, dans une lumiére blanche et continue : les
ppercut au-dela de la ligne qui sépare la
partie éclairée, de la partie obscure de la lune, lui firent connoitre
Vexistence et la hauteur de ses montagnes. Enfin, il observa les
apparences occasionnées par I'anneau de Saturne, les taches et la
rotation du soleil. En publiant ces découvertes, il fit voir quelles
at incontestablement, le mouvement de la texre ; mais la
fut déclarée hérétique, par une congré~
alilée, son plus célebre défenseur, fut

points lumineux quil a

prouvoie
pensée de ce mouvement,
gation de cardinaux; et G
cité au tribunal de Vinquisition , et forcé de se rétracter, pour
échapper & une prison rigoureuse.

Une des plus fortes passions, est amour de Ja vérité , dans
Phomme de génie. Plein de Penthousiasme quwane grande décou-
verte lui inspire, il brile de la répandre, et les obstacles que lui
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 lequelil seproposoit d’en développer
Ies preuves. Mais pour se dérober 4 la persécution dont il avoit
failli tre victime, il imagina de les présenter sous la forme de
dialogues entre trois interlocuteurs dont Tun défendoit le systéme
de Copernic, combattu par un péripatéticien. On sent que 'avan-
fage restoit au défenseur de ce systéme ; mais Galilée ne pronon-
cant point entr’eux , et faisant valoir autant qu’il étoit possible, les
objections des partisans de Ptolémée, devoits’atiendre a jouir d'une
tranquillité que lui méritoient ses travaux et son grand 4ge. Le
succes de ces dialogues, et la maniere triomphante avec laquelle
toutes les difficultés contre le mouvement de la terre, y étoient
résolues , réveillerent Vinquisition. Galilée a Vage de soixante et
dix ans, fut de nouveau cité & ce tribunal. La protection du grand-
duc de Toscane ne put empécher quil y comparit. On Penferma
dans une prison ot Lon exigea de lui, un second désaveu de ses
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se.ntimens » avecmenace de la peine de relaps, il continuoit d’en?-
s?xgper 1<'a systéme de Copernic. On lui fit signer cette formule
(}gb)uratlon ; Moi, Galilée , & la soixante et dixiéme année de mo
dge , constilué personnellement en justice , étant & genoux , et @ an’;
dew.:mt les yeux , les saints évangiles que je touche de mefs‘ rg/ res
mains ; d’un ceur et d’une foi sincére , j’abjure je mau(ﬁs ft j
déteste P absurdité, Perreur, Phérésie du mouveme:zt de laterre eg:
Quel spe.ctacle, que celui d’'un vénérable vieillard, illustre par’uné
}ongue Vvie consacrée foute entiere a Pétude de la nature, abjurant
a g,(.enoux., contre le témoignage de sa propre conscience , la vérité
qu’il avoit prouvée avec évidence! Un décret de 1’inql’.115ition le
condamna & une prison perpétuelle : il fut élargi apres une année
par les' sollicitations du grand-duc; mais pour Yempécher de s;
soustraire au pouvoir de Vinquisition, on lui défendit de sortir du
territoire de Tlorence. Né a Pise en 1564, il annonga de bonne
hefu'e, les talens qu'il développa dans la suite. La mécanique lui
doit plusieurs découvertes dont la plus importante est sa th‘éoril
dela chute des graves. Galilée étoit occupé de la librétion dela Iun:
lorsqu’il perdit la vue; il mourut trois ans aprés, & Arcetri en’
1642, emportant avec lui, les regrets de I’Elirope éclairée palf ses
travaux, et indignée du jugement porté contre un aussi grand
homme, par un odieux tribunal. -

Pendant que ces choses se passoient en Ttalie; Kepler dévoiloit
efx Allemagne, les loix des mouvemens planétaires. Mais avant que
d exposer ses découvertes ; il convient de remonter plus haut, et de
faire connoitreles progrés de astronomie, dans le nord de l’Eu’ro e
depuis la mort de Copernic. -

L’histoire de cette science nous offre & cette époque , un grand
nombre d’excellens observateurs. L'un des plus illu,stres fut
Guillaume 1v, landgrave de Hesse~Cassel. Tl fit batir & Cassel’ un
observatoire quil munit d’instrumens travaillés avec soin’ et
dans lequel il observa long-temps, lui- méme. Il s'attacha d;ui
astronomes distingués, Rothman, et Juste Byrge ; et Ticho fut
redevable a ses pressantes sollicitations, des avamag’es que lui pro-
cura Frédéric, roi de Dannemarck: = g

: Ticho Brahé , I'un des plus grands observateurs qui aient existé ;
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naquit & Knudsturp en Norwege. Son gotit pour Tastronomie se
manifesta dés Iige de quatorze ans, a Poccasion d’'une éclipse de
soleil , arrivée en 1560. A cet dge ot il est si rare de réfléchir, la
justesse du calcul qui avoit annoncé ce phénomeéne , 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. T1voyagea en Allemagne ou il contracta des liaisons de
correspondance et d’amitié avec les savans et les amateurs les plus
distingués de lastronomie, et particulicrement avec lelandgrave de
Tesse-Cassel, qui le recut de la maniére la plus flatteuse. De retour
dans sa patrie, il y fut fixé par Frédéric son souverain, qui Jui
donna la petite ile @ Huene, a Pentrée de la mer Baltique. Ticho y
fit batir un observatoire célebre sous le nom d&'Uranibourg : la,
pendant un séjour de vingt-un ans, il fit un amas prodigieux d’ob-
servations, et plusienrs découvertes importantes. A la mort de
Frédéric, Penvie déchainée contre Ticho, le forca d’abandonner
sa retraite. Son retour 4 Copenhague n’assouvit point la rage de ses
persécuteurs ; un minisire,, (son nom, comme celui de tous les
hommes qui ont abusé de leur pouvoir, pour arréter le progrés de
la raison , doit étre livré a Pexécration de tous les dges) Walchen-
dorp lui fit défendre de continuer ses observations. Heureuse-
ment, Ticho retrouva un protecteur puissant dans Pempereur
Rodolphe 11, qui se Vattacha par une pension considérable , et le
logea commodément & Prague. Une mort imprévue Penleva dans
cette ville, le 24 octobre 1601, au milieu de ses travaux, et dans
un 4ge ol Vastronomie 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 déconverte de Pinégalité de la lune,
nommée variation ; celle des inégalités du mouvement des nceuds
et de Pinclinaison de Porbe lunaire; la remarque intéressante que
les cométes sont au-dela de cet orbe ; une connoissance plus parfaite
des réfractions astronomiques ; enfin , des observations trés-nom-
breuses des planétes , qui ont seryi de base aux découvertes de

Kepler
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!(?pler ; tels sontles principaux services que Ticho Brahé a rendus
al astro.nomie. Frappé des objections queles adversaires de Copernic
ola_pf)s?lent au mouvement de la terre, et peut-étre entrainé par la
V'atlll{til de donner son nom & un systéme astronomique, il méconnut
i e
aque jour, autour de axe
du‘ monde; et le soleil , dans sa révolation annuelle, emporte avee
lut les planétes. Dans ce systéme déja connu, les apparences sont les
meémes que dfllls celui du mouvement de la terre. On peut générale-
Al e e
2ol ; que 'on transporte en sens
Ct’mtra}xre, a tous les astres , le mouvement dont il est animé. Mais
West-il pas physiquement absurde, de supposer la terre sans mou~
ve'ullent dans 'espace , tandis que le soleil entraine les planétes au
z‘lluheu desquelles elle est comprise ? La distance de la terre au soleil
si bien d’accord avec la durée de sa révolution, dans 1’hyp01hés;
dumouvement de la terre , pouvoit-elle laisser sur la vérité de cette
hyl.mthése » des doutes & un esprit fait pour sentir la force de Pana-
logie ? Il faut avouer, Ticho, quoique grand observateur , ne fut
pas heureux dans la recherche des causes : son esprit peu pililoso—
phique fut méme imbu des préjugés de Pastrologie qu’il a essayé de
d_éfendre. 11 seroit, cependant, injuste de le juger avec la méme
rigueur, que celui qui se refuseroit, de nos jours, & 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
c?mpliétement résolues : le diametre apparent des étoiles, supé-
Tienpia leur parallaxe annuelle, donnoit & ces astres, dans cetle
théorie, un diamétre réel, plus grand que celui de I'orbe terrestre
Ife télescope, en les réduisant & des points lumineux, a fai;
disparoitre cetic grandeur invraisemblable. On ne concezvoit pas
comment les corps détachés de la terre, pouvoient en suivre les
mouvemens, Les loix de la mécanique, ont expliqué ces appa-
rences : elles ont fait voir, ce que Ticho révoquoit en doute qu'un
corps, en partant d’une grande hauteur, et abandonné éll; seule
action de la gravité, doit retomber & {rés=peu prés, au pied de la
B s
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verticale, en ne s’en écartant a Porient, que d’une quantité trés—
difficile & observer , par sa petitesse; en sorte quel’on éprouve main-
tenant, a s’assurer par une expérience directe, du mouvement de
la terre, antant de difficulté que Pon en trouvoit alors, a 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 I'un de ces hommes rares que la nature donne de temps en temps
aux sciences, pour en faire éclore les grandes théories préparées
par les travaux de plusieurs si¢cles. La carriére des sciences lui
parut d’abord peu propre & satisfaire Pambition qu’il avoit de s’illus-
trer ; mais Pascendant de son génie, et les exhortations de Meestlin;
le rappelérent 4 Pastronomie, et il y porta toute lactivité d’'une
ame passionnée pour la gloire.

Impatient de connoitre la cause des phénomeénes, Te savant doué
d’une imagination vive, Pentrevoit souvent, avant que les obser-
vations aient pu'l’y conduire. Sans doute, il est plus stir de remonter
des phénomeénes aux causes; mais Phistoire des sciences nous prouve
que cette marche lente n’a pas toujours été celle des inventeurs.
Que d’écueils doit craindre celui qui prend son imagination pour
guide ! Prévenu pourla cause qu’elle lui présente, loin de la rejeter
lorsquie les faits lui sont contraires, il les altére pour les plier a ses
hypothéses ; il mutile, sije puis ainsi dire , Pouvrage de la nature,
pour le faire ressembler & celui de son imagination ; sans réfléchix
que le temps détruit d'une main, ces vains phantomes, et de 'antre,
affermit les résultats du calcul et de expérience. Le philosophe
vraiment utile an 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 parla crainte de se tromper
sur celle qu’il leur assigne.

Kepler dut 4 la nature, le premier de ces avantages; et le second,
a Ticho Brahé. Ce grand observateur qu’il alla voir a Prague, et
qui, dans les premiers ouvrages de Kepler, avoit démélé son génie,
i travers les analogics mystérieuses des figures et des nombres dont
ils étoient remplis, Pexhorta  observer, et lui procura le titre de
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mathématicien impérial. La mort de Ticho, arrivée peu d’années
aprés, mit Kepler en possession de la collection précieuse de ses
observations; etil en fit Pemploi le plus utile, en fondant sur elles,
trois des plus importantes découvertes que lon ait faites dans la
philosophie naturelle. ;

Ce fut une opposition de Mars , qui détermina Kepler & s’occuper
de préférence, des mouvemens de cette planéte. Son choix fut
heureux, en ce que Porbe de Mars étant un des plus excentriques
du systéme planétaire, les inégalités de son mouvement sont plus
sensibles, et doivent plus facilement et plus stirement en faire
découvrir les loix. Quoique la théorie du mouvement de la terre,
elit fait disparoitre la plupart des cercles dont Ptolémée avoit
embarrassé Vastronomie ; cependant Copernic en avoit laissé sub-
sister plusieurs, pour expliquer les inégalités réelles des corps
célestes. Kepler trompé comme luai, par P'opinion que lears mouve-
mens devoient étre circulaires et uniformes, essaya long-temps de
représenter 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 Porbe de Mars est une ellipse dont le soleil occupe
un des foyers, et que la planéte s’y meut de maniere que le rayon
vectenr mené de son centre & celui du soleil , décrit des aires pro-
portionnelles au temps. Kepler étendit ces résultats a toutes les
planétes, et publia en 1626, d’aprés cette théorie, les tables rudol-
phines, & jamais mémorables en astronomie ,, comme ayant été les
premiéres fondées sur les véritables loix des mouvemens plané-
taires.

Sans les spéculations des Grees, sur les courbes que forme la
section du cone par un plan; ces belles loix seroient peut-étre,
encoreignorées. L ellipse étantune de ces courbes, sa figure alongée
fit naitre dans Vesprit de Kepler, la pensée d’y mettre en mouve—

- ment, la planéte Mars dont il avoitreconnu que Porbite étoit ovale ;

et bientdt, au moyen des nombreuses propriétés que les anciens
gbométres avoient trouvées sur les sections coniques, il s’assura de
la vérité de cette hypothése. Lhistoire des sciences nous offre

Ss 2
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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 suffi pour faire passer les plus
stériles en apparence, de notre entendement, dans la nature dont
les phénoménes ne sont que les résultats mathématiques d’an petit
nombre de loix invariables.

Le sentiment de cette vérité donna probablement , naissance aux
analogies mystérieuses des pythagorieiens : 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 régaliers de la géométrie, soit avee
les intervalles des tons. Enfin, aprés dix-sept ans de méditations
et de calculs, ayant eu Pidée de comparer les puissances des nom-
bres qui les expriment; il trouva que les quarrés des temps des
vévolutions 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 quis’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 nne
imagination ardente, il laissa échapper le fil de Panalogie qui devoit
le conduire & cette grande découverte. Les comeétes , suivant lui,
n’étant que des météores engendrés dans Péther; il négligea d’étu-
dier lenrs mouvemens, et il s’arréta au milieu de la carriére qu’il
avoit ouverte, abandonnant & ses successeurs, une partie de la
gloire qu’il pouvoit encore acquérir. Deson temps , on commengoit
A peine, a entrevoir la méthode de procéder dans la recherche de
1a vérité alaquelle le génie ne parvenoit que par instinct , en alliant

souvent & ses découvertes, beaucoup d’erreurs. Au licu de s’¢lever
péniblement par une suite d’inductions , des phénoménes particu~-
liers, & d’autres plus étendus, et de ceux-ci, aux loix générales de
la nature ; il étoit plus facile et plus agréablé de subordonner tous
les phénomeénes, & des rapports de convenance et d’harmonie, que
Pimagination créoit et modifioit & son gré. Ainsi, Kepler expliqua
la disposition du systéme solaire, par les loix de Iharmonie musi=
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cale. On le .voit, méme dans ses derniers ouvrages, se complaire
ﬁzlrlnsec:ts;;hiz(Zl:(ll’:::riié::lliitiglnes ,au poin:t d,e les reg.at:der comme

. Il en a déduit Pexcentricité de Porbe
tfrrestre', la densité du soleil, sa parallaxe, et d’autres résultats dont
Pinexactitude aujourd’hui recormue est une preuvedes erreurs aux-
quelles on s’expose, en s’écartant dela route tracée parl’observation.

A‘prés avoir détruit les épicicles que Copernic avoit conserveés :
apres m‘foir déterminé la courbe que les planétes décrivent autoul"
du sole:ﬂ » et découvert les loix de leurs mouvemens ;5 Kepler
touchoit de trop prés, au principe dont ces loix dérivent , pour ne
pas l? pressentir. La recherche de ce principe exerca souvent son
1mag}1'1ation active ; mais le moment n’étoit pas venu, de faire ce
dern}er pas qui demandoit une connoissance plus approfondie de
la'n.lecamque, et une géométrie plus perfectionnée. Cependant , au
milien des tentatives infructueuses de Kepler, et deses nombr;ux
écarts ; Penchainement des vérités 'a conduit a des vues saines sur
cet objet, dans 'ouvrage ot il a présenté ses principales décou~
vertes. « La gravité, dit-il dans son Commentaire sur Mars n’est
» quune affection corporelle et mutuelle entre les corps sembl,ab] es
» 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’é’toit pas
» sphérique, les graves ne tomberoient point vers son centre, mais
» vers différens points. Si la lune et la terre n’étoient pas ret,enues
» dans leurs distances respectives ; elles tomberoient Pune sup
» Pautre, la lune faisant les £ du chemin, et la terre faisantle reste
» en les supposant également denses ». Il croit encore que l’attrac—’
tion dela lune estla 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 & Kepler, plusieurs découvertes utiles,
Son ouvrage sur Ioptique, est plein de choses neuves et intéres—
santes; il y explique le mécanisme de la vision, inconnu avant luj:
il y donne la vraie cause de la lumiére cendrée de la lune: mais ii
en fait hommage & son maitre Moestlin recommandable p,ar cette
découverte, et pour avoir rappelé Kepler & Pastronomie et con~
verti Galilée, au systéme de Copernic. Enfin, Kepler, :lans son
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ouvrage intitulé Stereometria doliorum , a présenté sur Pinfini, des
vues qui ont influé sur la révolution que la géométrie a éprouvée
a la fin du dernier siécle.

Avec autant de droits & admiration’, ce grand homme vécut
dans la misére ; tandis que Pastrologic judiciaire, par-tout en
honneur, étoit magnifiquement récompensée. Les astronomes

de son temps, Descartes 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 & 'homme de génie, et la perspective de la
postérité juste et reconnoissante, le consolent de Vingratitude de
ses contemporains. Kepler avoit obtenu des pensions qui lui furent
toujours mal payées : étant allé & la di¢te de Ratishonne, pour en
solliciter les arrérages ; il mourut dans cette ville, le 15 novembre
1630. T1 ent dans ses derniéres années, Vavantage de voir naitre et
d’employer la découverte des logarythmes, due A Neper, baron
&cossois ; artifice admirable, ajouté a Pingénieux algorythme des
Indiens, et qui en réduisant & quelques jours, le travail de plu-
sieurs mois, double , si Von peut ainsi dire, la vie des astronomes,
et leur épargne les erreurs et les dégolits inséparables des longs
calculs; invention d’autant plus satisfaisante pour Pesprit humain,
qu’il V’a tirée en entier, deson propre fonds : dans les arts, ’homme
se sert 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, ceux de Kepler et
de Galilée. Trés-peu d’hommes ont aussi bien mérité des sciences ,
par Vimportance et la sublimité de leurs recherches. L7application
du pendule aux horloges, est un des plus beaux présens que L'on
ait faits 4 Pastronomie et & la géographie qui sont redevables de
- leurs progres rapides, a cette heureuse invention, et a celle du
télescope, dont il perfectionna considérablement la pratique et
lathéorie. Il reconnut au moyen des excellens objectifs qu’il par-
vint4 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 fit déconvrir un des satel-
lites de Saturne. La: géométrie et la mécanique Jui doivent un
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grand nombre de découvertes; et si ce rare génie efit en-Tidée
de combiner ses théorémes sur la force centrifuge, avec ses belles
rccherc‘hes sur Jes développées, et avec les loix de Kepler; il efit
enlevé a Newton, sa théorie des mouvemens curvilignes, 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 & Pastronomie,
par d’immenses travaux. Il a existé peu d’observateurs aussi infa~
tigables : on regrette qu’il n’ait pas voulu adopter Iapplication des
lt.mettes aux quarts de cercle, invention qui a donné aux observa-
tions, une précision jusqu’alors inconnue.

.A cette époque, Pastronomie “prit un nouvel essor , par I'éta~
blissement des sociétés savantes. La nature est tellement variée
dans ses productions et dans ses phénomeénes, elle est si difficile &
pénétrer dans ses causes; que pour la connoitre et la forcer & nous

~dévoiler ses loix, il faut qu'un grand nombre Thommes réunissent
leurs lumiéres et leurs efforts. Cette réunion est sur-tout nécessaire,
quand les sciences, en s'étendant, se touchent et se demandent de
mutnels secours. Alors, le physicien a recours au géometre, pbﬁr
gélever aux causes générales des phénoménes qu’il observe; et le
géometre interroge  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 Panalyse. Mais le
pn.ncipa] avantage des sociétés savantes, est Pesprit philosophique .
qui deit s’y introduire, et de-la, se répandre dans toute une
nation, et sur tous les objets. Le savant isolé peut se livrer sans
c‘rainte » @ Pesprit de systéme ; il n’entend que de loin, la contradic~
1‘10n : mais dans une société savante, le ehoc des opinions systéma-
tiques finit bientdt par les détruire ; et le desir de se convaincre
mutuellement, établit entre les membres, la convention de nlad-
mettre que les résultats de I'observation et du caleul. Aussi, Pex~
périence a prouvé que depuislorigine de ces établissemens , la vraie
philosophie sest généralement répandue. En donnant I'exemple
de toAut somneltf*e a Pexamen d’une raison séveére; ils ont fait dis—
paroitre les préjugés qui avoient végné trop long-temps dans les
sciences, et que les meilleurs esprits des sigcles précédens, avoient
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partagés. Leur utile influence sur Popinion, a dissipé des erreurs
accucillies de nos jours, avec un enthousiasme qui, dans d’autres
temps , les auroit perpétuées. Enfin, c’est dans leur sein ou par
leurs encouragemens, que se sont formées ces grandes théories que
leur genéralité met au-dessus de 1a portée du vulgaire; et qui, se
répandant par de nombreuses applications , sur la nature et sur les
aris, sont d’inépuisables sources de lumiéres et de jouissances.

De toutes les sociétés savantes, les deux plus célebres par le
grand nombre et 'importance des découvertes dans les sciences, et
en particulier dans l'astronomie, sont PAcadémie 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
secondé par Colbert, invita plusicurs savans étrangers, & venir se
fixer dans sa capitale. Huyghens se rendit & cette invitation flat
teuse; il publia dans le sein de PAcadémie dont il fut un des pre-
miers membres, son admirable ouvrage De horologio oscillatorio.
11 auroit fini ses jours dans sa nouvelle pairie, sans Pédit désas-
treux qui, vers la fin du dernier si¢cle, priva la France de tant de
citoyens utiles. Huyghens, en s’éloignant d’un pays dans lequel on
proscrivoit la religion de ses ancétres, se retira 2 la Haye ot il étoit
néle 14 avril 1629; il y mourut le 15 juin 1695.

Dominique Cassini fut pareillement altiré & Paris, par les bien-
faits de Louis xrv. Pendant quarante ans d’utiles travaux, il enri-
chit Vastronomie , d'une foule de découvertes ; telles sont, la
{héorie 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 bandes
paralléles & son équateur, de la rotation de Mars, de la lumiére
zodiacale; la connoissance fort approchée de la parallaxe du soleil 3
une table des réfractions, trés-exacte; et sur-tout, la théorie com=

slste de 1a libration de la lune,

Le grand nombre d’académiciens astronomes d’un ‘rare mérite,
et les bornes de ce précis historique, ne me permettent pas de
rendre compte de lenrs travaux; je me contenterai d’observer
que Papplication du télescope au quart de cercle, Pinvention du

micromeéire

R
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;lllCl;f)mélre et de T'héliométre , la propagation successive de la
tilllozll(f;:; ;];Cgb;::gl:ul lc}e la‘terre, son applatissement , et la diminu—
. 4 a Péquatenr, sont autant de découvertes sorties
du sein de P’Académie des Sciences.
‘ L/astronomie n’est pas moins redevable & la Société royale de
: ;qg{:iagiﬁ (I{S:Lgil:nis: deP (Illfel‘cplms années, antéri,eure a celle
e I;], i s, : armi les astronomes qu’elle a pro-
uits , je citerai amsteed , 'un des plus grands observateurs qui
alent paru; Halley, illustre par des voyages entrepris pour lavan-
cem.ent des sciences, par son beau travail sur les coméles, qui lui
a"falt découvrir le retour de la comete de 1759, et par ]’idiﬁc ingé-
nieuse d’employer les passages de Vénus sur le soleil, a la détermi-
pation de sa parallaxe. Je citerai enfin, Bradley, le modéle des
observateurs , et célébre & jamais par deux des plus belles décou-
Verte? que Ton ait faites en astronomie, Paberration des fixes et la
nutation de 'axe de la terre. :

Quand Papplication du pendule aux horloges, et des luncttes au
quart de cercle, eut rendu sensibles aux observateurs, les plus
petits changemens dans la position des corps célestes /ils cher-
cherent & déterminer la parallaxe annuelle des étoiles ; ’car il étoit
r:aturel de penser qu’'une aussi grande étendue que le diamétre de
Porbe terrestre, est encore sensible a la distance de ces astres. En’
lgs observant avec soin, dans toutes les saisons de Vannée; ils
appergurent de légeres variations, quelquefois favorables, mai,s 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. Lartiste qui lexécuta, méritc;
dg partager la gloire de l'astronome qui lui doit ses découvertes.
Graham , fameux horloger anglais, construisit un grand secteur
avec lequel Bradley reconnut en 1727, Paberration des étoiles.
P.our Pexpliquer, ce grand astroniome eut heureuse idée de com-
blller le mouyement de la terre, avec celui de la lumitre, que
Ro‘émer avoit découvert ala fin du dernier siécle, au moyen des
éclipses des satellites de Jupiter. On doit étre surpris qu’aucun des
savans cﬁstin gués qui existoient alors, et qui connoissoient le mou-~
vement de la lumié;e, n’ait faif attention aux effets trés-simples

8
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qui en résultent sur la position apparente des étoiles. Mais Uesprit
humain si actif dans la formation des systémes , a presque toujours
attendu que P'observation et Pexpérience lui aient fait connoitre
dimportantes vérités que le simple raisonnement etit pu lui décou-
~vrir. Cest ainsi que Pinvention du télescope, a suivi de plus de
trois si¢cles, celle des verres lenticulaires, et n'a méme été due
qwan hasard.

En 1745, Bradley reconnut par Yobservation, la nutation de
Paxe {errestre. Dans toutes ces variations apparentes des étoiles,
observées avec un soin extraordinaire, il n’appergut rien qui indi-
quit une parallaxe sensible.

Les mesures des degrés des méridiens terrestres et du pendule,
multipliées dans les diverses parties du globe, opérations dont la
France a donné Pexemple, en mesurant arc total du méridien,,
qui la traverse, et en envoyant des académiciens au nord et &
Véquateur pour y observer la grandeur de ces degrés et Pintensité
de la pesanteur ; Iarc du méridien, compris entre Dunkerque et
Barcelone, déterminé par des opérations trés-précises, et servant
de base au systéme 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; Pinvention des
lunettes achromatiques, des montres marines, de Toctant 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 phénomenes
célestes sans’exception, ramenés au principe de la pesanteur uni-
verselle; telles sont, avec les découvertes de Bradley, les princi~
pales obligations dont I'astronomie est redevable & notre siécle qui
en sera tonjours avec le précédent, la plus gloricuse ¢poque-
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De la découperte de la pesanteur uniyerselle.

1}1’ RIS 'a?roir montré par quels efforts successifs , Pesprit humain
s'est élevé ala connoissance des loix des mouvemens célestes : il me
reste a faire voir comment il est parvenu a découvrir le )r’in i
général dont ces loix dépendent. e
e e
: : agina des tourbillons de mati¢re

subtile, au centre desquels il plaga ces corps ; les tourbillons des
pla.nétes entrainoient les satellites; etle tourbil,lon du soleil em&raii
noit les planetes, les satelliles et leurs tourbillons divers. Les
mc:uvemens des. cométes ,’dirigés dans tous les sens, ont fait dispa~
roitre ces tourbillons , comme ils avoient anéanti les cieux solides
€t.t01:1t Pappareil des cercles imaginés par les anciens astronomes’
Ainsi, Descartes ne fut pas plus heureux dans la mécanique céleste ‘
que Ptolémée, dans I'astronomie ; mais leurs travaux n’ont )oin;
ét¢é inutiles aux sciences. Ptolémée nous a transmis a traverslqua-
torze siecles d’ignorance, le petitnombre de vérités astronomiques
que les anciens avoient découvertes. Descartes venu dans un temps
ou tous les esprits éprouvoient une fermentation qu’il avoit encore
alvlgu.lenlée, et substituant aux vieilles erreurs, des erreurs plus
séduisantes, soulenues de Pautorité de ses découvertes géométri-
ques, a détruit empire d’Aristote et de Ptolémée, qu’sne philo-
soPllifz plus sage etit difficilement ébranlé. Mais en posant en
pr‘mmPe, quil falloit commencer par douter de tout; il nous a
lui-méme e:ver'lls de soumettre ses opinions, & un examen sévére;
et.sou systéme n’a pas résisté long-temps, aux vérités nouvelles qu;.
lui étoient opposées.

11 ¢toit réservé a Newton, de nous faire connoitre le principe

Mtz
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général des mouvemens célestes. La nature, en le douant d’un
profond génie, prit encore soin de le placer a P'époque la ,plus
favorable. Descartes avoit changé la face des sciences mathéma-
tiques, par Papplication féconde de’algebre ala théorie des courbes
et des fonctions variables : la géométrie de P'infini, dont cette
théorie renfermoitle germe , commencoit a 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, condu%—
soient & la théorie du mouvement dans les courbes : Kepler avoit
déterminé celles que décrivent les planétes, et entrevu la gravita-
tion universelle : enfin, Hook avoit irés-bien vu que leurs mou-
vemens sont le résultat d’une force de projection , combinée avee
la force attractive dua soleil. La mécanique céleste n’attendoit ainsi
pour éclore, qu’un homme de génie qui en généralisant ces décou-
vertes , siit en tirer la loi de la pesanteur : c’est ce que Ne‘_vton
exécuta dans son immortel ouvrage des principes mathématiques
de la philosophie naturelle.

Cet homme célebre a tant de titres , naquit a Woolstrop en
Angleterre , sur lafin de 1642, Pannée méme de la mort de.Galﬂé‘e.
Ses premiéres ¢bides en mathémaltiques, annonci?rent ce .qu’ﬂ seroit,
un jour ; une lecture rapide des livres élémentaires, lui suffit pour
les entendre ; il parcourut ensuite, la géométrie de Descartes,
Poptique de Kepler et Iarithmétique des infinis de Wallis ; et
s’élevant bientot a des inventions nouvelles, il fat avant 'ige de
vingt-sept ans, en possession de son calcul des fluxions, et de sa
théorie de la lumiére. Jaloux de son repos, et redoutantles querelles
littéraires qu’il elit mieux évitées, en publiant plutot ses décou~
vertes; il ne se pressa point deles mettre au jour. Le docteur Barrow
dont il fut le disciple et ’ami, se démit en sa faveur, de la place de
professeur de mathématiques dans 'université de.Cambridge. Ce
fut pendant qu’il la remplissoit, que cédant anx mstanc'es de la
Société royale de Londres, et aux sollicitations de Halley, il publia
son ouvrage des principes. L'université donl il étoit memb.re, le
choisit pour son représentant , dans le parlement de convent_u.)n de
1688 , et dans celui qui fut convoqué en 1701, Il fut nommé direc~

£
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teur de la monnoie, et créé chevalier par la reine Anne; élu en
1705, 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 retiréa la campagne, dirigea pour la premicére
fois, ses réflexions vers le systéme du monde. La chute des corps.,
a trés-peu prés la méme au sommet des plus hautes montagnes,
.comme a Ja surface de la terre, lui fit conjecturer que la pesanteur
s’étend jusqu’a la lune, et qu’en se combinant avec le mouvement
de projection de ce satellite , €lle lui fait décrire un orbe elliptique,
autourde la terre. Pour vérifier cette conjecture, il falloit connoitre
la Joi 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 I'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 & cet astre ; Newton transporta donc & la terre,
cette loi de diminution de la pesanteur. En partant des expériences
sur la chute des graves; il détermina la hauteur dont la lune aban~
donnée a elle-méme, descendroit vers la terre » dans un count

intervalle de temps. Celte hauteur est le sinus verse de Parc qu’elle

décrit dansle méme intervalle, sinus quela parallaxelunaire donne
en parties du rayon terrestre ; ainsi, pour comparer & Tobserva-
tion , la loi de la pesanteur réciproque au quarré des distances 5l
étoit nécessaire de connoitre la grandeur de ce rayon, Mais Newton
nayantalors, qu'une mesure fautive du méridien terrestre ,parvint
& un résultat diffévent de celui qu’il attendoit ; et soupgonnant que
des forces inconnues se joignoient 4 la pesanteur de la lune, il
abandonna ses premiéres idées. Quelques années aprés, une lettre
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 ; Newton reconnut au
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moyen de cette mesure , que la lune étoit retenue dans son orbite,
par le seul pouvoir de la gravité supposée réciproque au quarré des
distances. D’aprés 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 plas grands objets
de la nature. Il rédigea plusicurs propositions relatives au mouve-

- ment elliptique des planttes ; et le docteur Halley Payant 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 géométre avoit irouve en 1666, les principaux théo-
rémes sur la force centrifuge , qu’Huyghens ne publia que six ans
aprés, & la fin de Pouvrage de horologio oscillatorio. Il est tres-
croyable, en effet, que Iauteur de la méthode des fluxions, qui
paroit avoir été dés-lors, en possession de cette méthode, a facile-
ment découvert ces théorémes.

Newton étoit parvenu & laloi de diminution dela pesanteur, au
moyen du rapport entre les quarrés des temps 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 plancte 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 géometre fit
voir quun 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-
tions nécessaires pour que la section soit un cercle , une ellipse,
‘une parabole ou une hyperbole, conditions qui ne dépendent gue
de la vitesse et de la position primitive du corps. Quelles que soient
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cette vitesse, cette position et la direction initiale du mouvement;
Newton assigua une section conique que le corps peut décrire ei’:
dans Jaquelle il doit conséquemment, se mouvoir ; ce qui ré ond,au
reprocl'le que lui fit Jean Bernoulli , de n’avoir po;nt démoxftré ue
les sections coniques sont les seules courbes que puisse de’crirequn
corps sollicité par une force réciproque au quarré des distance
Ces recherches appliquées au mouvement des cométes lui apprirelf;:
que ces astres se meuvent autour du soleil , suivant ]e,s mémes loix
queles planétes, avec la seule différence que leurs ellipses sont tre¢ :
alongées; etil donnales moyens dedéterminer par .
Ies élémens de ces ellipses.

La’comparaison de la distance et de Ia durée des révolutions des
sate]%ltes, a celles des planétes, lui fit connoitre les masses of 1
d.ensués respectives du soleil et des planétes accompagnées de saf; (is
lites, et Iintensité de la pesanteur a leur surface. i

En considérant que les satellites se meuvent autour de leu
P]anetes , & fort peu prés comme si ces planétes étoient immobile: s'
il reconnut que tous ces corps obéissenta la méme pesanteur vers | ,
soleil. I’égalité de laction et de la réaction ne lui permit ointsde
doute‘r que le soleil pése vers les planétes, et celles- - 3
sattelhtes; et méme, que la terre est attirée par tous les corps qui
pesent sur elle. Il étendit ensuite par analogie, cette pro ril()ét "qu"l
toutes les parties des corps célestes ; et il étab]i’t en prP;ncEi) B e
chaque molécule de matiére attire tous les corps , en raisolzz :z’g :2
masse, et re.'ciprot_]uement au quarré de sa distance au corps attiré.

Parvenu a ce principe, Newton en vit découler les grands hé—.
nomeénes du systéme du monde. En envisageant la pesanteurp"L 1
surface des corps célestes, comme la résultante des attraction; d:
toute.s leurs molécules; il parvint & ces vérités remarquables
savoir : que la force attractive d’un corps ou d’une couche s hé:
rique St o point placé au-dehors, est la méme que si sa nll)asse
étoit réunie 4 son centre ; et qu'un point placé an - dedans d’une
couche sphérique, et généralement d’une couche terminée par leux
surfaces elliptiques semblables et semblablement P e
lement attiré de toutes parts.

les observations,

ci vers leurs

L lacées, est éga~

: prouva que le mouvement d

rotatio (i ir ¢ 0 i :
n de la terre, a dt Papplatir a ses poles; et il détermina les
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loix de la variation des degrés et de .]a pesanteur, en‘]]a su[;plzzf;?;
Tl vit que Paction du soleil et delalune sur de s%n 1:.0 l
terrestre, doit produire un mouvement dans son ax; ‘ el,(l)zé:‘; 1C1’;
faire rétrograder les équinoxes, soule'ver les eagﬁqﬁons - lzon
entretenir dans cette grande masse fluide , les os.c;3 ‘.ﬁ .1(ls7assum
observe sous le nom de flux et reflux de la mer. dn Nyl s
Zue Tes inégalités du mouvement de la lune, S(ﬁt ll\lfsi::xl,exce :
combinées du soleil et de la terre, sur ce. sa_te] i 3 ; al ;nétes xe d}; -
tion de ce qui concerne le mouvement e'lhp’uquct el,iEtenSi el
cométes, Pattraction des corps sphérlques‘, e e i
o face du soleil et des planétes accompagnees ¢
Pesan.teﬂl e découvertesn’ont été qu’ébauchées par Newton.
sate]h’te{i_; Sl edes lanétes ; est limitée par la suppos%tion de
et de'h'ig’ursea sol}i)ﬂion du probléme de la précession des
énéité. ‘
Zgiinliizigquoique fort ingénie.use ,et maldg}*: l’:;;:;):‘;l ngii :;:J (iz
son résultat avec les observations , est d¢ .ec B
égards. Dans le grand nombre des perturbatlons : fsnaire G
célestes, il n’a considéré que celllgz ;;é?:;v:xﬁgrcﬁes. S
plus considérable, 'évection acc. i
i établi Texistence du principe qui P
; ?ggz;l:ppement de ses conséquences ’et d(‘: ses aﬁ;;taiii écatxizza (1) sl;e
vrage des successeurs de ce grand géometre. P

caloul de Pinfini devoit étre dans les mains de son ifwent;};,’ lne
lui imis de résoudre complétement, 1f3s problémes difficiles
1ul’aﬂl“) aslie‘fhéorie du systéme du mondc?; et il .a.étc'é 59u§f‘ent fQ]:Fé
gu o flimner que des ai)perqus toujours incertains, ]us’q‘u a cc’ qfl 1.15
S:ilt;ll:t vérifiés par un calcul rigoull.*f}n(; glglégi:l :;:; i?mﬁi 1;1::;;1
& . Pimportance et la généralité o 5 rand
.Lafrfgéel({:ifps:s originales et profondes qu.i‘ ont éte 1(-:; ger;:e clri: Erl::z
brillantes théories des géometres ‘de ce siecle é tout czi efmmhé_._
avec beaucoup d’élégance, assure a 1’ouvra,ge les pnensui l.e 2
fhaﬁques de 1a philosophie natul;;llt’a , laprééminenc s

3 ions de Pesprithumain. Il n'e 4,89

g?l(ﬁg:g;l:ture s cgﬂe—ci a des limites qu’uu ho_n?me (ie -ge:;‘u]geﬁt
zitteindre , lorsqu’il employe une langue perfectionnée :

intéré Ages; et letemps ne fait quiajouter
avecle méme intérét, dans tous les dges; etletemp l :

homogene.

n est pas des sciences, comme
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4 sa réputation, par les vains efforts de ceux qui cherchent & I'imi-
ter. Les sciences, au contraire, sans bornes , comme la nature,
Saceroissent & Vinfini, par les travaux des générations successives :
le plus parfait ouvrage, en les portant a une hauteur d’ott elles ne
peuvent désormais descendre, donne naissance i des découvertes
quiles 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 profondenr du génie qui nous a révélé la
plus grande loi de Punivers.

Cet ouvrage, et le traité non moins original du méme auteur sur
Poptique, ont encore le mérite d’étre les meilleurs modéles que Pon
puisse se proposer dans les sciences , et dans Part délicat de faire les
expériences, et de les assujétir au calcul. On y voit les plus heu=
reuses applications de la méthode qui consiste & sélever par une
suite d'inductions, des principaux phénoménes aux causes, et a
redescendre ensuite de ces causes, & tous les détails des phénoménes.

Les loix générales sont empreintes dans tous les cas particuliers;
mais elles y sont compliquées de tant de circonstances étran geres ,
que la plus grande adresse est souvent nécessaire, pour les faire
vessortir. 11 faut choisir ou faire naitre les phénoménes les plus
propres a cet objet; les multiplier pour en varier les circonstances .
et observer ce qu'ils ont de commun entr’eux. Ainsi, Pon s’dléve
successivement & des rapports de plus en plus étendus, et Pon
parvient enfin aux loix générales que I'on vérifie, soit par des
preuves ou par des expériences directes , lorsque cela est possible,
soit en examinant si elles satisfont & 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 ét¢ plus que Newton,
fidele a cette méthode : elle I'a conduit & ses découvertes dans Pana-
lyse, commie elle I'a fait parvenir au principe de la pesanteur uni-
verselle, et aux propriétés de la lumiére. Les savans anglais con-
temporains de Newton, Padoptérent & son exemple; et elle fut la
base d’'un grand nombre d’excellens ouvrages qui parur?nt alors.
Les philosophes de Pantiquité, suivant une route cor;Eralrc, ot se

Ty
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plagant & la source de tout, imaginérent des causes générales pour
tout expliquer. Leur méthode qui n’avoit enfanté que de vains
systémes, n’cut pas plus de succés entre Ies mains de Descartes. Aun
temps de Newton ; Leibnitz, Malebranche et d’autres philosophes
I'employérent avec aussi peu d’avantage. Enfin, inutilité des hypo-
theéses qu’elle a fait imaginer , et les progrés dont les seiences sont
redevables a la méthode des inductions, ont ramené les bons esprits,
i cette derniére méthode que le chancelier Bacon avoit établie avee
toute la force de la raison et de Yéloguence, et que Newton a plus
fortement encore, recommanddée par ses découvertes.

C’est au moyen de la synthése, que ce grand géométre a exposé

sa théorie du systéme du monde. Il paroit cependant, qu’il avoit
trouvé la plupart de ses théorémes , par Vanalyse dont il a consi~
dérablement reculé les limites , et & laquelle il convient lai-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 Von voit
par les régles et les exemples qu’il a donnés de ces traductions, dans
plusieurs ouvrages, combien il y attachoit d’importance. On doit
vegretter avec les géomeétres de son temps, qu’il w’ait pas suivi dans
Texposition de ses découvertes, la route par laquelle il y étoit par-
venu, etqu’il ait supprimé les démonstrations de plusieurs résultats,
tels que Péquation du solide de moindre résistance , préférant le
plaisir de se faire deviner, & celui d’éclairer ses lecteurs, La connois-
sance de la méthode qui a gnidé homme de génie, n’est pas moins
utile an progres des sciences, et méme a sa propre gloire, que ses
découvertes ; et le principal avantage que Uon a retiré de la fameuse
dispute élevée entre Leibnitz et Newton, touchant Pinvention du
calcul infinitésimal, a été de faire connoitre la marche de ces deux
grands hommes, dans leurs premiers travaux analytiques.

La préférence de Newton pour la synthése, peut sexpliquer
par Pélégance avec laquelle il a pu lier sa théorie des mouve-
mens curvilignes, aux recherches des anciens sur les sections
coniques, et anx belles découvertes quHuyghens venoit de pu-
blier suivant cette méthode. La synthése géométrique a d’ailleurs,
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la propriété de ne faire jamais perdre de vue son objet, et d’éclairer
la route entiere qui conduit des premiers axiomes, & leurs derniéres
conséquences ; au lieu que Panalyse algébrique nous fait bientdt
oublier objet principal, pour nous occuper de combinaisons ab-
straites; et ce n’est qu’a la fin, qu’elle nous y ramene. Mais en s’iso-
lant ainsi des objets, aprés en avoir pris ce qui est indispensable
pourarriver au résultat quel’on cherche; en s’abandonnant ensuite
aux opérations de analyse, et réservant toutes ses forces pour vain-
cre les difficultés qui se présentent; on est conduit par la généralité
de cette méthode, et par Pinestimable avantage de transformer
le raisonnement, en procédés mécaniques, & des résultats souvent
inaccessibles a la synthése. La théorie du systéme du monde, offre
un grand nombre d’exemples de ce pouvoir de Panalyse & laquelle
cette théorie doit une perfection qu’elle n’eut jamais acquise, si
Pon se fit obstiné a suivre la route tracée par Newton. Telle est la
fécondité de lanalyse, qu’il suflit de traduire dans cette langue
universelle, les vérités particulitres; pour voir sortir de leurs
seules expressions, une foule de vérités nouvelles et inattendues.
Aucune langue n’est autant susceptible de I’élégance qui nait du dé-
veloppement d’une Jongue suite d’expressions enchainées les unes
aux autres, et découlant toutes, d’'une méme idée fondamentale.
L’analyse réunit encore a ces avantages, celui de pouvoir toujours
conduire aux méthodes les plus simples; il ne s’agit que de Pappli~
quer d’'une maniére convenable, par un choix heureux des incon-
nues, et en donnant aux résultats, la forme la plus facile & cons-
truire géométriquement, ou a réduire en calcul numérique. Aussi
les géométres de ce siecle, convaincus de sa supériorité, se sont
principalement appliqués & étendre son domaine, et & reculer ses
bornes,

Cependant, les considérations géométriques ne doivent point
&tre abandonnées : elles sont de la plus grande utilité dans les arts.
Dailleurs, il est curieux de se figurer dans 'espace, les divers résul-
tats de 'analyse; 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 géoméirie et de Panalyse, répand un nouveaun jour sur ces deux

Vv e



540 EXPOSITION

sciences : les opérations intellectuelles de celle-ci, rendues sensibles
par les images de la premiére, sont plus faciles a saisir, plus inté-
ressantes & suivre ; et quand lobservation réalise ces images, et
transforme les résultats géométriques, en loix de la nature; quand
ces loix, en embrassant Punivers, dévoilent a nos yeux, ses états
passés et & venir; la vue de ce sublime spectacle, nous fait éprouver
le plus noble des plaisirs réservés a la nature humaine.

Environ cinquante ans s’écoulérent depuis la découverte de la
pesanteur, sans que lon 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 Iautorité des géomeétres contemporains de
Newton, qui la combattirent, peut-étre par amour-propre; mais
qui cependant, en ont hité le progres, par leurs travaux sur 'ana~
lyse infinitésimale. Ensuite, leurs successeurs ont eu I'heureuse

idée d’appliquer cette analyse aux mouvemens célestes, en les.

ramenant & des équations différentielles qu’ils ont intégrées rigou-
reusement, on par des approximations convergentes : ils sont ainsi
parvenus a expliquer par la loi de la pesanteur, tous les phéno-
ménes connus du systéme du monde, et & donner aux théories et
aux tables astronomiques, une précision inespérée. Il a été néces-
eaire pour cet objet, de perfectionner a-la-fois, la mécanique,
Poptique, et Panalyse, qui sont principalement redevables de leurs
aceroissemens rapides, aux besoins de la physique céleste. On
pourra la rendre encore plus exacte et plus simple; mais la posté-
¥ité verra sans doute avec reconnoissance, que les géometres de ce
siecle ne Jui auront transmis aucun phénomeéne astronomique,
dont ils n’ayent déterminé la cause et les loix. On doit a la France,
la justice d’observer que si PAngleterre a eu Pavantage de donner
naissance & la découverte de la pesanteur universelle; c’est prin-
cipalement aux géometres frangais, et aux encouragemens de 'aca—
démie des sciences, que sont dus les nombreux développemens de
cetle découverte, et la révolution gu’elle a produite dans Pastro-
nomie.

Loy
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Considérations sur le Systéme du monde, et sur les progrés
Juturs de U Astronomie. A

Arntrowns 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 lui-méme; sa surface est recouverte d’un océan
de mati¢re lumineuse dont les vives effervescences forment des
taches variables , souvent trés-nombreuses, et quelquefois plus
larges que la terre. Au-dessus de cet océan , S'€léve une vaste
atmosphére : c’est au-dela que les planétes avec leurs satellites ,'8€
meuvent dans des orbes presque circulaires , et sur des plans peu
inclinés a Péquateur solaire. D’innombrables cométes ,apres s'étre
approchées du soleil, s’en éloignent & des distances qui prouvent
que son empire s’étend 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 & se mouvoir autour
de lui; mais il répand sur eux, sa lumiére et sa chaleur. Son
action bienfaisante fait éclore les animaux et les plantes qui cou-
vrent la terre, et Panalogie nous porte a croire qu'elle produit
de semblables effets sur les planétes; car il west pas naturel de
penser que la matiére dont nous voyons la fécondité se développer
en tant de fagons, eststérile sur une aussi grosse planéte 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. I’ homme fait pour la température
dont il jouit surla terre, ne pourroit pas, selon toute apparence ,
vivresur les autres planétes : mais ne doit-il pas y avoir une infinité
dorganisations relatives aux diverses températures des globes de
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cet univers? Si la 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 surson origine. En le considérantavecatten-
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 a-peu-prés dans le méme plan que ces plancies; enfin, le
soleil , les planétes et les satellites dont on a observé les mouyemens
de rotation , tournant sur eux-mémes, dans le sens et a-peu-prés
dans le plan de leurs mouvemens de projection.

Un phénoméne aussi extraordinaire n’est point Peffet 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 systéme planétaire,
tel que nous le connoissons aujourd’hui, est composé de sept pla-
nétes et de dix-huit satellites ; on a observé les mouvemens de
yotation du soleil, de cing planetes, 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 Iéquateur solaire, auquel il paroit
naturel de les comparer. Si Pon congoit le plan d’'un mouvement
quelconque direct, couché d’abord sur celui de cet équateur, s’incli-
nant ensuite & ce dernier plan, et 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 done trente-sept mouve-
mens dont les plans sont inclinds & celui de 'éguateur solaire, tout
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aw }).lus., du quart de la circonférence; or en supposant que leurs
}nchm‘usons aient été effet du hasard, elles auroient pu s’étendre
jusqu’a la demi-circonférence; et la probabilité que Pune d’e]lelsL
au moins , en efit surpassé le quart, seroit 1 — —— %’
; 237 / 34 ?
il est'dc?nc extrémentent probable que la directi;n de:j{;i?::{:;

ilell)rlnetmres 11’est'point Peffet du hasard, et cela devient plus prof
nzm‘; rzn;g:;z S, nsllo Lll"c::mcec;isxd;re <'1ue l’incliyaison du plus grand
et e HE a equa.tcur st?lalre, est trés-petite, et

au —dessous du quart de la circonférence,

Un autre phénoméne également remarquable du systéme solair :
est le peu d’excentricité des orbes des planétes et des s%te]]ﬁltle7
tandis que ceux des cométes, sont fort aloneds : les orl;es d1 i
systéme n’offrant point de nuances intermédia?res’entre une gr : cle
et e petite excentricité. Nous sommes encore forcés de fezonl(e
noitre ici, I'eflet d’une cause réguliére; le hasard seul nweiit 0'1—
donné une forme presque circulaire, aux orbes de toutes lesp ;m
nétes ; il est done nécessaire que la cause qui a détermin les milf:
vemens de ces corps, les ait rendus presque circulaires. Tl fant
eucore que cetle cause ait influé surla 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 orh :
des cométes rétrogrades, comme étant inclinds bde plus de CEI(::
degrés, a Pécliptique, on trouve que Pinclinaison moyenne des
orbes de toutes les cométes observées, approche beaucoup de cent
degrés ; comme cela doit étre , 81 ces corps ont été lancés au hasard

Ainsi I'on a, pour remonter i la cause des mouvemens primitif.;
du systéme planétaire, les cing phénoménes suivans : 1°, tes 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
ceux des planétes; 3° les mouvemens de rotation de ces différéns
corps et du soleil, dans le méme sens que lenrs mouvemens de rd—
jection, et dans des plans peu différens ; 4°, le peu d’excentricit(f des
orbes des planétes et des satellites ; 5°, enfin » 1a grande excentricité
des orbes des cométes, quoique leurs inclinaisons alent ’tt' ab i
données au hasard. i
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Baffon est le seul que je connoisse, qui, depu_i:s 1? _d.éc.ouvlerte ;lti
vrai systéme du monde; ait essayé de remon‘ter al o*‘lgme c tes pr 4
nétes et des satellites. Il suppose qu’l.l‘ne 001.11eite i to.mbarll su &
soleil , en a chassé un torrent de matiére quis'est reu.mfs ['lluio:lrc} ; o
divers globes plus ou moins grands, et plus ou moins élo gar S
cet astre. Ces globes sont les planétes et les s.atelhles qui, p
vefroidissement , sont devenus opaques et s?lxdes. : ‘ s

Cette hypothése satisfait au premier des cing phenf)‘me;le.s Plllt =
dens; car il est clair que tous les corps ainsi formgs, d (()lwe i3
mouvoir a-peu-preés dans le plan qui pa}:ssolt par le ceﬂ’n:eI o :0. - S,
et par la direction du torrent de ma.txere qui les a 11))1*0( uits ! n
quatre autres phénoménes me paroissent 1nexp1'1ca Iefl ,par jl(; :
moyen. A la vérité, le mouvement absolu des molécules ltncl]e lqon
néte, doit étre alors dirigé dans le.: sens du mouvgmen e t .
centre de gravité; mais il ne s’ensuit pom’f que le mou V.e]]il‘elt] ‘c‘
rotation de la planéte, soit dirigé dans le méme sens; ainsi, la terre
pourroit tourner d’orient en occident, et c.cl?erlldant ] le mouvem en%
absolu de chacune de ses molécules seroit dlr}ge d’ogndenten oi*ll'ent ;
ce qui doit s'appliquer au mouvement de ré v70h%tlon’des sate ’nes 5
dont la direction , dans Vhypothése dont il s’agit, n est. pas nec<1:s—
sairement la méme que celle du mouvement de projection des
Plel: t;:u d’excentricité des orbes planétaires est non—se'ulemfant
trés-difficile & expliquer dans cette hypothese ; mais ce phenomene':
Tui est contraire, On sait par la théorie des forces ::entrales 5 q|:1§ si
un corps mu dans un orbe rentrant antour ‘du soleil , rase la s:u lacc
de cet astre, il y reviendra constamment a.cham’m'e d? ses révo u;
tions ; d’olr il suit que si les planétes av‘olent été p{'lmltn'rcment
détachées du soleil , elles le toucheroient.a cha}que revoluitmn . (;l
leurs orbes, loin d’étre circulaires, seroient io?t excentr-lquesg.t .
est-vrai quun torrent de matiere, chassé du soleil , ne Pe’l.ll pa.s_,l étre
exactement comparé & un globe qui rase sa surface; lxmpfl 51011
que les ‘parties de ce torrent, regoivent lesj unes deé autr esi =0
Vattraction réciproque qu’elles exercent entr el]gs 5 peut,yer} chan-
geant la direction de leurs mouvemens, éloigner Eeurs‘; périhélies

du soleil. Mais leurs orbes devroient towjours étre fort excen-
iriques ,

i e o
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triques, ou du moins, ils n’auroient pu avoir de petites excen-
tricités , que par le hasard le plus extraordinaire. Enfin, on ne
voit pas dans I'hypothése de Buffon, pourquoi les orbes den-
viron quatre-vingt-dix cométes déja observées, sont tous fort
alongés; cette hypothése est donc trés-éloignée de satisfaire anx
phénomeénes précédens. Voyons s'il est possible de s’élever a leur
véritable cause,

Quelle que soit sa nature;; puisqu’elle a produit ou dirigé les mou-
vemensdes planétes et des satellites, il faut qu'elle ait embrassé tous
ces corps ; et vu la distance prodigieuse 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
atmosphere. La considération des mouvemens planétaires nous
conduit donc a penser quw’en vertu d’une chaleur excessive , I'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 l'on vit tout-a-coup, en 1572, dans la
constellation de Cassiopée.

La grande excentricité des orbes des comeétes, conduit au méme
résultat. Elleindique évidemment, la d isparition d’un grand nombre
d’orbes moins excentriques; ce qui suppose autour du soleil , une
atmosphere qui s’est étendue au-dela du périhélie des comeétes ob-
servables, et qui, en détruisant les mouvemens de celles qui Pont
traversée pendant la durée de sa grande étendue, les a réunies an
soleil. Alors, on voit qu’il ne doit exister présentement, que les
comeétes qui éloient au-dela, dans cet intervalle ; et comme nous ne
pouvons observer que celles qui approchent assez pres du soleil ,
dans leur périhélie; leurs orbes doivent étre fort excentriques,
Mais , en méme temps, on voit que leurs inclinaisons doivent
offrir les mémes irrégularités, que si ces corps ont été laneés au
hasard ; puisque Yatmosphére solaire n’a point influé sur leurs
mouvemens. Ainsi, la longue durée des révolutions des cométes %
la grande exceniricité de leurs orbes, ¢t la variété de leurs

Xx
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inclinaisons, s’expliquent trés-naturellement, au moyen de cette
atmosphere,

Mais comment a-t-elle déterminé les mouvemens de révolution
et de rotation des planctes ? Si ces corps avoient pénétré dans ce
fluide , sa résistance les auroit fait tomber sur le soleil; on pent
donc conjecturer qu’ils ont été formés aux limites saccessives de
celte atmosphere , par la condensation des zones qu’elle a dit 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 gue les satellites ont été
formés d’'une manitre semblable, par les atmosphéres des planétes.
Les cinq phénomeénes exposés ci-dessus , découlent naturellement
de ces hypotheses auxquelles les anneaux de Saturne ajoutent un
nouveau degré de vraisemblance. Enfin, si dans les zones aban-
données successivement par Patmosphére solaire, il sest trouvé
des molécules trop volatiles pour s'unir entr’elles ou anx corps

célestes ; elles doivent, en continuant de circuler autour du soleil ,

nous offrir toutes les apparences de la lumiere zodiacale , sans
opposer une résistance sensible aux mouvemens des planétes.
Quoi qu’il en soit de cette origine du systéme planétaire, que je
présente avecla défiance que doit inspirer tout ce qui n’est point un
résultat de Pobservation ou du calcul ; il est certain que ses élémens
sontordonnés de maniére qu’il doitjouir de la plus grande stabilité ,
si des causes étrangéres ne viennent point la troubler. Par cela seul
queles mouvemens des planétes et des satellites sont presque circu-
laires, et dirigés dans le méme sens et dans des plans peu diffévens ;
ce systéme me fait qu’osciller autour d’un état moyen dont il ne
s’écarte jamais que de quantités trés-petites ; les moyens mouvemens
de rotation et de révolution de ses différens corps , sont uniformes,
etleurs distances moyennes anx foyers des forces principales quiles
animent, sont constantes, Il semble que la nature ait tout disposé
dans le ciel, pour assurer la durée de ce systéme, par des vues
semblables & celles qu’elle nous paroit suivre si admirablement sur
la terre , pour la conservation des individus et la perpétuité des
especes. Cette considération seule expliqueroit la disposition du
systéme planétaire, sile philosophe ne devoit pas étendre plus loin
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par Pordre de univers. Dbéja,
i’.lue]qu.e.s—}ms de ces phénomeénes ont été ramenés 4 ces loix : ainsi,
e
o 5 aires & la conservation des étres
Organisés, ne sont qu’un simple résultat du mouvement de rota=
tion, (?t de la pesanteur universelle, Par sa rotation, la terre a é(é
applatie & ses péles, 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 Iéquilibre des mers, et mettre un frein 4 la
fureur des flots. Enfin, si les conjectures que je viens de proposer
sur Porigine du systéme planétaire, sont fondées 5 la stabilité de ce
systéme est encore une suite des loix générales du mouvement.
Ces pI‘1én0mén es et quelques autres semblablement expliqués, nous
autorisenta penser que tous dépendent de ces loix, par des rap-
ports plus ou moins cachés, qui doivent tre le principal objet de nos
recherches; mais dont il est plus sage d’avouer Pignorance qued’y
substituer des causes imaginaires. ) ‘
?Portons maintenant, nos regards, au-dels du systéme solaire.
PD’innombrables soleils qui peuvent étre les foyers dautant de
?ystémes planétaires, sont répandus dans Pimmensité de Iespace
a un éloignement de la terre, tel que le diametre entier de l’orb;
terrestre, vu de leur centre, est insensible, Plusieurs étoiles éprou-
V.cut dans leur couleur et dans leur clarté, des variations pério-
digues 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 dl";:
,‘s’opérer a la surface de ces grands corps, pour étre aussi sensibles
a la distance qui nous en sépare? Combien ils doivent surpasser
¢eux que nous observons a la surface du soleil, et nous convaincre
gque la nature est loin d’étre toujours et par-tout la méme ? Tous
ces corps devenus invisibles, sont 4 la place ot ils ont ¢té observés,
pmisquils wen ont point changé, durant leur appvarition; il existe
Xx 2
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donc dans Pespace céleste , des corps obscurs aussi considérables,
et peut-éire en aussi grand nombre, que les étoiles. Un astre lumi-
neux de méme densité que la terre, et dont le diametre seroit deux
cent cinquante fois plus grand que celui du soleil , ne laisseroit en
vertu de son attraction, parvenir ancun de ses rayonsjusqu’anous;
il est donc possible que les plus grands corps lumineux del’univers,
soient 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 Pétendue
de son aberration. Cette différence dans Paberration 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
étoiles changeantes, et des variations périodiques de leur lumiere;
enfin les mouvemens propres de tous ces grands corps qui, obéis-
sant & leur attraction mutuelle, et probablement & des impulsions
primitives, décrivent des orbes immenses; tels seront, relative-
ment aux &toiles, les principaux objets de 'astrono

11 paroit que ces astres, loin d’étre disséminés dans espace, & des
distances a-peu—pres égales, sont rassemblés en divers groupes
formés chacun, de plusieurs milliards d’étoiles. Notre soleil et les
plus brillantes étoiles font problablement partie d’an de ces grou-
pes, qui vu du point oll nous sommes, semble entourer le ciel,
ot forme la voie lactée. Le grand nombre d’étoiles que Yon appercoit
a-la-fois, dans le champ d’un fort télescope dirigé vers cetie voie,
qui surpasse mille fois, la

mie future.

nous prouve son immense profondeur
distance de Sirius 4 la terre. En s’en éloignant, elle finiroit par offrir
apparence d’une lumiére blanche et continue, d’un petit diametre;
car alors, Pirradiation qui subsiste, méme dans les meilleurs téles-
copes , couvriroit et feroit disparoitre les intervalles des étoiles; il
est done vraisemblable que les nébulenses sont, pour la plupart,
des groupes d’étoiles, vus de trés-loin, et dont il sufliroit de s’ap-
procher, pour qw’ils présentassent des apparences semblables a la
voie lactée. Les distances mutuelles des étoiles qui forment chaque
groupe, sont au moins, cent mille fois plus grandes que la distance
du soleil 21a terre : ainsi Pon peut juger dela prodigieuse étendue de
ces groupes, parla multitude innombrable d’étoiles quel’on observe

a
-
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dans lavoie lactée. Silon réfléchit ensuite ,au peu de largeur et at
g:z;nd n('nnbre des r_1ébuleuses qui sont séparées les unes dis a.u’trtjlsu
ﬁut;:u:gz:zsife ntlicomparablement plus grand que la distanc;
i ’su n(;:t elles s‘out :FOI‘II‘IéCS'; Pimagination étonnée
e s ;(1: ;dztélzl’a pe1lne alui conf:evoir des bornes.:
RS e s sur es'observatlons télescopiques,
pour que Pon puisse obsesrejeg Tet?li} mlssfnt it
s ce Scisl
par rapport anous, les objets célestes llel'sr;lsu;l ‘;ie;efrzzlzzon’ it
3;1:2;11 convient de rapporter la position de tous le’s as’cr:sx ;111:1':
lte encore, que les mouvemens des cor gt
;:;f;re ,tsont (‘;réls‘composés. La lune décrit unp(frg: ;Zzzau?;sifcrz?
" > autour de la terre; mais vue.du soleil, elle décrit ite
d’épicicloides dont les centres sont s . < i
terrestre : pareillement, la terre décritulrr:: scéilt?:il’ieﬂi?:ﬁ%e l’grbt’
les cent_res sont sur la courbe que le soleil décrit allz)tou c; e
deAgravné de notre nébuleuse : enfin, le soleil déerit Iu '—r g "
suite d’épicicloides dont les centres sont sur la courblen:eme, e
le centre de gravité de notre nébuleuse, autour de celui ?c‘lé’e Pf”"
vers. I’Astronomie a déja fait un grand pas, en nous ;: s
noitre le mouvement de la terre, et la snite :]es épicicl "'tjant i
lu:ne et les satellites décrivent sur les orbes des plr':méte:l IelS o lf‘
déterminer Porbe du soleil, et celui du centre de r' 't'rfISte :
nébuleuse : mais §'il a fallu des siécles, pour connoitfe "’1“’1 ke
mens du systéme planétaire; quelle durée prodi ieus: ety
det?rmination des mouvemens du soleil et des étoigles7 L:Xlie ]Ef
vatlc?ns commencent a les faire appercevoir : on a e.ssa 's’(:i e
expliquer par le seul déplacement du soleil que aroit}'ed'e 2
son nllouvement de rotation. Plusieurs observ,ationsP sont q:n 1‘]13"1“'
zzﬁrfs;eln:.ées, 1?11}1 supfosant le systéme solaire, emport(é bxe:rsle]:li
stellation d’Hercule : d’autres observations i
;lue ces mouvemens apparens des étoiles, sont u;(;n:}sizz:nirg:: Zta
eurs mou.vemens réels, avec celui du soleil, Le temps découvri
qui‘lcet (Zb]et, des vérités curieuses et importantes. Vlu"%‘l
reste encore a faire sur not | systé
découvertes, La planéte Urén:: Peltogel: ;ﬁ:ﬁfﬂe, i
ites, nouvellement
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veconnus , donnent lieu de soupconner lexistence de quelques
planétes jusqu’ici non observées. On n’est point encore parvenu a
déterminer les mouvemens de rotation, et applatissement de plu-
sieurs plandtes, et de la plupart des satellites; on ne connoit pas
avec une précision suffisante, les masses de tous ces corps. La
théorie de leurs mouvemens , est une suite d’approximations dont
1a convergence dépend a-la-fois, de la perfection des instrumens,
et du progrés de Panalyse; et qui par-la, doit acquérir de jour en
jour, de nouveaux degrés d’exactitude. On déterminera par des
mesures précises et multipliées, toutes les inégalités de la figure de
la terre, et de la pesanteur a 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, ot qui & Yapproche d’une grosse planéte, peuvent changer
entirement leurs ‘orbites ; les accidens que la proximité et méme
le choc de ces corps , peuvent occasionner dans les planétes et dans
les satellites ; enfin , les altérations que les mouvemens du systéme
solaive, 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.

I’ Astronomie considérée dans son ensemble, est Ie plus beau mo-
nument de Pesprit humain, le titre le plus noble de son intelligence.
Séduit par les illusions des sens et de Yamour-propre, il s’est regardé
long-temps, comme le cenire du mouvement des asires; et son
vain orgueil a été puni par les frayeurs qu’ils lui ont inspirées,
Enfin, plusieurs siécles de travaux ont fait tomber le voile qui
couvroit le systéme du monde. I’homme alors, s’est vu sur une
planéte presqu’imperceptible dans la vaste étendue du systéme
solaire qui lui-méme, n’est qu’un point insensible dans Pimmensité
de Despace. Les vésultats sublimes auxquels cette découverte I’a

conduit, sont bien propres a le consoler de I'extréme petitesse et du
rang qwelle assigne a la terre. Conservons avec soin , augmentons
le dépot de ces hautes connoissances, les délices des éires pensans,

DU SYSTEME DU MONDE

E]]‘es ontrendu d’importans services, 2 Pagriculture, 4la navieation
etala 'géographie ; mais leur plus grand bienfait est,d’avoir tﬁssi é
les craintes occasionnées par les phénoménes célestes, et détruit ]Iv)es
erreurs nées de ignorance de nos vrais rapports avec la nature

erreurs d’autant plus funestes , que Pordre social doit reposer uni:
qlfem'ent sur ces rapports. VERIT £ ,JUSTICE : voila ses
loix immuables. Loin de nous, la dangereuse maxime, qu’il est
quelquefois utile de s’en écarter, et de tromper ou d’as,sgrvir les
hommes, pour assurer leur bonheur : de fatales expériences ont

TOUVE i
profye dans tous -les temps, que ces loix sacrées ne sont jamais
impunément enfreintes.
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