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PREFACE

DE L'ÉDITION PRÉCÉDENTE.
^-»^Vfc-Wfcf-X^VW î

DEPUIS la formation de l'Ecole Poly-
technique jusqu'à l'an neuf, le Cours de
Physique, qui s'y est annuellement don-
né , a été divisé en cinq parties,: i°. Pro-
priétés générales des corps; 2°. Météo-
rologie ; 3°. Électricité et Magnétisme;
4°. Acoustique; 5°. Optique; et ces cori-
noissances étant enseignées en une seule
année, les élèves étoient obligés de re-
venir au moins deux fois sur les mêmes
objets.

Le Conseil de perfectionnement de
cette Ecole ayant remarqué ce vice dans
la distribution 'du Cours ; considérant
d'ailleurs qu'il étoit difficile,, dans une
seule année, d'enseigner, avec tous les
développemens convenables, tant.d'ob-
jets réunis , proposa de le diviser en
deux parties; et comme les élèves doir
vent rester au moins deux années dans

a
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.cette institution, et que l'instruction y
est généralement divisée en deux par-
ties, de-manière que les élèves passent;
successivement de la première division
dans la seconde, le Conseil partagea éga-
lement le Cours de Physique en deux
sections, dont chacune fut destinée à
une division ; ce q.ni.,_en..--doublant le
nombre de leçons de ce Cours, donna
la facilité d'y introduire de nouvelles
branches d'enseignement.

Le Conseil ayant observé que les élè-
ves sortoient de l'Ecole Polytechnique
sans avoir aucunes connoissances astro-
nomiques, et que cependant cette belle
partie des sciences étoit généralement
utile, et devenoit en quelque sorte in-
dispensable à ceux qui désirent se livrer,

;söit ä la navigation,'soit à toute' autre
profession dans laquelle- Fobsërvation
du ciel est nécessaire, proposa 'd'ajouter
cette partie des connoissances humaines
au Cours de Physique; et depuis que cet
•ordre d'enseignement a été adopté, les
élèves sortent de l'Ecole Polytechnique
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avec :des connoissances à la fois.plus
étendues et plus approfondies.

Le Cours de Physique céleste ayant
été fixé, par le Conseil de perfectionne-
ment, à douze leçons, il a fallu'le dïs*
triîiuer de manière à présenter aux élè-
ves l'ensemble du système du monde,
1 exposé .des. observations astronomi-
ques, et le détail des opérations par les-
quelles on les a faites, afin de leur en
faciliter l'application dans les différentes
circonstances où ils, peuvent se trouver,

.Les notions astronomiques contenues
dans les ouvrages de physique sont gé-
néralement trop élémentaires, et sou-
Vent trop abrégées : les Cours complets
d'astronomie , publiés par les savans
qui professent cette science , sont trop
volumineux; il falloit donc uli ouvrage
nouveau. ^Exposition du Système du
Monde de Pierre-Simon LAPLACE a servi
de base à l'enseignement de la Physique
céleste à l'Ecole Polytechnique 5. et ce _
choix.j dicté par les hommes célèbres qui
pcvmposent le Conseil de perfectionne-
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ment de cette Ecole, ëtoit sanctionné d'a-
vance par la grande réputation dont ce
livre jouit dans le monde savant.

Personne, en effet, dans le siècle qui
vient de finir, n'a, autant que ce grand
géomètre, reculé les bornes des con-
jioissances astronomiques. Newton n'a-
voit donné qu'une foible ébauche de
l'explication du flux7 et reflux•"> et quel-
ques savans avoient senti la nécessité de
revenir sur ce problème ; Laplace Га
repris entièrement, et l'accord surpre-
nant des résultats de ses calculs avec
l'observation est une .des vérifications
les plus imposantes de la loi de la pe-
santeur.

Les grandes inégalités de Saturne et
de Jupiter ont beaucoup occupé les géo-
mètres, vers le milieu du siècle dernier:
Laplace est le seul qui ait à la fois assi-
gné leur véritable cause et la longueur
de leurs périodes.

L'inégalité séculaire de la lune étoit
considérée comine un phénomène <[ui
s'écartgit de la loi de la pesanteur ; La-
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place lui-même avo it d'abord cru qu'il
falloit, pour ̂ l'expliquer, admettre une
nouvelle hypothèse , qui étoit que l'ac-
tion de la pesanteur ne se transmet рае
instantanément d'un corps céleste à un
autre; mais, ayant examiné de nou-
veau cette importante question, il en a
donné une solution complète ; et c'est
une des plus belles applications,dont la
théorie newtonienne soit redevable au
siècle dernier.

En général, Laplace á donné les
moyens de porter l'approximation des
mouvemens célestes incomparablement
plus loin qu'on ne le faisoit avant lui:
ainsi, par exemple, de toutes les tables
de la lune, celles qui étoient calculées ,
d'après la théorie, par les méthodes de
Mayer, s'écartoient le moins de l'obser-
vation, et cependant elles s'en écartoient
en certains points de trente secondes ;
maintenant, des tables calculées par les
méthodes de Laplace ne s'en écartoient
au plus que de cinq à six secondes.

La lune est l'astre qui a le plus occupé
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tes géomètres.; et c'est aussi à pèrfecj

tionner sa,théorie que Laplace a le plus
constamment dirigé ses travaux. Deraiè-
jFement encore, il a déterminé la loi et
Да cause de deux de ses inégalités, l'une
.en longitude, et l'autre en latitude j dont
ia comparaison des observations avoit
fait soupçonner l'existence; et, comme-
ces .ine'galités son dues a la n On spaéri-
>citë de la Terre , il les a fait servira dé-
terminer la mesure de l'aplatissement de
.cette plan-été : ce moyen, quelque sin-
gulier qu'il paroisse, est cependant pré-
iférable à celui des mesures directes du
méridien, puisque ces dernières ne peu-
vent jamais donner que l'aplatissement
de l'ellipsoïde osculateur du lieu où elles
sont prises.

Enfin, ce géomètre calculoit, parla
théorie., la vitesse de rotation de l'an-
neau de Saturne, en même temps que
Herschel la déterminait par l'observa-
tion directe.

Dans son Système du Monde, Pierre-
Simon Laplace a eu pour objet de faire:



feomioître l'état actuel de l'astronomie,'
et Tordre qu'il a suivi a dû être celui
dans lequel les découvertes et ïes obser-
vations ont été faites ou publiées ; mais
on conçoit qu'en prenant cet ouvrage
pour base de l'instruction, on pouvoit
suivre une autre marche, et changer la
disposition de ces riches matériaux : cette
marche et cette disposition, favorables
à un Cours , ont été données par Уехрей
rience. C'est après avoir, essayé, à l'Ecole

. Polytechnique et à l'Athénée de Paris,
différentes méthodes d'enseignement,
applicables, dans la première institu-
tion, à des jeunes gens fort instruits ; et,
dans le second établissement, à des gens
du monde amis des sciences', ф1е l'on a
choisi la méthode adoptée dans ce Cours
de Physique céleste.

Indépendamment de la différence de
méthode, il a fallu, pour rendre cet ou-
vrage élémentaire, y introduire des figu-
res, qui indiquassent la forme, le mouve-
ment des corps célestes, et les opérations
faites pouy apprécier la cause des divers



XÎj P R É F A C E .

phénomènes qu'ils nous présentent, et
placer, dans le cours de l'ouvrage, des
démonstrations simples de touteslespro-
positions qui en sont susceptibles.

Ce Cours de Physique Céleste n'est
donc, à proprementparler, qu'un extrait
d'un ouvrage , sur lequel l'opinion du
inonde s^vant-a-xlevanee-le-jugemeut de
la postérité : c'est, en quelque sorte, un
abrégé du Système du Monde de Pierre-
Simon Laplace, mis dans un ordre pro-
pre à l'enseignement, et augmenté de
figures et de démonstrations qui le ren-
dent élémentaire : aussi ce grand géomè-
tre, sous les auspices duquel il a été en-
trepris, a-t-il bien voulu le revoir; et
c'est .assez faire entendre que, s'il est uti-
le, s'il concourt., avec tant d'autres, à
l'amélioration de l'instruction publique
et aux progrès des connoissances humai-
pes, c'est à lui que l'on en sera redevable.

J!V. B. On a euifi pour les mesures le système décimal,
»doptè1 dans l'ouvrage de Laplace, c'est-à-dire, la divi-
liou du quart de cercle en ceut dégrée , le degré en cent
minutes, etc. etc.
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ê, t
De la Terre.

ï. LORSQU'UN spectateur en. repos regarde la
surface de la terre sur laquelle il est place, il"
n'aperçoit qu'un plan dont il n^pèut détermi-
ner l'étendue; s'il se trouve sur les côtes, ce plan
paroît être borne' par la mer, a,u-delà de laquelle

T
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il ne voit que la voûte céleste qui l'environne de
toutes parts. Telle a été la première observation
des hommes qui ont dû en conclure quela terre
est une surface plane; telle est encore l'opinion
des enfans, et même celle d'un grand яшпЬге
d'adultes. Il a fallu une suite d'observatiom et un
effort d'esprit particulier pour faire abandonner
cette première opinion.

s. Les peuples pasteurs, les nations-guerrières
et commerçantes, se transportant à de grandes
distances sur un même continent, ont remar-
que' que des étoiles qu'ils apercevoient sur une
partie de ce continent n'étoient plus visibles sur
une autre, et que, sur ce dernier point, ils en
4Îistinguoient de nouvelles. Comme cette dispa-
rition des unes et cette apparition des autres ne
.pouvoient être produites que par la courbure de
la terre, ils en conclurent qu'elle n'étoit pas plane,
comme on l'a voit cru d'abord /et que sa surface
devoit être courbe.

En effet, si un spectateur, place' en A sur la
li<me BAC, fig. i"", aperçoit sur la voûte
céleste les étoiles B D E F G H I C , i l doit tou-
jours les voir sur quelque partie de cette ligne
qu'il se troápfc; mais si , en se transpor-
tant de A en С, les étoiles BDE disparoissent
à sa vue, et que de nouvelles K L M les гещ-i
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placent de l'autre côte, il doit penser que la sur-
face du ciel qu'il aperçoit est celle qu'il doit dis-
tinguer lorsqu'il est placé sur la courbe F N M>
incline sur le plan В АС. Cependant, puisqu'à
mesure qu'il se porle de A vers C, des parties,
DEF du ciel disparoissent successivement,et
sont remplacées par des portions correspondan-
tes KLM,il s'ensuit qu'à chaque déplacement
la ligne sur laquelle il se trouve s'incline de plus
en plus, et que le spectateur marche sur une sur-
face courbe que ces lignes touchent à chacun
des points sur lesquels il passe. -

5. Cette première observation fut bientôt con-
firmée par une autre : on remarqua que les hau-
tes montagnes isolées, vues de loin, ne laissoient
d'abord apercevoir que leurs sommets, et qu'eu
s'en approchant on en découvrait successive-?
ment toute la hauteur en descendant jusqu'à fa

•base. C'est particulièrement sur mer, lorsqu'au-
cun corps n'est interpose' entre l'observateur et
la montagne, que cet effet est remarquable; et
il est facile de voir, par la direction des lignes
PS, QR, qu'il resulte de la courbure de la sur-
fece de la terre.

4- Après la découverte de la boussole, lorsque
les hommes, au moyen de cet instrument,
purent hasarder de s'éloigner des côtes et de
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parcourir de grandes distances en mer, les na-
vigateurs apportèrent non seulement des preuves
multipliers de la courbure de la terre, mais en-
core celles d'une observation qui dut leur pa-
roître aussi importante, et plus étonnante sans
doute : ils virent qu'en partant d'un point quel-
conque U de sa surface, on pouvoit revenir
au même pointy en suivant constamment la
même direction UT ХУ U ; ce qui .ne pourroit
avoir lieu, si la terre n'e'toit pas isole'e ; et ils en
concluront qu'elle ctoit un solide suspendu dans

'l'air.

5. Des observations successives ont présenté
des de'veloppemens des notions suivantes : Tous
les individus placés sur la terre j sont comme
attaches; tous les corps qu'on tente d'éloigner
de sa surface, par le choc ou par tout autre
moyen, y retombent; ainsi tout ce qui est sur
la surface de la terre pesant vers elle, y estro-*
tenu par cette action ; et comme sa forme a dû
dépendre de la tendance.vers son centre, de
toutes les parlies qui la composent, et que la
sphère est la seule figure formée par la tendance
de tous les corps à un centre, on a supposé que
la forme de la terre devoit être sphe'rique.

Celte supposition a e'te veriliée ensuite par
deux observations importantes; la première que



sur tous les points de la, surface de la terre vsur
laquelle se trouve un observateur, l'horizon' est
toujours terminé par un cercle lorsque des obsr-
iades ne s'opposent pas à ce que la vue puisse
s'étendre; la. seconde que l'ombre de la terre
reçue sur un, plan perpendiculaire au rayon vecr
tçur, mené' du, soleil à cette planète, a toujours
•is.fonae d'un cercle ainsi qu'on l'observe dans
les éclipses de lune...

figure dïHere de ceííe de la terre , que l'on a cherché
à déterminer par une suite d'observations exactes.

6. On distingue sur la terre des substances de dea-
Sííés différentes : teííes soot les terres. les pierres, .
les métaux, l'eau, et beaucoup d'autres. De hautes
íHOHíagíjes, pariii lesquelles il y ей а $& massives,
ei d'à u ires creusées par l'action dés feux souterrains,
rendent sa surface raboteuse; des masses dveau en

•recouvrent une psrfiej et ces mers ayant des pro-
fondeurs inégpies, il s'élève de leui--ft>»d des som-
-ïnités et des cbaïnes de moutagnes cjui forment des
îles, des archipels , gui ajoutent encore à ï'îrrégu-
ian'té de ta surface de k terre.

7. Les merf paroissent assujéûes я un mouvement
'alternatif d'élévation et d'abaissement, oonaruèflua?
et rrßux; ce mouvement , généralement régulier.
éprouve des variations dont nous examinerons ïet
ÎQÏS dans une autre leçon.

8. La surface de la terre est environnée d'air»
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fluide insensible à la vue et au toucher, mais
'qui peut se transvaser, se mesurer et se peser :
c'est lui qui, par sa résistance, diminue le mou-
vement des corps, et qui, par son choc, produit
'des forces que l'industrie deshommes a su mettre
•à profit, soit pour la translation des vaisseaux,
soit pour la rotation des moulins à vent, etc.
. g. Ce fluide e'minemment élastique, qui a été
nomme atnwsphère,„ех.етс& sur Га surface de
.la terre une pressiou que Ton mesure par le
baromètre> ainsi que nous l'avons exposé dans
les leçons Cjui ont pour objet les phénomènes
de l'atmosphère(i).

L'air en petite quantité est incolore, mais en
grande masse il envoie des rayons colore's qu'il
reçoit.de la lumière solaire, et c'est là ce qui lui
donne la couleur bleue plus Ou moins intense
que nous apercevons. On determine ordinaire-
ment Epaisseur de la couche d'air atmosphéri-
que , ou la hauteur de l'atmosphère, par le temps

(ï) Si l'on snppose que la densité moyenne de l'air, à la sum
face de la terre, joit à celle du mercure :: ï : 11000 et quels
colonne de mercure qui fait équilibre à la pression de l'air soit
de o™ 75 , il s'ensuivToir que la colonne d'air «jui fait équilibre
à la colonne de .mercure, si l'onsupposoit celle-U d'une densité
uniforme, seroit de 8a5o mètres.
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«fui s'écoule entre l'apparition du crépuscule
et celle du soleil : celte méthode que nous
avons fait connoître dans nos leçons d'optique
et de météorologie, donne à'celte hauteur
70847,»«-5. (r>.

La difíereuce que l'on observe entre ces deux
hauteurs provient de ce que l'on suppose en obte-
nant la première par la hauteur de la colonne du
baromètre quesadensítéestmMforme,íandis qu'il

(ï) Soit GB íg. i , le rayon rde la terre-, CAcelir. de la,
dernière limite de l'atmosphère : SB A la direction du soleil sa-
«eyantpour un point B de la terre; parmi tous les rayons ré-
iéVbis par la dernière trancbe de l'atmosphère A <jue le rayon.-
<äjrecc atteint, il yen aura un AD tangente àe la surface de
U terre qui produit la naissance du crépuscule. Le soleil ayant

ton mouvement apparent de SB A en S' A D arrive dans cette
direction au bout d'un temps T, alors il se levé pour le point U..
Si l'on observe le temps écoulé entre l'apparition du crépuscule
et ceiie du soteíl, on/aura celui que l'astre lumineux aura rois à.
décrire S A S' «t l'on aura la valeur de cet angle par cette pro.-
-portion s4b ; зЛИ :;t t SA-S'

-
Connoissont l'angle S A S' on connoît son supplément В A D,>

eonsét^uemment sa moitié BAC. Ainsi dans le triangle ABC
en connoît le côté JBC = le rayon àe Ja terre, l'angle BAC
plu« celui A B'C tfui est droit ; de là cette proportion A ; smut

BAC :; CA.- BC; donc G A= BC _
sinus BAC

Si de ÇA on. retranche le тауоп dé la terre CF,- on a С А
С F s= A F hauteur de l'atmosphare.
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résulte des expériences de Perrier, au Puy-de-
Dôme, et de l'élasticité de ce fluide aériforme,
que sa densité diminue graduellement jusqu'à
la dernière tranche..

10. L'atmosphère, pesant également de toutes
farts sur la terre doit avoir une forme extérieure
peu différente de celle du globe qu'elle entoure. Si
la vue découvroit au-dessous de l'horizon, on pour-
roil distinguer celle forme spbérique ; mais le spec,
tateur placé en A , fig; -.»i u'aperçoil'tju'un segment
Ю В С.L'élévation d'un astre F, sur \\horizon, obser-
vée au point où le rayon de lumière qu'il nous en-
voie coupe l'arc DB au point E, c'est-à-dire en deux
parties égales, pourroit servïr de nouveau moyen
pour mesurer le rayon G В du segment aperçu,
et avoir la hauteur de l'atmosphère AB par celtç-
ïnéthode. En effet la hauteur moyenne de l'astre F,
lorsqu'il coupe l'arc D B en deux parties égales, étant
de 26°,la longueur horizontale A D et celle verticale
A В sont entr'elles : : 3.. a5 : ï. ; d'où ilsuivroitque
la-hauteur de l'atmosphère seroit les ^ff du rayoa
de la terre, conséquemment neuf fois plus considé-
rable que celle que I'9U trouve par le temps obser-
vé entre lecommencementderappareufce du crépus-
cule et celle de l'apparition du soleil à l'horizon (ï).

(ï) En effet, soit G B íig. a le rayon de l'atmosphère et G A

Celui de la terre , R Q l'horizon au point A; on a ÂT>' = A V
Sil'oufait AB=*, hD=y et AG = r le
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Par la méthode du crépuscule ,on trouve que k
hauteur de l'atmosphère A В est de 70,847 ra"' lors-
que le rayon de la terre G-A est de 6,069,374 mct;;
d'où il suit que le rapport de la corde AD à lahauteur
AB est : : g,5 : ï. Ainsi, par la méthode du crépus-
cule, on trouve que le rayon horizontal de la voûte
céleste est à son rayon vertical : : 9,6 : ï ; et, par
l'angle que fait à l'horizon un astre qui coupe Гаге

de la terre, on a y1 = x X(2r + x} = x' "т* лг х- Mais puisque

(§ 10) jr : ri; : 3, 2.5 : 100, il 's'ensuit que y —Щ, x. Ainsi

dans l'équation précédente on a (jj^)' x' = x' -f- zr x d'où

l'on peut facilement déduire la valeur de x ; donc Ja hauteur
de l'atmosphère.

Ce rapport 5, a5 i i , que nous venons de citer, peut être

déterminé, soit par une opération grapliiqtie , soit par Y ana;

lyse.

La méthode graphique consiste à tracer du point G, comme

centre, plusieuis arcs HI, KL, DC, M N, Of., concentriques

à la'surface de la terre, confer tous ces arcs par une ligne ho-
rizontale QR, et une verticale AS, diviser en deux p.irties éga-
les les arcs compris entre ces deux lignes, et faire passer une
courbe AET par toutes ces intersections; du point A mener
une ligne AF, qui fasse, avec l'horizontale QA, un ;mgle de

26° ; le point E d'intersection de cène ligue, avec Ь courbe, ap-

partientàl'arc de cercle qui estdiviséen deux parties égales par

l'angle de 26". Si du point G, avec un rayon GK, on décrit Гиге

DEBC, cet arc sera celui que l'on clierchuit. Comparant la

hauteur AB à la longueur AD, on voit, lorsque Го; énttion a

élé l'aile avec exactitude, que le premier est contenu 3, a5 fois
dans le second.
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céleste en deux parties égales, on trouve que ce rap-
port est : : 3,a5 : ï. La différence entre ces deux
rapports paroît venir de ce que nous ne jugeons pas
la courbure de l'atmosphère par l'impression des
molécnles d'air de la dernière tranche, mais bien
par l'action qui résulte de l'ensemble de toutes les
molécules qui composent la tranche (ï).

II. Il suit de tout ce que nous venons d'exposer,
que la terre est un corps solide suspendu'dans l'air,
que sn forme est à peu-près sphérique, que les mon.
tagnes que 1 on remarque n sa surface eont massives-
ou creuses , que les eaux de la mer qui couvrent en

(l) La tranche d'air horizontale intercepte beaucoup plus de
lumière que la tranche verticale, non-seulement parce qu'elle a
plus d'épaisseur et que, proportionnellement à son- épaisseur elle
doit contenir une plus grande quantité de molécules d'air qui
intercepte de la lumière ; mais encore parce qu'il existe dan»
la tranche horizontale une grande quantité de vapeurs qui réu-
nit son action à celle de l'air etiqyi augmnete la quantité de
îumièhe interceptée. C'est à cette plus grande interception de
lumiure dansla tranche horizontale, que l'on doit attribuer cette

facilité avec laquelle on'peut jîier le soleil levant lorsque l'on
peut a. peine l'observer, quand il eat ua .peu eleva au-dessus de

l'horizon.
A cette cause qui éloigne la limite horizontale de l'atmos-

phère s'en réunit une seconde, c'est la présence de plusieurs
objets placés dans cette direction, qui contribue également à

éloigner la limite apparente de l'atmosphère.
Ces causes transportent donc en AD' et A B' fig. 3 (a) Ift

limite de l'atmosphère qui est réellement en D et en B.
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partie la terre ont différentes profondeurs, et sont
soumises à un flux et reflux, ef> que ce globe est
environné d'une atmosphère <jui y produit divers
phénomènes.

ia. L'habitant de la terre, portant ses re-
gards vers le ciel, y a d'abord remarqué deux
corps ronds et lumineux, auxquels il a donné
îes noms de soleil et de lune; ensuite, obser-
vant un nombre considérable de petits corps
également lumineux, il leur a donné des noms
particuliers propres à les distinguer les uns des
autres.

Nous allçns nous occuper des observations
qui ont e'te' faites pour déterminer la forme du
soleil et celle de la lune, et nous exposerons
ensuite celle dont l'objet a été la ' connoissance
des autres corps célestes.

§• П.

'Du Soleil.

ï S. Le soleil est cet zsireradieux qui répand
«ne lumière brillante; c'est par elle que la terre
et plusieurs corps célestes sont éclaires. Sa pré-
sence procure successivement le jour à diver-
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ses parties de la terre, et son absence les plonge
dans l'obscurité, et produit la nuit.

14. A la vue simple, le soleil a l'apparence
d'un cercle dont le diamètre paroît plus grand"
lorsqu'il est à l'horizon, que lorsqu'il est au-des-
sus de la tête du spectateur : mais celte diffé-
rence de grandeur n'est que le re'sultat d'une il-
lusion produite par la diminution de lumière,
qui) ( §. то _) est moindre en traversant des cou-
ches de l'atmosphère u"uhe~e'paisseur plus consir
durable ; car, mesuré exactement avec un ins-
trument propre à ces sortes d'opérations,'le
diamètre du soleil est le même dans les deux
positions. On remarque, en outre que, lorsque
cet astre est à l'horizon, sa forme est elliptique^
le grand axe de l'ellipse est horizontal, et le petit
axe vertical, tandis que sa forme est toujours
un cercle lorsqu'il est au zénith : mais la diffé-
rence apparente dans la grandeur des deux axes,
du soleil observe à l'horizon, est encore une il^
lusion produite par la réfraction que sa lumière
éprouve en traversant l'atmosphère. Nous déve-
lopperons les causes et les effets de cette réfrac-
tion dans nos leçons ^optique.

15. Ou appelle diamètre apparent d'un astre
l'angle qu'il pre'sente au spectateur placé sur la
surface de la terre : ainsi l'angle В AC, fig. 5,
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formé par les deux rayons A В, A С, menés de
l'œil du spectateur en A sur le diamètre В С de
l'astre,est son diamètre iapparent.

16. Le diamètre apparent du soleil varie dans
le cours de l'année; et l'on a observé que son
plus grand diamètre est de боЗб^у, son plus
petit de 5856" 3 ? et son diamètre moyen de
6956".

La grandeur apparente du soleil pouvant va-
rier en raison de sa distance au spectateur ,
quoiqu'on effet sa grandeur réelle ne varie pas,
ainsi qu'on le voit par la figure 5, où rien ne
contribue à augmenter ou à diminuer cette gran-
deur, on doit conclure de cette seule observa-
tion que la distance du soleil à la terre varie.

17. Lorsqu'on examine le soleil à travers un
.verre coloré qui, en diminuant l'effet de sa lu-
mière , empêche la forte impression qu'elle pro-
.duiroit sur l'organe de la vue, et qu'on applique
. ce verre à un télescope , lequel} en grossissant
]a surface de l'astre laisse apercevoir des objets
que l'œil nu ne sauroit distinguer, on remarque
-quelquefois de grosses taches noires qui parois-
sent adhérer à cette surface, sans cependant
rester à la même distance du bord.

Ces taches ont été vues la première fois en
ïôi ï, par le P. Scheiner, jésuite, et par Galilée.
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18. On a observe que ces taches avoient de
plus grandes dimensions lorsqu'elles etoient au
centre du soleil en A, fig. 4, et que leurs di-
mensions diminuoient en approchant des bords,
ainsi qu'on le voit en В et en C.

Si la tache se mouvóit sur la surface d'un cercle
BAC, fig. 5, elle paroîtroit à un spectateur T,
placé sur la terre, sous un plus petit angle lorsr
qu'elle seroital'extremiteC,quelorsqu'elleseroit
en В , et sous un angle plus grand, lorsqu'elle
seroit au centre A j et, comme les dimensions
des taches sur toutes les parties de la surface,
suivent cette loi, et qu'elles sont absolument les
mêmes que si elles se mouvoien t sur un cercle, on
a conclu que la surface du soleil, loin d'être un,
plan, comme elle en a l'apparence, doit être
convexe, et que, cet astre ayant constamment
une forme circulaire, et présentant au spectateur
des faces différentes de sa surface, doit avoir la
forme d'une sphère.

ï g. Les taches du soleil sont presque toujours
comprises dans une zone de sa surface, dont la
largeur mesure'e par le méridien solaire, ne s'e'-
tend pas au-delà de 44 degrés de son e'quateur.

20. Ces taches ont des formes irregulières ;
leur quantité', leu r position et leur grandeur va-

lient beaucoup. Souvent elles sont nombreuses,
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et fort étendues ; presque toutes sont environnées
àe pénombres > lesquelles sont renfermées dans
des nuages de lumière plus clairs que le reste
du soleil,- et c'est au milieu de ces pénombres
que l'on voit les taches se former et disparoitre.
« Tout cela, dit Laplace, indique à la surface
« de ces énormes masses de feu de vives effer-
«• vescences, dont les volcans ne sont que de
« foibles images. »

ar. Si le soleil est un corps sphérique, les
parties de sa surface AB, CD, E F, fig. 6,
vues par un spectateur placé sur la terre en
T, doivent paroîlre d'autant plus grandes sous
des angles égaux ATB, CTD, ETF, qu'on
les observe plus près des bords, et d'autant plus
petites, qu'on les voit plus près du centre; d'où
il suit que les rayons de lumière envoyés des
différens points de la surface apparente, et sous
un même angle, doivent partir d'un espace d'au-
tant plus étendu, qu'ils sont plus près de la cîr-
confe'rence: donc les bords du soleil doivent
envoyer plus de lumière que le centre.

Bouguer s'est assuré, par des expériences dé-
licates, que la lumière des bords du soleil est
moins forte que celle du centre; ce qui ne peut
s'expliquer qu'en supposant le soleil environné
,4'une épaisse atmosphère P Gl KLM? qui est
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traversée obliquement par les rayons émanés
des bords, lesquels sont plus affoiblis que ceux
du centre, parce que, sur les bords, ils sont
obliges de traverser une plus grande masse A
M L B de cette atmosphère, que celle qu'ils tra-
verseroient au centre, C RI D, dans une direc-
tion perpendiculaire : ainsi ce phénomène in-
dique, avec beaucoup de vraisemblance, qu'il y
a une atmosphère solaire.

22. Jl suit de ces observations que le soleil est un
corps sphérique qui nous envoie des rayons de lu-
mière; qu'il est environné d'une épaisse atmosphère
qui en intercepte une partie; qu'il est probable qu'il
se forme à sa surface de vives effervescences, enfia
que cet astre est situé, à diverses époques, à des
distances différentes de la terre.

s- ni.
De la. Lune.

23. La lune est, après le soleil,le corps cé-
leste qui fixe le plus nos regards. Cet astre, qui
paroît sous des formes lumineuses variées, sup-
plée en partie, la nuit, lorsqu'il est élevé sur
l'horizon, à l'absence du soleil.

24- La lune a toujours la forme'd'un cercle ;
mais ce cercle est diversement éclaire'. On ap-
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ases les Afférentes apparences sous les-

quelles les planètes parobsenl éclairées. La lune
se montre d'abord entièrement obscure A, fig'7>
ensuite on observe un filet de lumière sur le
bord occidental en В » qui augmente successi'
vemem, comme en С el D, jusqu'à ce qu'eue
soit entièrement e'claire'e, E: alors cette clarté
décroît, en commençant par le bord occidental
í j «t la portion obscure augmente graduelle-
ment, jusqu'à ce que cet astre ne présente plus
aucune partie éclairée. On donne le nom de nou-
velle fone à cet astre »lorsqu'il est obscur A; on
«it qu'elle est dans son premier quartier, lors-
que sa moitié ocddewíaJeesí éclairée С ? on l'ap-
pelle pleine June quand toute sa surface est éclai-
rée E, et son dernier quartier est celui où sa
ntolùé orientale envoie de la lumière. ,

2b. Comme la partie e'clairée de cet astre est
toujours celle qui est tournée du côté du soleil,
et que la lumière de la lune disparoit lorsqu'un
corps comme la terre s'interpose entr'eJJe et le
soîeii, il s'ensuit que sa clarté foi vient de k
lumière soJaire qu'eîîe réfléchit vers .la terre.

En effet, si Ton suppose que la lune prend sur-
cessivement les positions A, В, С, »,Р,У, (J, H-
fig. в-, autour d'un spectateur placé sur la terre eu T,
le soieil éwtuéloigaé des deu* astres et placé en S.
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on voit que , dans toutes ses positions, là lune aura
une de ses moitiés éclairée par le soleil, et l'autre
dans l'ombre: mais la partie éclairée et la partie
obscure étant dans chaque position situées diver-
sement par rapport au spectateur, celui-ci verra des
proportions différentes de sa surface éclairées í ainsi,
en A, la lune lui paroîtra entièrement obscure a-,
en Б, il la verra ayant un commencement de clarté
à sa partie occidentale b; en G, il apercevra sa moi-
tiéorcidentale éclairée с ; en D, «Ile n'aura plus pour
lui qu'une petite porlion orientale dans l'obscuri-
té d-, en E, il la verra entièrement éclairée e ; en F,
une petite partie occidentale sera dans l'obscurité/;
en G t la moitié orientale sera éclairée g; enfin , en
H, une petite partie orientale lui paroîtra seule
éclairée h.

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

26. On appelle éclipse la privation de lumière'
qu'un corps éprouve par l'interposition d'un
autre corps ; il suit delà que la lune L, tig. g, se
trouvant interposée entre le soleil et la terre, elle
projette sur cette dernière une ombre ABC,
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et Гон sent qu'alors le soleil n'est visible pour
aucun àes sp<?cîa!eurs placés sur ceUe swrîace
obscure : }£î il y a éclipse totale àe soleil} mais,
sur tout autre point de Ja terre f entre A et F ou
entre С et G, on aperçoit des parlies du soleil
(Hï ou RM ; ii n'y a donc pour les spectateurs
place's sur ce5 divers points > qu'une portion de
cet astre d'cclipsee ; et c'est ce qu'on nomme
éclipse partielle de soleil.

Lorsque îa terreT,%. 10, est interposée
eairs la lune L ei le. soleil $,, la lune, qui éîoit
auparavant e'claire'e par ses rayons, et que l'on
pouvoir apercevoir de Vbembphb-e terrestre M
NO P, se trouve, par l'interposition de la terre,
entièrement prive'e delà lumière solaire, et il y
a éclipse de lune: cette éclipse est totale^ si
Ь lune çsi toute entière dans le cône d'ombre
projeté' parla terre; elle n'est qpz partielle, »''Л
n y a qu'une poi-uou de cet astre dans ce cône
d'ombre,

37. La grandeur de la lurie ou son diamètre
apparent varie comme celui du soleil : son plus
petir angle est de 5458//, son plus grand de
6*07", et sa grandeur moyenne àe 58a5"; d'oii
/Í suie que cet astce s'offre? à nous, à des distances
diÛ'Jrentes.

a8. En examinant la lune avec un i
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tnent grossissant, on observe que sa surface est
recouverte de points diversement éclaire's, ec
tels qu'on les a représentés fig. 11. Celte sur-
face paroît d'ailleurs convexe ; ce qui porte à
croire que la forme de cet astre approche de
celle de la sphère : celte opinion pourroit en-
core se déduire do l'observalion qu'on a faite de
la manière dont sa partie éclairée se termine sur
sa partie obscure, cette courbe e'tant alors une
ellipse. Mais on démontre cette sphéricité par
la loi de la variation de ses phases , dont la lar-
geur croit, à très-peu près, proporlionellement
au sinus verse de la distance angulaire delà lune

au soleil, (ï)
29. En observant атес attention la courbe

extérieure de la portion de la lune éclairée par

(ï) Soit ACBD fig. 11 (a) la projection de la lune, S L la
direction des rayons solaires ; CLD la séparation d'ombre et Ле

lumière, Т Lia direction du rayon vecteur de la terre à la luiie ,

A В le plan perpendiculaire à cette direction ;
Le spectateur placé sur la surface de la terre apercevroit le

âiamètre entier de la lime AB , si elle étoit entièrement éclairée,

toais à cause «jue la portion A C O D ne reçoit et n'envoie point de

lumière, «Ile ne peut être visible, et fo spÎBtateur n'aperçoit que,

la longueur В F, moindre que BA, de A F. Mais A F = le

einus verse de ALC et ALC=TLS à cause des perpendicular

res CDet AB : donc la partie visible est proportioned au »шш

verse de l'angle, à la lune, du soleil et delà terre.
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• le soleil, on y dislingue des espèces de dente-
lures: la ligne qui sépare, sur la surface de la
lune, la partie éclairée de celle qui est obscure >
présente également diverses découpures ̂ ces ap-
parences ont fait soupçonner que cet astre éloit
recouvert, comme notre globe, par de très-haur
tes montagnes5, .et ces soupçons ont .étc confir-
més par l'observation suivie qu'on a faite des
taches éclairées. Après avoir remarqué qu'elles
étoient accompagnées d'espaces obscurs placés
dans les directions opposées à celles du soleil,
on s'est assuré que ces taches changeoient
de place autour de-celles qui éloient éclai-
rées, de même que le font les ombres por-
tées lorsqu'on change la position du corps éclai-
rant ; l'on a observé aussi ,que l'intensité de la lu-
mière des. taches éclairées varioit. La surface lu<-
naire paroh même offrir des traces d'éruptions
volcaniques; enfin la formation de nouvelles
taches et des e'tincelles observées plusieurs fois
dans la partie obscure, semblent y indiquer des
volcans en activité.

De la proportion des dentelures observées sur
le disque lunaire, des découpures et des points
éclairés que l'on voit sur la ligne qui sépare la
partie obscure de la portion éclairée, de la lon-
gueur des ombres projetées, Herschel conclut
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que la plus grande hauteur des montagnes de •
la lune est de Зооо mètres.

50. Les taches principales et le plus grand
nombre de celles observe'es sur la lune dans les
différentes phases sont toujours les mêmes , c'est
à-dire qu'elles gardent constamment leurs pla-
ces ; ainsi, lorsqu'on les observé bien dans la
pleine lune, on voit, immédiatement après la
nouvelle, toutes celles qu'on avoitremarquées sur
le bord oriental de la pleine lune j et, dans son
de'clin on revoit toutes celles qu'on avoit obser-
ve'es sur son bord occidental j d'où l'on peut
conclure1 que ces taches conservent leurs posi-
tions respectives, telles qu'on les a trace'es en
A,B,C,D,E,F ,GetH,f ig . 7.

51. Cependant une observation suivie du
disque lunaire fait apercevoir de légers change-
mens dans ces apparences : les taches que l'on a
remarquées s'approchent et s'éloignent alterna-
tivement des bords du disque sans quitter leurs
positions respectives. Celles de ces taches qui
sont très-voisines de la circonférence, disparois-
sent et reparoissent successivement, en faisant
des oscillations périodiques, et cette variation a
etc de'signee sous le nom de libration de la
lune.

52. Lorsque la lune est nouvelle, ou fort près
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oe cette phase, la partie de sa surface qui n'est
pas éclairée par la lumière solaire a cependant
une foible clarté, que l'on nomme lumière cell'
drée, e))e n'est due qu'à la lumière que l'he-
taisphère terrestre éclairé par le soleil réfléchit
vers la lune.

S3. Quand la lune n'a qu'une petite portion
ûe son disque éclairée , cette portion A В С , fig.
32, semble appartenir à un cercle d'un diamè-
tre plus grand que celui de la partie obscure D
EF G: et- phénomène dépend de l'irradiation de
la lumière quifaitparoitreles corpslumineux d'au.
tant plus grands que leur lumière est plus vive.

34. L'observation ayant appris que la terre
«t le soleil ont une atmosphère., on a e'té con-
duit à chercher si la lune en avoit une: mais,
quelque soin qu'on ait mis dans les observations
qui oai eu celle découverte pour objet, on n'a-
pu en reconnoitre ; et l'on est d'autant plus por-
te à croire que cet astre n'en a pas , que la réfrac-
tion que cet atmosphère produirons! elle exis-
tQit, seroit principalement sensible pendant la
durée des éclipses de soleil et ks occultations
des<#oz7esparlalune(i). Mais les observations

(0 En efïet,^ c«t astre L Gg. \5 n'avoit pas d'atmosphère
«cheroit, sur щ, point de la terre T, vme étoile placée dam
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les plu*précises n'ayant donné qu'une difference
de 5/7 entre le temps que la lune met à parcou-
rir son diamètre et celui de L'occultation d'une
étoile par cet astre, tandis que, sur la surface de
la terre, l'action de la réfraction causeroit un
effet mille fois plus grand, il s*ensuit que si l'at-
mosphère de la lune existait, elle seroit d'une
rareté plus grande que celle du vide que l'on ob-
tient dans les meilleures machines pneumati-
ques.

Comme les liquides n'exîsteroient pas sur la
surface de la terre sans la pression de l'atmos-
phère, la non existence d'une atmosphère lu-
naire annonce que tout est solide à la surface
de cet astre, et que les animaux terrestres ne
pourroient ni respirer ni yivre-sur eette planète^

35. II suit de ces observations sur la lune gué la
forme de cet astre est très-rapprochée de celle de

la direction PT, pendant tout le tempe qu'il mettroit à par-
courir son diamètre: mais si la lune avoit une atmosphère les
rayons RT',QT"* envoyés par l'étoile, se réfracteroient et ar-
riveroient sur la terre dans une direction OB, SC j ainsi, pen-
dant le mouvement de la lune, l'étoile ne seroit interceptée que
durant le temps que cet astre mettroit à parcourir la distança
BC, beaucoup moins grande que t K, et cette différence IK—
BC seroit d'autant plu» considérable que li^éfraction seroit
plus grande*
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ía sphère;que \a lumière qu'elle réfléchit sur la
terre lui vient du soleil ,-qtieses phases proviennent
de ses différentes positions à l'égard du soleil et
de la terre, et aussi de celles du soleil à son égard j
Qu'elle a une légère libratiou; que sa surface est hé-
ttssée de montagnes dont les plue hautes peuvent
avoir Зооо mètres j que probablement plusieurs de
ces montagnes sont des volcans en activité; qu'il
D'existé point d'atmosphère appréciable autour de
cette planeie, et que, conséquemment, elle ne doit
contenir ni liquides, ni animaux semblables à ceux
qui habitent la terre.

§.iv.
Des Etoiles.

36. Lorsque pendant une belle nuit d'e'te', et
dans un instant ou la lune n'envoie point de lu-
ttuere sur l'horizon-, on observe le ciel pur et
sans nuages, on le voit tapissé d'une multitude
de points brillans, auxquels on a donné le nom
d'étoiles.

5y. Ces corps célestes, observe's attentivement
«t pendant une suite de nuits, paroissent avoir
tous des situations constantes les uns par rapport
aux autres, et conservent toujours le même or-

e' *e même arrangement, entr'eux aux veux
e P'USJ'eurs spectateurs places sur divers points

de la terre.
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Ces étoiles, immuables dans leurs situations
respectives se nomment étoilesJixes.

38. Pour s'assurer de leur invariabilité de
position, on a pris leurs distances apparentes,
ainsi que leurs directions, que l'on a apportées
sur une portion de sphère dans l'ordre qu'elles
ont, ou bien on les a projetées sur un plan.

La sphere sur laquelle on trace la position
respective des-'étoiles dans le ciel se nomme
sphère céleste. Nous indiquerons, dans la pro-
chaine leçon , les méthodes qu'on a employées,
pour déterminer la position des étoiles.

3g. Comme ces corps célestes présentent au
premier aspect un amas confus de points bril-
lans, et qu'il seroit difficile de retrouver leur
position, si on n'indiquoit des limites dans les-
quelles se trouvent place's ceux qu'on veut re-
connaître , ОН а considere' chaque reunion d'é-
toiles comme .renfermée dans un espace parti-
culier, et circonscrit par un contour détermine';
Ct. afin de distinguer facilement ces contours
les uns des autres, on leur a donné les formes
de personnages fameux et d'objets connus, telles
que celles d'animaux, de fleuves, d'instrumens
d'un usage habituel. Chacune de ces réunions
d'étoiles, qui représente par le contour qui les
enveloppe une figure, a e'té nommée constei-
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lation : 'c'est ainsi que l'on a formé la constel-
lation de la grande Ourse, iig. Ц, et toutes,
celles que Von a tracées sur les projections de

la sphère celeste, fig. 15.
4°- Parmi les nombreuses constellations que

l'on a tracées, on en dislingue soijçanle-dix-sept
principales (ï).

41 • On divise les ('toiles fixes en dquze classes,
en raison de leur éclat ; et on les nomme, en

0) Trente n u nord : la grande Ourse, la petits .Qnrse, 'e

Dragon, Céphûe, le Bouvier, la Couronne boréale, Hercule,
la Lyre , le Cygne , Cassiopée, Persée, Andromède, le Trian-
gle, le Cocher, Pégase, lepetitChevnl, le Dauphin , la Flèche,
1 Aigle, Je Serpentaire , le Serpent, la Chevelure de Berenice ,

Ь Giraffe, le Renard, le petit Lion., lu Mouche, le Lézard,
le Bouclier, le petit Triangle, Cerbère..

•Uou2.e au milieu, qui forment les signes du zodiaque dont
nous parlerons dans la prochaine leçon, et qui sont: le Bélier,
le Taureau, les Gémeaux, l'Écrevisse, le Lion, la Vierge, la
Balance, le Scorpion , le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau
et le» Poissons.

Trente-cinq au midi : Antinous, la Baleine, l 'Éridan, le

Lièvre, Orion, le grand Chien, le petit Chien, le Navire Ar.
gos, l'Hydre, la Coupe, le Corbeau, le Centaure, le Loup,

AWel, la Couronne auslrnle, le Poisson austral, le Phénix ,
Ь Grue, le Paon,, l'Indien l'Oiseau de Paradis, le Triangle
austral, la Mouche , le Caméléon, le Poisson volant, le Tou-
can, l'Hydre mâle , ]a Dorade, le grand Nuage, lepetitNuage,

a Colomb«, «te Noé , la Licorne , le lihombe.-le Coq, Je
Sextant.
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consequence, étoiles de première, de seconda
grandeur, et ainsi de même jusqu'à-la douzième.
Celles des six premières classes se distinguent
facilement à la vue simple ; ce sont les seules,
que les anciens aient connues : les autres exigent
une grande habitude d'observer, ou ne peuvent:
être aperçues qu'avec des instrumens grossissant»
Celles des onzième et douzième grandeurs ne
peuvent être distinguées qu'à l'aide de fortes
lunettes; aussi les nomme-t-on étoiles téles-
сорщиез. On désigne les étoiles de chaque
classe sur les sphères ce'lestes par le nombre et
l'arrangement des points radieux qui les envi-
ronnent r, 2, 3, zj, 5, 6, fig. 16.

4з. Ou compte vingt-quatre e'toiles de pre-
mière grandeur; cinq au nord : sept au milieu
et douze au sud (ï).

(ï) Les étoiles du nord sont : la chèvre, Arctunia du Bouvier;

'jiltair de l'Aigle, f^cga de la Lyre, л de Ja Queue du Cygne;
les sept du milieu sont : AldéUaraii du Taureau, a des Gé-
mea " J , flégiilus du Lion, ß de la Queue du Lion, l'Epi de la
iVierge, Untares du Scorpion, Fomaitaudàu Verseau ; les douze
du sud sont : Л/ge/d'Orion, « de l'Epaule d'Orion, le Cœur

de l'Hydre. Sirius du grand Chien, P ration, du petit Chien ,'
'sicarnar de l'Éridan, Caaopiis du Navire Argos, ß du Navire
.Argos, le Pied du Centaure , la Jambe du Centaure, le Pied de
la Croix, l'OEil du Paon; les sept dernières ne coat pu visibles
lur notre boriioa.
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45. En continuant avec attention l'observa-
tion des étoiles, et comparant leurs positions à
celles qu'on avoit trace'es sur la sphère, on a
remarque' que quelques - unes chaï7geoient

e P'ace, parcouraient un certain espace clu
ciel, et revenoient périodiquement à peu prés
aux mêmes positions : ce sont ees étoiles er-
rantes qu'on appelle des planètes. On en dis-
tingue dix, auxquelles on a donné les noms de
Mercure, Vénus, Mars, Ceres, Pallas,
Juno/i, Fesia, Jupiter, Saturne et Uranus.
La Terre forme la onzième planète. On a donné
aux quatre planètes: Gérés, Pallas, Junon et
Vesta le nom d'astéroïdes. Nous ferons coimoî-
îre separe'ment les apparences, la forme et la
grandeur de chacune de ces planètes.

44- Quelquefois on aperçoit subitement dans
e ci<?l des étoiles accompagnées de nébulosités,

•qui, en croissant, se terminent souvent*en une
-queue d'une grande étendue, dont la matière est
fort rare, puisque l'on aperçoit des étoiles à
travers. Ces corps lumineux, d'abord très-petits,
augmentent .en grandeur et en clarté; ensuite
décroissent dans un rapport à peu près sem-
blable, et disparaissent enfin après avoir par-
couru un certain espace: ces corps célestes ont
été appelés comètes.
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45. On remarque sur la voûte céleste, qui est

d'une couleur bleue plus ou moins foncée, un
espace assez considérable, de forme irrcgulière,
qui entoure le ciel comme une espèce de cein-
ture, et qui se fait distinguer par une lumière
blanche : c'est ce qu'on appelle la voie lactée.
Lorsqu'on l'observe avec un télescope, on y de'-
couvre un si grand nombre de petites étoiles, qu'il
est probable que celte voie lumineuse n'est que
la réunion de ces e'toiles assez rapprochées pour
produire une lumière blanche.

46. On observe aussi dans le ciel plusieurs
places blanches qui paroissent de même nature
que la voie lactée: plusieurs d'entr'elles, vues au
télescope, offrent également la réunion d'un
grand nombre d'étoiles ; d'autres ne présentent
qu'une lumière blanche et continue, peut-être
à cause de la grande distance qui ne permet pas
de distinguer les étoiles qui la produisent. Ces
places blanches se nomment nébuleuses (ï).

Herschel divise les étoiles en 8 espèces : 1° iso-
lées, 2° doubles ; 3» multiples; 4° en amas, la
voie lactée j 5° groupées; 6° pelotonnées; 7» né-
buleuses; 8° auréolées ou nébuleuses étoilées.

(ï) La fig. 17. représente la nébuleuse d'Orion telle qu'elle a

été observée par Mcchain , et la fig- 18 offre l'assemblage des
croiles iloiit ou pense que cette iiébuleuse eu formée.
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if]- Plusieurs étoiles offrant des variations pé-
riodiques dans l'intensité de leur lumière, on les
a nommées changeantes ; quelques autres se
montrent tout-à-coup, et disparaissent entière-
ment, après avoir brillé du plus vif éclat: telle
fut la fameuse étoile observée en iSya dans la
constellation de Cassiopée, et qui disparut sans
changer de place après seize mois d'apparition.

4^' L'intensité plus ou moins grande de lu-
mière de plusieurs étoiles,observée périodique-
ment, peut être expliquée, dit Laplace, par des
taches très-éteivdues que les étoiles nous pré-
sentent périodiquement en tournant sur elles-
mêmes à peu-près comme le dernier satellite de
Saturne f et par l'interposition de grands corps
opaques qui circulent autour d'elles. Quant à la
disparition des étoiles qui ont brillé pendant
quelque temps d'une lumière vive, on peut l'ex-
pliquer par de grands incendies à leurs surfaces,
tasqueis ont été occasionnes par des causes ex~
traordinaîrës. '« Ce soupçon, dit encore ce sa-
tt vant, peut être confirmé par le changement
« de leur couleur, analogue à celui que nous
« offrent sur la terre les corps que nous voyons
« s'enflammer et s'éteindre. »

49- ï' résulte de ces observations que les astVe»
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que Ton apperçoit dans le ciel, peuvent être divisés
en quatre classes 5 i°. étoiles fixes, 2° planètes, 3«. co-
mètes, 4» nébuleuses $ que les étoiles fixes peuvent
changer d'intensité de lumière par des taches très-
étendues sur leur surface. ou par l'interposition de
grands corps, et qu'il en est qui apparoissent et
disparaissent lorsque les incendies qui produisent
la lumière vive dont elles brillent viennent à cesser.

D E S P L A N È T E S .

§. V.
De Mercure.

5o. Mercure, observé à la vue simple, est un
astre de moyenne grandeur, dont l'éclat est extrê-
mement variable. On l'aperçoit toujours très-près
du soleil ; souvent même ce dernier le cache, ou du
moins en est si rapproché, que sa lumière , affoi-
blie par le vif éclat du soleil, ne peut plus être dis--
tingnée.

5t. Cette planète, observée au télescope, pré-:
sente des phases analogues à celles clé la lune, et re-
latives à la position du soleil 5 cequi prouvequ'ella
est sphérique, et que c'est de cet astre qu'elle em.J
prunte sa lumière.

5a. Le diamètre de mercure éprouvé aussi de
grandes variations : sa grandeur moyenne est de
si"3.

Ьа grande proximité où cet astre se trouve du
soleil nui t beaucoup aux observations, et a empêché
jusqu'à présent d'avoir d'autres détails.
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53. Ainsi mercure est une planète de forme sphé-

"quej il emprunte sa lumière du soleil, et sa dm
tance à la terre éprouve de grandes variations.

S- VI..

De Vénus.

54. Vénus est cette étoile brillante qui devance
ïe lever du soleil, pu qui le suit à son coucher : c'est
celte planète que les habitans des campagnes dési-
gnent sous les.noms à'étoile du berger, étoile du.
matin, et étoile du soir.

55. Vénus accompagne le soleil, et se perd quel-
quefois dans ses rayons, comme mercure ; vue au
télescope, elle a des phases AJB,C,D,E,i')&, H,
%• ^(a), et elles sont beaucoup plus sensibles que
celles de mercure. Ces phases , qui viennent de sa
position à l'égard du soleil, prouvent qu'elle est
éclairée par cet astre jet la courbe, qui sépare la
portion'éclairée de celle qui est obscure, anuonce
que sa fortne est très-voisine de celle de la sphère.

56. De l'observation suivie qu'on a fui te Sur les
variations des cornes de véiuis, et des points lumî-
aeux que l'on remarque vers les bords de sa partie
non éclairée A B C D , fig. 19, Scliroeter ä conclu
qu'il existoità sa surface de très-hautes montagnes,
dont la plus grande élévaliou pouvoit être portée à
4o,ooo mètres ; el, en observant la loi de dégradation
qu'éprouvé sa lumière dans le passage de sa partie
obscure à celle qui est éclairée, il a jugé que cette

5.
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planète est environnée d'une atmosphère étendue,
dont la force refractive est peu différente de celle
de l'atmosphère terrestre.

67. Le diamètre apparent de vénus présente de
grandes inégalités ; ce qui prouve que sa distance à
la terre est très - variable. Son plus grand diamètre
est de 177", et sa grandeur moyenne de 5i'/54-

58. Ces observations annoncent que vénus est à
peu près sphérique; que la lumière qu'elle envoie

. sur la terre lui vient du soleil; que ses phases res-
semblent à celles de la lune; que de hautes monta-
gnes s'élèvent à sa surface; qu'elle est environnée
d'une iitmosphère considérable, et qu'elle se meut
à dos dislances très-variables de la terre..

S- VII .

.De Mars.

SQ.: A la vue simple, celte planète a l'apparence
d'une petile étoile rougeâtre qui n'envoie qu'unelu-

.xnière foible; observée au télescope, c'est un corps
dont la forme éprouve quelque Variation . lequel de
circulaire devient elliptique , et réciproquement,
( A, B,C, fig. 20) suivant sa.positiou.ïelativement
áu soleil ; d'où l'on conclut que mars emprunte sa
lumière de cet astre , et que sa forme est à peu près
sphérîque.

60. On remarque quelquefois, sur la surface de
celle planète, des taches dont les formes sout très-

Les figures A,B,C,(fig. 2o) représentent
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plusieurs <îe ces taches observées 'à' différentes épo-
ques -, tuais les observations les plus délicates n'ont
pu «ncore apprendre si elfe est environnée d'une
atmosphère.

ta grandeur apparente de mars varie beau-
coup,- elleest d'environ 3o" dans son état moyen ,
e£ e 9°" daus son maximum : ainsi cette planète
se porte.à des dislances très-différentes de nous.-

6*. 31 résulte de ce que nobs Venons d'exposer
que mars«stime plainte opaque, a'p'eu prfcs spliéi
"que, éclairée par la lumière qu'elle reçoit Hu so-
en, sur laquelle on aperçoit'des taches de diverse«

formes, qu'elle présente un diamètre tres-vàïiablé de
grandeur en raison de son éloiguemeut, et idont
l'atmosphère, si elle existe, n'a pu encore être!dis-
tinguée/

§• vnr,
Des Astéroïdes.,

SS. tes astéroïdes sont au nombre de 4: Ceres j
Pallas, .Tunoii, Vésta..La première fí 11 découverle
par Piázzi, à Palerme le í janvier 1801 ; Je seconde
par Olbers, à Bremen le 28 mars 1800 ; la troisième
par Harding «Lilienthaï eu août 1804,- la quatrième
far Olbers, à Bremen le 29 mars 1807.

e« astres sont extrêmement petits. Rarement ils
«ont visibles à la vue simple, maïs la différence
que leur clarté et leur grosseur présentent lesassimile
«Mout aux autres planètes, d'où l'on conclut qu'elles
°nt une forme à peu près spUériquei que la lumière
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qu'elles nous envpieiU leur vient; du_sole,iltetqueleur
distance * 'a lerre;varie.

§. ix.
De Jupiter*

6£. Cette planète:se présente sous l'apparence
d'.uiie étoile de la première grandeur,-dont le vif
4elat surpass^(quelquefois celui çje^y.éiiijus,. ,

65. Дц..moyen, d'un,bon télescope,.-on remarque
'à,la surface de Jupiter, plusieurs bandas obscures sen-
eiblemerit parallèle? eiitr'elles ,.fig a^dn'-ypobserve
aussi d'à и 1res-taches, don t quelques-un.es, par leurs
variations et les différences'sensi'bJçs/jii'on remar-
que dans la durée de leurs mouvemens, donnent
lieu de croire que ces taches ne sontpoi ut adhérentes
à la surface de la planète j'et peuvent être considé-
rées comme autant de nuages que les vents trans-
portent avec des vitesses differenteä'äans une atmos-
phère agi lée..
* ,6Ç..""Laforme apparente de Jupiter est cejle d'une
ellipse, dont je reigp.qrt des deux axes, -détermine
par des méthodes, précises, est, à. très - peu près,
comme i3 est à \^. Son plus grand diamàt-re est de
149", et su grandeur moyenne de 120"; ain-si cette
planeie se meut- à dillerentes distances de la terre.
T - -Ч1 ' . - . .

бу. On obõer-ve au tour de jupiler quatre petits
corps qui r.accprapagnent sans cesse, Л,,В,С,Б,
Cg. 22, et.que l'on appelle en conséquence des sa-
tellites ; on les désigue par premier À, second Б »
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, et quatrième Dy cela.Bn raison
proximité de }a planète; et, comme ou remarque
toujours que les satellites disparoissent du côté du
disque de Jupiter J, opposé au soleil S, et par con«
séqneut du même côté que le cône d'ombre que la
pianèle projetle sur A et В ; comme on voit- même
quelquefois ces satellites passer surlc disque éclairé
d"e jupiter et y projeter des ombres, on a conclu que
ceite planète et ses satellites sont des corps opaques
éclairés par le soleil, et qu'en s'interposaut entre
cet astre et jupiier, les satellites forment sur ce der-
nier de véritables éclipses de soleil, semblables à
celles que la lune produit sur la terre; de même
lorsqu'ils passent dans le cône d'ombre projeté par
Jupiter, il y a des éclipses de satellites semblables
à celles de lune.

68. Ou n'a pu mesurer exactement la grosseur
«îes satellites de Jupiter, parce que leur d iamètreest
insensible : on a essayé de l'apprécier par le temps
qu'ifs emploient a traverser l'ombre de la planète,
mais les observations qu'on à-faites offrent de gran-
des différences produites par la variété'de la force
des lunettes et la vue des observateurs, dans l'état
de l'atmosphère, dans la linuteiir des satellites au-
dessus de l'horizon, leurs distances apparenles йе la
planète et la diversité des hémisphères qu'ils nous
^présentent.

69- Ces satellites brillent d'une lumière plus ou
moins vive, suivant leurs positions: ces passages
périodiques d'une clarté vive à une foible liwiière
que l'ou observe à l'égard de cjiaque satellite out
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porté à conclure que ces corps célestes nous présen-
tent, en divers temps, des faces différentes; et.comme
les projections de chacune de leurs faces sont circu-
laires, on a pensé que leur forme approche de celle
de la sphère.

70. Il suit de ce qui précède que Jupiter est une
planète de forme ellipsoïdale, dont le rapport des dia-
maires est :: i4 : i3; que sa lumière lui vient du
soleil i qu'il est environné de quatre satellites à peu
près sphériques, lesquels sont éclairés par la lu-
mière du. soleil et celle que réfléchit leur planète ;
que ces satellites s'éclipsent toutes les fois qu'ils pas-
sent dans le cône d'ombre projeté dans le prolonge-
ment du rayon vecteur mené du centre du soleil à
celui de Jupiter -, qu'enfin celte planète se meut à di-
verses, distances de nous.

§. x.
De Saturne.

71. Saturne a l'apparence d'une étoile dont h lu-
mière a peu d'intensité , et dont la couleur est plom»
bée.

72. Vue au. télescope, cette planète présente un
phénomène unique dans le système du monde : on
la voit presque toujours au milieu de deux petite
corps dont la grandeur et la figure sont très varia-
bles (fig. аЗ, 24el a5) ,et qui semblent adhérer à
sa surface; quelquefois ils disparoissent, alors sa
forme est ovale, fig. 26, et son petit diamètre a un
onzième de moins que l'autre.
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73. En observant avec soin ces singulières appa-
renres> Huygens a reconnu qu'elles sont produites
par un anneau mince et large, qui environne la pla-
nète , et en est séparé de toutes parts : il SB présente
ordinairement sous la forme d'une ellipse dont la
argeur, lorsqu'elle est la plus grande, est à peu près
a moitié de sa longueur, et dont le petit axe, dans

cette position, déborde le disque de la planète- Quel-
4ueFois l'ellipse se rétrécit au point den'offrir qu'une
seule hgne, fig. Z7, quelquefois même elle disparaît
entièrement, fig. 26, mais son ombre, projetée sur
e disque de saturne, y forme une bande obscure
que l'on distingue avec de fortes lunettes, et qui.
prouve que cette planète et son anneau sont des
c°rps opaques éclairés par le soleil, -
. 74' En représentant par la fig. 28 diverses posi«

tjons de saturne, A,B, C, D, relativement au soleil
0 ' et à la terre T, on conçoit que l'anneau doit dis-
paroître pour nous lorsque la ligne menée de l'œil
»" spectateur! au r.eutre de la planète С se trouve

ans le plan de l'anneau ; il n'est pas apparent non
plus lorsque ce plan est dans la direction du rayou
vecteur du soleil SA.; enfin il ne peut l'être ni dans
la position B, ni dans toute autre entreCet A, atten-
du que dans toutes ces situations, le plan de l'an-
neau coupe l'angle que forme la ligne menée de l'œil

u ^éclateur, placé en T, et le rayon vecteur du
soleil S, et qu'alors il n'a d'éclairé que la face oppo-
sée à celle qu'il noug pr||entej tandisque,dans toutes
«s poêlions auue, que celles-ci, la lumière frap»



4O P H Y S I Q U E G E L E S T E .

pant le côté que l'anneau nous le présente j comme
en D » et elle est réfléchie en assez grande quantité
pour le faire distinguer.

y5. Quoique Uanneau ne réfléchisse, par son épais-
seur, qu'une trop petite quantité de lumière pour
qu'elle soit sensible , on peut cependant l'aperce-
voir en augmentant la force des télescopes; c'est
pourquoi, pendant la dernière disparition > cet an~
Beau n'a cessé d'être vu par Herschel.

76. La largeur apparente de cet anneau est à peu
près égale à sa distance de la surface de salume :
Tuneet l'autre paroissenl être égales «u tiers dû-dia-
mètre de cette planète ; mais le diamètre de saturna
doit nous paraître plus grand qu'il n'est en effet, à
cause de l'irradiation de sa lumière,

77. La surface de l'anneau de Saturne n'est point
continue, une bande obscure, qui lui est concentri-
que, la sépare en deux parties, et paroît former deux
anneaux distincts. Plusieurs bandes noires, aper-
çues parquelquesobservateurs, semblent même in,
cliquer un plus grand nombre d'anneaux.

78. Herschel a remarqué sur la surface de celte
planète cinq bandes parallèlesà son grand diamètre,
ainsi qu'on les a indiquées sur les fig. аЗ, 2^ et a5.

7g. Le diarn'ètre apparent de saturne varie ; ce
qui prouve qu'il s'approchent s'éloigne delà terre:
son diamètre moyen est de 64" 4-

80. On a observé sept satellites autour de saturne,
fig. 29. Lorsque le septième est à l'orient de cette
planète, sa lumière s'aflbiblil à un tel point, qu'il
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âevient très-difficile à distinguer ; ce qui ne peut
venir que des taçhea qui couvrent l'iaémisphèré
qu'il nous présente alors.

*«• Il résulte de ces observations que salurne est
«neplanèle de forrtie ellipsoïdale, dont le rapport des
deux diamètres est : : ю : n ; que la lumière qu'elle
nous envoie lui vient du soleil, lequel éclaire aussi
I anneau et les satellites qui l'environnent ; que cet
anneau qui paroît, soit sous la forme d'une ellipse,
soit sous celle d'une ligne, en raison des positions
de salurne, de la terre et du soleil, cesse même
d'être aperçu avec des télescopes ordinaires dans
certaines de ces positions; que, lorsqu'il est très-ap-
parent, il semble être divisé en plusieurs bandes ou
anneaux distincts k et qu'enfin le diamètre variable
de cette planète annonce que sa dislance ã la terre
varie ел difFérens temps.

§. XI.

D'Uranus.

9z. Cette étoile, invisible à la vue simple,ne pe.ut
être aperçue qu'avec des télescopes; aussi avoil-elle
échappé, par sa petitesse, aux anciens observateurs.
Flamber!, à la fin du dix-septième siècle, Mayer et
Lemonnier, dans le dernier, l'avoient déjà observée
comme une petite éloile ; mais ce q'est qu'en 1781
4ue Herschel s'assura que c'est une pianote.

ОС? Т J-

-Lediamètre apparent d'uranusest très-petit,
et paroit être à peine de 12".

V.4- lierschel, au moj'en d'un Го r l télescope, a re-
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connu six satellites en mouvement autour de cette
planète, fig- 3o.

85. Du petit nombre d'observatîoas qu'on a faîtes
jusqu'à ce jour sur uranus. on peut conclure que
telle planète, qui n'envoie que là lumière qu'elle
reçoit du soleil, est environnée de satellites ; que sa
distance àla terre varie, et'qu'à juger de cette dis-
tance par la lenteur de son mouvement, elle doit
être aux confins du système planétaire.

§. XII.

Des Comètes.

86. Les comètes se présentent souvent k la vue
sous l'apparence d'étoiles accompagnées de né-
bulosite's, qui, en croissant, prennent la forme
de queues d'une grande étendue, et dont la sub-
stance paroît être extrêmement rare ? puisqu'on
distingue les e'toiies à travers.

87. Lorsqu'on les observe avec un bon téles-
cope , les comètes paroissent avoir, comme les
planètes, une forme sphérique , dont le dia-
mètre, qui est différent pour chacune, croît de-
puis le moment où on les de'couvre jusqu'à celui
où, parvenues à leur maximum de gran-
deur, elles commencent à décroître graduel-
lement, et finissent par ne pouvoir plus être
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distinguées avec les meilleurs instrumens (ï).
90. Souvent les comètes ont leur disque entier

éclairé; d'autos fois elles n'ont declairee'que la
partie du disque qui regarde le soleil : telle étoit
celle qu'on aperçut en 1744. Cette observation
Prouve que ce sont de grands corps opaques qui
empruntent Jeur lumière de cet astre.

91' Les queues des comètes ont des formes
très-variées A, B, C, D, E, fig. 33. Ces longues
traînées de lumière ont ordinairement une di-
rection opposée à la situation du soleil par rap-
port à la comète, ainsi qu'on Га représentée,
3lo- ' 04 , où b soleil est supposé en S, et la terre
en T.

92- II suit de ce que nous venons d'exposer que
S ^°metes sont de grands corps opaques toujours

environnés de nébulosités , qui souvent.se termi-
nent en queues; que ces corps reçoivent du soleil
Ь lumière qu'ils réfléchissent vers nous; qu'ils
«'approchent quelquefois fort près de la terre , «t

\l) 88. Les neuf figures sous le n° 3i représentent la co-
»e tejje qu'ejle a ,ît£ vue depuis le 2. février , au

a comment^ à la distinguer, jusqu'au 2 mars,
"ее avoit atteint son maximum de grosseur.

9- a "g- За représente la mnrclie de la comète de »784
№s le ™] • ttll(? qu'elle a éiê obsewie à Paris,
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s'en éloignent ensuite à des distances telles, qu'ils
ne sont plus aperçus; qu'enfin la longue .trainee
lumineuse qui les accompagne se dirige du côté
opposé au soleil.

Il^e. LEÇON.

D U M O U V E M E N T D E S ASTRES.

Ce mouvement sera divisé en deux parties ,
la première traitera des mouvemens
appareils, la seconde des mouvemens réels.

DES M O U V E M E N S APPARENS,

§. XIII .

Du mouvement du Ciel.«

p3. .LORSQU'ON est place" la nuit sur un lieu où
l'horizon est vaste et à découvert, et qu'on exa-
mine avec quelque attention un ciel sans nuages,
le spectacle qu'il öftre varie à chaque instant :
des e'toiles s'élèvent, d'autres s'abaissent sur l'ho-
rizon; quelques-unes paraissent vers l'orient л

lorsque d'autres disparaissent vers l'occident, et
qu'un grand nombre ne cesi ent pas d'être visibles.
Dans ce mouvement ge'ne'ral des e'toiles, qui
semble être celui de la voûte céleste, presque
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toutes conservent, ainsi!que nous l'avons déjà
observé.•(§. 57)? ieurs positions respectives,
et décrivent seulement des cercles de divers
diamètres.

94- Dans la partie du ciel, couverte d'étoiles,
que'l'on observe sur notre horizon H h, fig. 35,

•i'1 est un point В qui paroîtn avoir aucun mou-
vement ; l'étoile, la plus proche 4e ce point se
nomme étoile polaire. Les habitahs dû cap db
Bonne-Espérance, ceux dala Nouvelle Hollande
et de l'Amérique méridionale, observent égale-
ment sur leur horizon un point prjas duquel est
une étoile immobile A, ajppëlee^deF même étoile

"polaire. Si l'on suppose une "droite AB menée
«e l'un à l'autre de ces pointSy :c«tte ligne, qui
passe par les centre de la terre T, est'l'axe du
monde y autour duquel tournent, toutes les
étoiles. Les'points du ciel que cet axe touche
s appellent pôles; celui'qui :est 'situé en В se
•nomme ^pôle boïéalon sV-ptcntrional; le pôle
A se nomme austral ou méridional; et toutes
lès étoiles paroissent décrire des cercles plus ou
ttiohs grands à raison de Téloignement où elles
sont-de cette ligne droite qui se termine aux
deux pôles. -

95. Quoique l'on n'aperçoive les étoiles à
a vue siniple que -]a nuit -, on peut cependant
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les 'observer avec mi bon télescope, même au
-moment où le soleil est le plus eleve' sur l'hori-
zon , et l'on suit alors ieur marche avec autant
de facilite' que pendant une belle nuit.
, 96. La durée de l'apparition de chaque e'toile
.dépend, pour chaque spectateur, de sa position
sur la surface de la terre ; celui qui est placé

;en P ou p, ayant, l'un l'e'toile polaire B, l'autre
l'étoile polaire A»4pei-pendiculair€ii»ent:_au-des-
.Sus de leurs têtes', aperçoivent toujours les
mêmes étoiles qui tournent autour d'eux; niais
tes spectateurs qui sont dans la position E ou e,
•apercevant à 'la /bis les deux pôles; A

:et B, ne
•voient décrire à chaque étoile qu'une; demircir,-
conféjrence :;ainsi'les spectateurs <placés dans la
première position ne .peuvent jamais voir que
les étoiles que l'on remarque dansja nioitié de
:la voûte célest«, tandis que ceux qui sont dans
la seconde situation les aperçoivent toutes les
«ries après les Autres ; et quant aux observateurs
placés entre E' P, & p, Á P, tf,p„iis,découvrent
successivement uii nombre d'étoiles d'autant
plus grand, qu'ils sont plus rapproches des
points E'ou €, et ils en voient d'autant moins
qu'ils sont plus voisins de P et p : seulement, dans
cette dernière position, leur proximité de P
et p, leur «n fait découvrir une plus grande
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quantité qui décrivent -des cercles -entiers.
97- On appelle mouvement diurne celui qui

se fait autour de la terre dans ,la durée d'un
jour. On nomme mouvement sidéral celui des
étoiles; Ц durée du mouvement diurne des
étoiles est le jour sidéral, qui est de о'DUr 99727",
conséquemment le jour sidéral est de 273" plus
co'urt que le/oz/r moyen.

98. Si l'on suppose dans le ciel un grand
cercle E Q R E' T e FG e, qui,p.arlageant lê globe
terrestre en deux, passe par le centre de la terre et
son perpendiculaire à l'axe du nrtmde.A.B^ce
cercle se.norame equatçur: le point du cieiper-
pendiculaire:à un spectateur placé sur quelque
point de la surface de la terre que ce soiUeUjue
nous supposerons main tenant arrêté au point O'

•SJ nomniezíui//íZ ; le point qui lui est opposé N
s appelle nadir,- le grand cercle H Th, quUeint
jaterre en,]?. d,ivisant en deux parties égales, et
:qui est toujours, pour chaque spectateur,.per-
pendiculaire à la verticale qui va de son zénith à
son nadir, supposé ici en z T N, se nomme IVío-
mo/z,.]aquel;le est tçujp.urs parallèfe au plan
que forme l'eau stagnante dans le lieu qu'occupé
I observateur.

S! F10n conçoit une suite de grands cercles
AEBe, ÀQBG, ÄRBF etc., ayant pour
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• diamètre l'axe du monde A B^ ces cercles se'
notinmentmé/ïdiens: te!est celui indique' par lea
lettres. A EB è, qui passé par le zénith et le nadir
Z»N, et par tage en deux parties égales-les arcs
que chaque e'toilé pàroît décrire sur l'horizon.

Les cercles M m parallèles àTéquâteur, et que
les;e'toiles semblent de'erire dans lé ciel^ se погш
ment parallèles.

gg. Les cercles, méridiens et parallèles^
e'tarit 'perpendiculaires entre eux , servent à dë"1-
terminer la position de tous les corps ce'lestes.

'On appelle ascension droite, l'angle que fait
un 'méridien avec un autre, ou la distance an-

: guláire qu'il y a entre -deux me'ridiëns : et dé-
clèriaijjpn, la distance d'uïi parallèle à 'l'e'quai-
leur.

zoo. Les étoiles fixes ayant1 des positions
constantes, on de'termine cette position en in-*
diqù'ant leur ascension droite avec' un méridien%

• et leur de'clihaison.îLe me'ridien que l'on prend
ordinairement pour poinj. de départ est celui
qui passe par Méquinoxe de printemps, ou
celui qui'sépare la constellation des poissons de

celle'du bélier (ï).

(ï) Pour avoir l'ascension droite d'une étoile, on remarque
l'heure'du passage du premier méridien au zénith de l'obser«
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i- lisait <îes observations faites sur le motive*
t de» étoiles, qu'elles ont, autour de deux

points faes, un mouvement journalier ou diurne;
ï« elles décrivent par ce mouvement des cerclesplos
ou moibs grands, en raison de la distance où elles

e i axe de rotation ; que le mouvement diurne
8 éíoíjes «t de о '""• 0.9727:' ; que par le moyen dee

««cies appelés méridiens et parallèles, gui sont
Perpendiculaires etitr'êux, on peut conooître l'as-
сепмоп àroite et ia déclinaison des astres et ronsé-
^uemmeut déterminer leur .position dans le ciel.

S- XIV.,

Des mouvemem au Soleil.
» •

. Lorsqu'on observe cet astre атес attei>a

on Yoitçju'ila trois mouvcmens parti(ju-

rs , l'un diurne autour de la terre, l'autre

, et cej|0 дц pa,sage ^ 8U même zénitli , du méi-idien
«an» Jequçi se trouve I'étque ; Je temps écoulé entre les passa-
ge« des deux maridiens au zénith donne leur distance angu-
Jaire; car J'iniervalle qu'il, y о entre deux passages surcejsi/i.
d'un même tnáridíen 4 ш ^hith , est à l'intervalle qui écoute

entre le passage de deui méridiens , comme la circonférence

du cercle est à l'arc qui «êpnre les deux méridiens..

. ^our avoir la déclinaison d'une èioùe , tout se réduit i

pieadre sa distance angulaire avec «ne des étoiles polaires ; là

différence Ч"41 У a entre cent degrés (distances des pôles k
Têquateur) et rangie obtemij e»c}a dwtaitce de У étoile Ш5ия,

teur, ou «a déclinaison.

4
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nuel par rapport aux étoiles, le troisième de ro-
tation sur son axe. Nous allons examiner se'pa-
re'ment ces trois mouvemens, ainsi que les phé-
nomènes qu'ils produisent sur la surface de la
terre.

§• XV.

Du mouvement diurne du SoleiL

ï о 5. Chaque jdur on voit le soleil se lever su r
un point de l'horizon pour se coucher sur un
autre. Ce phe'nomène observé sur tous les points
de la surface terrestre ne peut être que la suite
d'un mouvement apparent et journalier de cet
astre S, fig. 36, autour de la terre AB DP; en
effet, comme là terre ne reçoit de lumière que
celle que le soleil lui envoie, la moitié seulement
de sa surface В АР, au- dessus de laquelle cet
astre est placé , est éclairée, tandis que l'autre
moitié B D P est dans l'obscurité. La présence
ou l'absence du soleil sur chaque horizon terres-
tre produit le jour ou la nuit.

ioA. Le mouvêmeut diurne du soleil paroît
être d'orient ец occident : sa durée est l'intervalle,
qui s'écoule entre deux passages successifs de
•cet astre sous le méridien situé au zénith deYob-
servateur; cet intervalle, ou cette durée journa-
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Hère, est aussi appelé jour astronomique. Les
jours astronomiques ne sont pas égaux. Près du
solstice d'été', ils sont plus courts, et sont plus longs
près du solstice d'hiver. Si l'on prend pour unité
le jour moyen, le jour sidéral = o 'OUT 99727"..
On verra à la fin de celte leçon comment on,
détermine le jour moyen.

§. XVL

Du mouvement annuel du Soleil̂ .

ÏOD. Si l'on compare jour par jour les posi-
tions du soleil dans le cièlr oqjtobservera qu'elles
changent continuellement par rapport aux étoi-J
*°s; ainsi l'on remarque, par exemple, que celles
qui sont situées sur la route du soleil з, fig. 36,,
et qui se couchent un peu après lui en I£, se per-
dent quelques jours après dans sa lumière, puis
se couchent en même temps que lui ; quelques
jours plus tard i le devancent dans son coucher,,
et paroissent le malin avant son lever en E'. On,
remarque encore que les étoiles en e, qui passent
en même temps que le soleil S, dans le méridien,
situe au zénith de l'observateur, paroissent le
lendemain avant lui au mênie méridien en e' ,.
•«t avancent chaque jour moyen de loogao",;

°Ц il suit que le mouvement du soleil étant plus
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lent que celui des étoiles, ou relardant chaque
jour sur lour mouvement apparent, cet astre sem-
ble se mouvoir, par rapport à elles, d'occident
en orient, c'est-à-dire dans une direction oppo-
sée à celle de son mouvement par rapport à la
terre. Par le mouvement du soleil, observe com-
parativement à celui des étoiles, cet astre met
365 jours 25034/' à revenir au même point du
ciel? et cette durée „forme Vannée sidérale.

106. Le mouvement diurne du soleil paroît
se faire sur l'équateur, ou du moins dans u»
plan qui lui est parallèle ; mais en suivant atten-
tivement son mouvement annuel, on voit qu'en

. partant de l'équateur, il va toujours en s'en écar-
tant pendant trois mois; qu'ensuite il s'en ap-
proche .pendant trois autres mois, pour s'eu

. écarter dans un sens opposé durant un même
intervalle et s'en rapprocher encore pendant unt?
égale durée de temps. En • observant jour par
jour les points du ciel où correspondent les dif'
férentes positions du soleil .vu. déjà terre, on re-
marque que ces points forment un grand cerde

A C D S B F, fig. $7, appelé écliptique, et qii*
le plan passant par tous les points de ce cercler
coupe celui de l'équateur A G H J B R, suivait
une droite AB, qui passe par le centre de J"
terre T : ces deux, plans sont inclinés l'un sU^
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* autre, et fcur inclinaison > qui éprouve tousles
ans quelque variation, eloil au commencement

de l'année 18o j de 26.0,073/5".
IÛ7- C.'est de la combinaison du mouvement

diurne du soleil, parallèle à l'e'quateur, et de son
mouvement annuel sur 1 ecliplique, que résulte
la différence des saisons.

108. L'axe du monde rencontrant la terre,
% 58, en deux points A et В, appelés pôles
terrestres, on a nomme pôle arctique celui qui
est du côte du pôle boréal, et pôle antarctique
celui qui est du couï du pôle austral.

I09- Le plan de l'équateùr coupant la terre
en deux parties à peu-près égales oujiemispíières
^ B e, E A. e, la courbe d'intersection E F e se
nomme équateur'terrestre. La portion du clobe•p r> ., , . l . °
•E-'oe est i hémisphère boréal on sepientrio~
naï, et la poi-tionoppose'e E A e est Vhémisphère
austral on méridional.

*I0: Le plan de ledipiique coupant do même
líHèrf è en deux parties G В g, G A g, ä peu:prèfi
égales, ia.courbe d'intersection GF с ..sur la sur-
f ' 1 n ' ' ' '

«ce delà terre'se n'pnime écUptufite'terrestre.
l l ï- Lorsque les'oleil est 'sur J'iJcliplique en,

SD, fig. 39> sa c;[ireclion ST,'faisant le plus
grand angle possible ' avec l'équateiir E F, une
moitié d« la'çpHèvc LEpBN? 'scîparee par le
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grand cercle LTmN perpendiculaire à la di-
rection du soleil, est éclairée , tandis que l'au-
tre moitié est dans l'obscurité: le mouvement
diurne de cet astre étant parallèle à l'équateur
ETF, les rapports entre la durée du jour et de

Ja nuit sont exprimés sur chaque point de la lerr«
par les intersections des parallèles tracés sur sa
surface avec la ligne L T m N; ainsi, sur la pa-
rallèle p q, la durée du jour est à celle de la nuit
:: p m: m q» et sur la parallèle Pï о, entièrement
éclairée p§r le soleil, de même que sur le seg-
ment N B o il n'existe point de nuit.

Si, dans cette situation,on, compare la durée
du jour sur chaque hémisphère EBF, FAE,
on. voit qu'elle est plus grande sur l'hémisphère
boréal que sur les parties correspondantes de l'hé-
misphère austral, et qu'elle est aussi d'autant plus
grandesurles deux hémisphères qu'en s'éloignant
plus de l'e'quateur oil s'approche davantage des
pôles; on voit enfin que le segment LAR dé
l'hémisphère austral est entièrement dans l'obs-
curité, et que sur chaque point, correspondant
des deux hémisphères , la durée des jours et des.
nuits d'un côté., est^en raison inversedecelle.qui
a lieu de l'autre.

на. En changeant suc.cessivem.ent de posi-
tion sur l'éclipiique, par son mouvement d'oc-



PHYSIQUE CÉLESTE* 55
cident en orient, le soleil arrive sur l'intersection
rie lequateur etde l'écliptique, alors la direction
du soleil étant dans le plan de l'équateurSE* Ф;
% 4o, la ligne Iß de sépacation (fe l'ombre et

e a ^mière, eat un raéridieï\ qui coupe tous
es PataUèles en deux parties égales ; à celte épo-
que les jours et les nuits sont égaux sur loule ia
surface de la terre, et chacun des hémisphères
£ П **, ФА g £' est également éclairé.

its. Eu continuant sa route dans la même
direction, le soleil qui s'éloigne de plus en plus

• * equaieur en s'avançant vers le pôle austral,
se trouve enfin dans la direction s p í d, fig. 41,
ФН forme le plus grand angle avec lequaieur.
Pendant la marche de cet astre» la durée^des

UT* Va £П ^S036"13"1 sur l'hémisphère aus-
et en diminuant sur l'hémisphère boréal,
* ce que cette durée ait atteint &n maxi-
d'un côté, et son minimum de Vautre •

lesetàl se rapproche de nouveau de 1 equa-
teur pour reUJir J égalité dans la longueur'des
jours et des nuits.

* Ц. Lorsque le soleil se trouve sur l'iiuer-
eecuon de IVqpateur et de l'ecliptique, les joura
sont égaux аця nu]rs sur twte ]a, surface de ]a

erre.' de là le nom à'fyànoxe donné à celte
t i ion, et la dénomination de jours équi-

alors l
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noxiaux, donnée à ces jours égaux sur les deux
hémisphères. Comme dans son mouvement sur
l'ecliptique, le soleil rencontre Te'quateur aux
deux points d'intersection A et B,.fig. 67, il
s'ensuit qu'il existe deux equinoxes, que l'on a
distinguées en e'quinoxe de printemps et e'quinoxe
d'automne.

ii5. Le soleil, en s'éloignant de ces points
d'intersection , et conse'quemment "de l'équa-
teur, arrive, au bout d'environ trois mois, aux
points S ou F, qui en sont les plus éloigne's : dans
ce mouvement, la durée de la nuit a été en
augmentant d'un côté et eu diminuant de l'autre j
et la différence en plus ou en moins de deux
nuits successives est d'autant moins grande, que
le soleil est plus voisin de sa plus grande dis-
tance de l'équateur; et comme, lorsqu'il est
près de ce maximum d'éloignement,la différence
dans la longueur des nuits paroit insensible j et
que le soleil semble être alors stationnairepar rap-
port à cette distance, de laquelle dépend la durée
du jour, on a nommé solstice, la position de
cet astre près de son maximum d'éloignement
de l'équateur, ou à ce maximum mêmej et
points solsticiaux, ceux où l'on jouit de cette
presque égalité dans la durée successive des
nuits : ainsi il y a deux solstices, l'un, lorsque
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le soleil est ïé plus éloigné de 1 equaleur sur l'hé-
misphère boréaJ; l'autre lorsqu'il est arrivé au
meme P°il« vers l'hémisphère austral.

Iot Les cercles que le soleil de'crit pen-
aï»t les deux solstices à son maximum d e'loi-

gnemem de l'e'quateur, s appellent tropiques;
un a été nommé tropique du cancer, l'autre
ropique du capricorne : ces dénominations

ont ele données fort anciennement, parce qu'a-
ors les solstices avoient lieu au moment où le

soleil se trouvoit dans l'une ou l'autre de ces
constellationSi Aujourd'hui, les points solsti-
c»auXSetrouveniplacésdanslesconsiellationsdes
gémeaux et du sagittaire, et ces points s'éloignent
continuellement du cancer et du capricorne.

17' On a donné également le nom de
r°P'ques aux points de la surface terrestre qui

correspondent aux cercles que le soleil décrit
«ans le del à chacun des solstices> Les ._ .

Sues terrestres forment deux cercles, dont
chacun est éloigné de a6o o75i5« de l'équateu.
errestre. On leur a également conservé les an^

c»ennes dénominations des constellations par
esquelles passoient autrefois les cercles que dé- '

ï« , 1. e S0'ei1 : le tropique du cancer est sur
hemisphere boréal, et celui du capricorne s.ur

e .austral.
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118. Pendant que le soleil est aux solstices,
on observe sur la surface de la te*re deux espa-
ces ou zones, situe's aux pôles, dont l'un est
entièrement obscur, et l'autre entièrement
e'claire' : les cercles qui terminent ces zones sont
appele's polaires: celui qui est au-dessous du pôle
bore'al se nomme cercle polaire arctique, et
celui qui est au dessous du pôle opposé, cercle
polaire antarctique,

ïig. Ainsi, la terre se trouve divise'e, par
les deux cercles polaires et les deux tropiques,
tous parallèles, en cinq parties appele'es zones
ou climats. Les deux des extre'mite's portent le
nom de zones glaciales, parce qu'elles sont en
effet les plus froides de la terre ; celle du milieu,
se nomme zone torride, parce que le soleil
étant successivement perpendiculaire . sur tous •
ces points ) elle est très-échauf/ee, : et les deux
autres sont les zones tempérées. .
. ião. C'est f, comme on s.iitj ai 'action du soleil,
sur, la surface de la terre que sont dues les va-
riations de températures que nous éprouvons:;
reffet dû à cette action peut varier,.soit par les
diverses distances.où le soleil.se trouve de la
terre, soit par la continuité même de son action .
sur la même surface.

La distance du soleil à la terre ne paroît pro-
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duire aucun des grands 'effets de températures
que l'on y éprouve; car, quelle que soit cette
distance, il est toujours l'été sur un hémisphère
lorsqu'il est l'hiver sur l'autre : c'est donc à ва
Presence plus ou moins prolongée sur une ihêr.ne
Surface, qu'il faut attribuer la différence des
saisons (j).

\\) Ьл effet, lorsque le soleil est aux equinoxes, et qu'ii

éclaire également 14m et l'autre hemisphere, la température

«ur chacun est moyenne, et l'on a le printemps ou l'automne ;
ensuite, lorsqu'il avance sur l'un des hémisphères, celui ci

a échauffe et l'autre se refroidit, et cela, en raison de ce qu»'
»a présence est plus long-temps continuée sur le premier, <ît de
pbs courte durée sur l'autre. C'est ainsi qu'une observation,

habituelle nous apprend que la température de> chaque jour
11 atteint son maximum qu'après midi, c'est-à-dire, qu'apn&

^.Plus grande hauteur du soleil sur Phoiibon ; de même on
О éprouve le maximum de température sur chaque hémisphère,

qu эрг« la plus grande hauteur sojsticiale du soleil : l'on ft f1*
ct * *'é sur i'iie'mispbère ausufal, et i'hiyer «ur ilhómispliòr^.

boreal, lorsqцеle soleil^ après avoir, atteint «a.plus grandeéUS-v
vation sur le pôle austral, revient vers l'é(|uateur; de mémtf
l'été pour ce dernier hémisphère et l'hiver pour.rautre-aiTivenC^

A<l époque où le soleil, après avoir attelât sa plus graflde^él^-

vation vers le pôle boréal, revient vers Féquateur: ainsi,.Код.

pipu(ve la? plus grandes chaîe.urs. sur un hemisphere,« les pj«s

graii s froids 8Ur J'autre j land;a jjue je sçjeil parcourt Гелаев

entre b solstice et l'équinoze.. Од ft.de mè.me,, лцг chá«
Ч e emispfaere 5 je p*;ntemps et l'automne, lorsque cet asn-в

parcourt respace qu'il y a emre l'équinpxe et Ь solstice, ( , . , .

Sur l'hémisphère hgréal qu* uous habitons, l'on a:l?.pria-
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lai. On a remarqué que le soleil met des
temps inégaux à parcourir l'espace -compris
entre les equinoxes et les solstices, rt qu'il em-
ploie sept jours de plus à aller de l'équinoxe de
printemps à celui d'automne, que de ce dernier
à l'autre.

122^ On a encore remarque que la vitesse jour-
nalièredecelastreesliiie'gale,eique celle vitesseest
laplus grande, lorsqu'il.est vers le solstice austral,
etlaplus petite,quand il est vers le solsliceboréal(i).

120. Les astres se mouvant dans des courbes
particulières appelées orbes, on peut détermi-
ner la nature de celle que forme le soleil dans

temps pendant que le soleil se transporte^de l'équinoxe de
printemps au solstice boréal, et pendant îe même temps on a

l'tutomne sur l'hémisphère austral. On .1 l'été sur l'hémispUra '

boréal et J'hiver sur l'autre, lorsque cet ;isti e se porre Ли sol-

•tîce boréal à l'éfjuinoxe d'automne. On a Тлшотлв sur ce

même hémisphère boréal et le printemps sur l 'nustral , lors-

qu'il va de l'équinoxe d'automne nu solslite mistral. Enfin , on

éprouve l'hiver sur l'Iiémispuèrç boréal et l'été sur f'hémispîiBre
opposé, tandis qu'il vient du solstice austral à Гацншохе du '

printemps.
(ï) L,è mouvement des astres se mesurant par l'angle qu'ils

parcourent dans des temps égaux, l'observation a appris 'que :

l'angle que le soleil décrit'drtns un jourAlorsqu'il est au sol-

stice austral, est de 1° jSay", tandis que celui qu'il décrit

dans Je même temps, quand il est au solstice boréal, n'est qu?

de i»jo5gi".
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son mouvement apparent d'occident en orient,
en prenant jour par jour la direction du rayon,

.vecteur de la terre à cet astre, et reportant sur
chacune de ces directions TA, TB, T C, TD,
TE, T F, T G, T H, etc. fig. 42, la distance du
soleil à la terre. La courbe qui passera par les
points ABCDEFGH1KLM sera celle que
e soleil paroît parcourir dans le ciel; ainsi

la détermination de l'orbe solaire dépend de
1 Г

«eux-sortes d'observations: i° de la direction
u rayon vecteur à cet astre; 2° de sa dislance

a la terre, prise sur chaque direction. Celte di-
rection du rayon vecteur se de'lermine par la
situation d'une étoile qui se trouvndans la direc-
tion de ce rayon que l'on prolonge, cl l,i dis-

tance de l'astre se prend par la parallaxe.
* 24« La parallaxe d'un astre, ou sa tnmspo-

Sl"on dans un autre point du ciel, est la diffé-
rence de position à laquelle deuxspectateurs,dont
lun seroit placé au centre 3e la terre et l'autre
sur la surface, rapporlcroil l'astre dans le ciel.
C'est l'angle TSC fig. 45, forme par le rayon
T S mené du centre de la terre au centre de
1 astre et le rayon G S mené du point de la surface

ateiTe°ucstlespectateiir au m^me centre S.
Lorsque le spectateur voit l'astre à l'horizon

comme en A, la parallaxe T S A, est dite horizon-
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tale : lorsqu'il la voit dans toute autre position^
comme en C,on la nomme parallaxe de hauteu r(i).

La parallaxe de hauteur est égale au produit de
Ja parallaxe horizontale par le sinus de la dis-
tance au ze'nilh, et la parallaxe horizontale est
égal au quotient de la parallaxe de hauteur par
le sinus de la distance au 'ze'nith (2).

Ayant la hauteur d'un astre vue de la surface
de la terre, on peut en conclure la hauteur vue

(ï) Pour prendre la parallaxe de hauteur : soient deux ob«

eervateurs О. О fig. /}3 (bis) prenant les angles OAH,
O'A H' de l'astre A avec les" horizons H et H'.

Dans le quadrilatère A OCO', on connoît le triangle OCO'
puisque la position du spectateur est donnée de la OO'. Од
connoîtAOO' et AO'O, c.irAOC=:AOH + HOC etHOC
est droit; AOO'=AOC — COa de même АОЮ=АО'С
— СОЮ, ainsi, Mans le trinngle AO'O' on connoît le côté О О*
etles deux angles sur ce coté; de la AOou АО7 ': dans les trian-

gles A OC et АО'С on coiinoît deux côtés АО et OC, ou
AO'etO'C; ainsi que l'angle compris entre leur côté; d'où l'on
peut conclure les parallaxes de hauteur С АО et CA (У.

(z) EneffetdanslestrianglesAST.CST fig. 43, on a, sin.-
AST: R:-: AT : ST, demèmesin. CST : sin. SCT::CT:

ST, e t c o m m e C T = A T ; o n a A S T ; R : : sin. CST ; sin.

SCT;delasin. CST=sin. ASTXsin. SCT, el sin. AST

e= -.. gf^- ! comme CST est la parallaxe de hauteur, ASTsin. о i_i ï.

la parallaxe horizontale, etSCT le sinus de la distance au
zénith, il s'ensuit que....etc.
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du centre; elle est égale à la hauteur prise de
'a surface à laquelle ou ajoute la parallaxe de
hauteur (ï).

a distance d'un astre à la terre est égale au
de la terre, divisé par le sinus de la pa-

istance de cet astre à la terre est, d'après cette

, ode, de 234o5 rayons terrestres : le dia-
du soleil étant à celui de la terre comme

Js des angles sous lesquels chacun des deux
corps est aperçu du centre de l'autre; l'angle du
s°bl à la terre étant de 6o36", et celui de la

ГГе au soleil de 54% il s'ensuit que le diamè-
re u s°kil est 113 fois plus grand que celui

a terre, et son volume r,5oo,ooo fois plus
considérable.

Ia5- Cette méthode de prendre la parallaxe
,e РЯитшН être appliquée au soleil à cause
U tres~Petit angle qu'elle présente, nous don-

nerons de nouveaux détails sur cet objet en

«P«»»«-le, moyens "qu'on emploie pour

' effet soit H'H l'horizon du lieu, l'angle de hauteur
°» h'Jj l'horizon rarionel, k hauteur vue du centre

-SCH + CST.
R4 AST; H.-: A T r S T i n i M A T s J e rayon

г

'slnTASÏ.'
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prendre la distance delà lune à la terre. QuanS
à la distance du soleil à la terr%, Arislarque,
dans l'antiquité, fit usage de la méthode suir
vante, qui suppose la distance de la lune à la
terre dei à ; connue.

126. La lune ayant des phases différentes,
la ligne qui sépare la partie éclairée de celle qui
est obscure est aperçue sous la forme d'une
demi-ellipse, qui varie successivement depuis
celle du cercle jusqu'à celle de la ligne droite :
pour que la ligne de séparation d'ombre et de
lumière observée sur la lune L, fig. 44» paroisse
une droite A В au spectateur placé en С sur,

la terre T, il faut que le plan passant par cette
ligne soit perpendiculaire à la droite L S menée
du centre de la lune à celui du soleil S : si dans
cet instant on prend l'angle formé par les droi-
tes CL, CS, menées du spectateur aux centres
de la lune et du soleil, on aura un triangle
rectangle C L S, dans lequel on connoit l'angle
droit .à la lune et l'angle à la terre, conséquem-
ment l'angle au soleil L S C ; alors, si l'on connoît
la distance de la lune à la terre LC, on a celle
du soleil à la terre ST.

127. Lorsqu'on a la distance du soleil a Ь
terre et l'angle que présente le 'diamètre du
soleil à cette dislance, il est facile de détef
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toutes les autres distances par la seule

observation de l'angle sous lequel le diamètre se
Présente, parce que la distance du soleil à la
terre est réciproque à son diamètre apparent (ï);:

omrne le diamètre apparent du soleil est le
№ petit dans l'été et le plus grand dans l'hiver,
1 S ensuit que dans 1 été, pour notre hémisphère,
Cet astre est à sa plus grande distance de la terre,,

qu n est, au contraire, le plus rapproché pen-
dant l'hiver.

ia8. Lorsqu'on trace l'orbe du soleil, fig.42,
apres ses directions journalières et ses diverses

«stances à la terre sous ces directions, on ob-
serve que cet orbe est une ellipse, à l'un des
°,yers de laquelle le centre de la terre est placé :
^nsi, lorsque.le soleil se trouve sur la partie de

e JpseG, qui correspond à une des extre'mite's
de son grand diamètre AT G, il est à sa plus

r e t ' " SD> %- A5' 6Stie fcœMiameire du soleil,-
«SA, SB,' ses différente, distances à ]a terre, on a SA;

::ГаУ' Î tanê ' SAD: d0n° S = A tan . 'АТ» .
tan

 SB:SD!: «y.t tang. SBD; donc SDX«r-=SBX
S- SBD. De ces deux proportions on déduit S A : SB: :tang . g jj r\ г г ,

, .• : tang- S A D ; mais les tangentes de irùs-petits
. .' ,, arcs ""-dessous d'un degré , sont comme les angles ;

Д" a a S A : S В : ; S B D : S A D ; donc la distance du
a lene est 1л4с1ргоцие à son diamètre ppparent.
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grande distance du foyer T, place' au centre de
la terre ; et il est à sa plus pe,tile distance de ce
foyer, quand il arrive à la partie oppose'e de
l'ellipse A (ï). ;

129. Si le soleil, dans tous ses points d'éloi-
gnement T A", T F, de la terre T, fig, 46, par-
çouroit des arcs égaux A B, F G, les vitesses
apparentes, ou les angles A Т В, F T G, seraient
réciproques (127) à leurs distances TA,TF j
mais l'observation a appris que lorsqu'il s'éloigne
de la terre la diminution de sa vitesse est double
de celle qui devroit se remarquer, si celte dimi-
nution n'e'toit que re'ciproque, d'où il suit que

la vitesse angulaire est à très-peu-près re'ciproque
aux carrés des distances (2).

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

(a) En effet , par la diminution réciproque aux distances

on a V . V : ï.-: -; maintenant , si l'on fait r= ï , et r' = ï

_j-e , on aura'V : V : : ï : -_j_ ша;8 ___ en négligeant les

deuxièmes puissances , égale ï — e ; donc V : V : : ï : ï,— e.'

Puisque e est la différence , lorsque les vitesses sont récipro-

ques aux distances, une différence double, telle que l'obser-

vation la donne , est ï — 2e; ainsi l'observation donne V r.

,V : : ï : ï- — 2e. Mais l — ~ e=; . \ dont on a négligéITe

1« deuxièmes puissances ; il résulte que le rapport des vitesse»
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хЗо. De ce que les vitesses angulaires sont
réciproques aux carrés des rayons, il s'ensui^
que les secteurs ou les aires décrits par les rayons
Vecteurs, sont proportionnels aux temps ( t).

Velte loi remarquable de la proportionnalité
des aires aux temps dans le mouvement du soleil,
<?st une des lois géne'raïes du mouvement des
corps célestes déco%vertes par Kepler, et elle

est V ! V i : ; . ̂ _ , et comme г et j ,|_ e sont les deux

rayons, on a V : V ï • • — -L
'. ia ï"

(0 Car les surfaces des cercles et celles^des SBCteurs qui
ont le même angle, sont proportionnelles aux carrés de leurs
rayons ; et les secteurs, qui ont mêmes rayons, sont propor-

tionnels à leurs angles;donc lus secteurs, qui ont diffèrens angles ec
1 lerens rayons, sont comme les carrés des rayons par les angles.
Ainsi l'on as : S : : ar« : AR".
Mais les angles infiniment petits décrits dans des temps

égaux par le mouvement du soleil dans son orbe elliptique,,
peuvent être considérés comme s'ils appartenoient à des cercles
de diffèrens rayons, et ces angles qui indiquent les vitesses,
sont réciproques aux carrds des rayons , ainsi l'on a a: A : :
i i
ÍTR"
y Substituant les valeurs des angles dans la première équation,

on a , ; s . . II. R- ^ rj__Rj•; donc Лам des temps
ft*

égaux- s =S, et dans des temp« inégaux les secteurs soat
proportionnels aux temps,
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s'applique en effet à tous ces corps, ainsi qu'on
le verra par la suite.

i3i. Là réciprocité' entre les carre's des rayons,
la vitesse angulaire et le mouvement dans l'ellipse,
conduit à ce the'orème : la variation dans la
vitesse angulaire du soleil est à-peu-près propor-
tionnelle au co-sinus de la^movenne distance
augulaire de l'astre au point de l'orbite où cette
vitesse est la plus grande (ï).

i3.2. Le soleil paroissant se mouvoir autour
de la terre dans un orbe elliptique, on peut se
former une ide'e juste de son mouvement, en
supposant un cercle de'c-rit autour de la terre

(ï) Si dans l'ellipse D M N Q, fig. 47, on fait Texcèritricitá
CF = e.

Le rayon vecteur FM~z ,

L'angle DFN du rayon vecteur avec le grand axe D Q = ф;

l'équation de l'ellipse, par rapport au rayon vecteur, donne

(ï—e) * (\—есоз.ф) А Т , ,. , . ,
'í—}^-~_—,~.—r-^ Négligeant, les quantités élevées au

carré, ou les deuxièmes puissances, on a z = i —e cos. ф. La

vitesse étant proportionnelle au carra du rayon, elle varie

: :^;mais^=£——^^irf aecos.Ç, en négligeant les

secondes puissances.

Dans la valeur de— il n'y a de variable que ces. ф ; donc

la portion de la vitesse angulaire variable est à-peu-prèi pro«

poitiojmelle au cosinus de l'angle d'iùclinaison.
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avec un- rayon T S,, fig. 48,, egal au perigee, et
sur lequel le mouvement uni/orme d'un astre
soit représenté par des divisions égales-S, a,b, c,

' e> f>gj .que de même sur l'ellipse soient tra-
ies les divisions s,.A,B,C,.ÎVB,.F:,.G,
comme indiquant la marche du soleil dans son
Orbe, et que les secteurs S T A , A ТВ, В Т С,
etc., soient, proportionnels aux temps ; alors

comparant le mouvement de l'astre fictif, sur Ip
cercle à celui du soleil sur l'ellipse, on voit qu'en
partant du perigee, le mouvement angulaire de
ce denùer, dans son orbe.STA, ATB^ est
R us grand, que celui de l'astre dans le cercle

J- a,aTb; qu'ensuite le mouvementé soleil

J?TC,CTD, diminue sur celui de l'astre bTc,
d, et, que Je rapport entre ces deux vitesses
el> que, du périgée au quart de son mpuve-

ment B, la marche du soleil est.plus rapide que
celle de Tastre fictif; qu'arrivé là, son mouve-
«aent, comparé à celui du denoier corps, diminue
jusqu a ce qu'il soit arrive à la moitié de sa course

ou à son apogée D-, où ies deux corps sont sur
mêmc droite; qu'ensuite, en se portant de D

^n ^ > le soleil continue à. retarder sur l'astre
fictif, et qU'à part;r de ce dernier point, il accé-

lère sa marche en se mouvant plus vite que l'astre,
pour arriver en même temps q«e lui au point de
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depart S. Il est facile de voir, en suivant ces deux
mouvemens, que les rayons vecteurs de l'astre
fictif et du soleil ne sont dans une même droite
que lorsque ce dernier est à son pe'rige'e ou à son
apogée : dans toute autre position ces rayons
forment entr'eux un angle que l'on nomme équa-
tion du centre: son maximum ou son plus grand
angle c'toit, en iSo8Jde2°38i8//. Il diminue de
5о",оз5раг siècle. Le peu d'excentricité de l'orbe
solaire rend son ellipse très-approchant du cerclé.

133. On observe dans cet orbe trois mouve~
mens particuliers ; le premier dans son grand

axe, le second dans îa direction du plan de
l'équateur,le troisième dans l'inclinaison de sort
plan sur celui de l'equateur.

On a déterminé la position du grand axe de
l'ellipse solaire, en observant la direction du
soleil lorsqu'il est au pe'rige'e ou à l'apogée, et
l'on a remarque que cet axe, qui change conti-
nuellement de position, a un mouvement d'oc-
cident en orient dans le sens du mouvement
annuel du soleil, par lequel il décrit annuelle-
ment un arc de 36", 44-

Si la direction du plan de l'equateur étòit
• constante par rapport aux e'toiles, ainsi que l'est

celle du plan de l'ecliptique, la ligne d'inter-
section de ces dlux plans auroit dans le ciel une



P H Y S I Q U E CÉLESTE. yî

Erection constante; mais le plan de l'équateur
changeant de direction, tandis que l'autre reste-
constant , l'intersection doit varier : aussi a-t-on
observé que les equinoxes ont, par suite de ce
changement de direction, un mouvement d'o-
rient en occident, c'est-à-dire, rétrograde sur
celui du soleil, et par lequel cette ligne d'inter-
section décrit chaque aimée un arc moyen de
i54",63.

La distance de l'équinoxe du printemps au
Périgée de l'ellipse solaire, varie chaque année
en vertu de ces deux mouvemens : elle étoit,
au commencement de-1760 de Sog0, 6790";

Enfin l'orbe solaire se rapproche insensible-
•mentde l'équateur,et l'on estime à i6o",85,
par siècle y la diminution de-sou obliquité.

l34- L'orbe dans lequel le soleil paroit se
mouvoir est peu; différent du cercle, car son
excentricité est e'gale à la oènt soijèaflté-dix-huit
millième partie de sa distance moyenne à la terre.
Les observations paroissent indiquer dans cette
excentricité une diminution fort lente, à peine
sensible dans l'intervalle d'un siècle.

*^5. Ainsi le mouvement apparent du soleil
1 * ' -

«ans son orbe paroît éprouver six sortes d'iixe-
galités.

i° Dans le mouvement de sen ellipse*
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2° Dans l'obliquité de son orbe sur Г-equateur. '
3°-Dans le mouvement du grand axe de son

«Hipse.

4° Dans la position de ses nœuds (ï).
5° Dans l'angle que forment entr'eux les plans

.de l'orbe solaire et de l'équateur.
6° Dans l'excentricité de l'orbe solaire.
Si le soleil n'a voit pas sur l'écliptique un mou-

vement rétrograde, la durée de son mouvement
.diurne seroii égale à celle de celui des étoiles et

-seroit constante; mais l'arc rétrograde qu'il décrit
sur l'écliptique, et qu'il doit parcourir de plus
pour arriver au méridien d'où il est parti, augr-

-rriéhte la durée de ce mouvement; ainsi celte
durée est égale au jour sidéral, plus;au temps-
qu'il doit: mettre pour parcourir cet arc rétro-
grade; et comme le mouvement journalier du

.soleil est rapporté: à l'équateur, les six .sortes
: d'inégalités que l'on remarque, tant dans ce
mouvement, que dans le mouvement et la forme
de son orbe, doiventnécessai rement en apporter
de plus ou moins considérables dans la durée du
jour astronomique.

i36. Le jour astronomique étant composé

(ï) C'est ainsi que l'on appelle les points de l'orbe qui ren-
contrent le plan de»Téquateur.



P H Y S I Q U E CÉLESTE. уЗ

tlu jour sidéral j plus du temps:quele soleil met
à parcourir son arc rétrograde sur l'écliptique
rapporté à lequateurj pour connoître Texcès du
jour astronomique sur le jour sidéral, il faut
déterminer la'*grandeur de'cet arc; pour cela,
51 ) parles extrémités du petit arc AB (fig. 4g,)
que le soleil décrit sur l'écliptique Ее, dans
un jour et par les pôles du monde P p, on ima-
gine deux grands cercles de la sphère céleste ;
l'arc del'équateur ab, qu'ils interceptent, est le
mouvement journalier du soleil rapporté à l'équa-
teur, et le temps que cet arc met à traverser le
méridien ,;est.l'excès du.jojjr astronomique sur le
jour sidéral : or il est visible; que cet arc varie
par rapport ä la vitesse rétrograde du soleil et à

sa distance des points équinoxiaux.
Lorsque le soleil est à l'équinoxe E, fig. 5о,:Гагс

E В, sur l'écliptique, est à l'arc E A, sur l'équateur,
comme le rayon est au cosinus del-angle A E B de
l'inclinaison de :lecliptique sur l'équateur; en
conséquence , dans celte position , l'arc £st
diminué dans ce même rapport : mais, lorsque
cetastre est au solstice en S, l'arc qu'il parcourt
étant le même que celui qu'il décriroit sur le
tropique SL, il est à celui que l'on observe sur
l'équateur dans le rapport des rayons des deux
cercles ; donc : : S L ; D E j mais D E = E S,
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ainsi : : S L : E S, ou comme le cosinus de FangFe
d'inclinaison de l'écliptiquë sur l'équateur est au
rayon', d'où il suit que, lorsque le soleil est au
solstice, l'arc mesuré sur l'e'quateur est plus
grand que celui qui est parcouru &jf l'écliptique
dans le même rapport ; ce qui fait que le jour
astronomique est augmenté au solstice et diminué
aux equinoxes, parce que le mouvement du
soleil sur l'écliptique est rapporté à celui qu'il
auroit snr Téquateur.

ï Зу. Pour avoir un jour moyen indépen-
damment de ces causes et tel que le donneroit
une bonne pendule, on suppose le soleil se-
mouvant sur l'écliptique, fig. 5 г, parcourant
des arcs inégaux A,B,C, D,E,F,G,H,I, et
un second soleil ;se mouvanfsur le grand cercle
de l'écliptique, en parcourant des atcsA.bcd
ffglú égaux, et traversant, toujours au même
instant, que le vrai soleil, lé grand axe Al de
l'orbe .solaire, ce qui fait disparoître l'inégalité
du mouvement propre du soleil.-On fait ensuite
dispaioître l'effet de l'obliquité de l'écliptique,.
en imaginant un troisième soleil passant par les
equinoxes LM au même instant que le second,
et mu sur l'équateur d'un mouvement uniforme,
de manière que les distances angulaires de ces
deux soleils, à l'équinoxe du printemps M,
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soient constamment égales entr'elles : l'intervalle
compris entre deux retours consécutifs de ce
troisième soleil au méridien, forme le j our moyen
astronomique. Le temps moyens mesure par
k nombre de ces retours , et le temps vrai se
Césure par le nombre des retours du vrai soleil
au méridien. L'arc de l'équateur Гу intercepté
entre deux méridiens , mené par les centres du
Vrai soleil G, et du troisième y, et réduit en
temps, à raison de la circonférence entière pour
"ri jour, est ce que l'on nomme équation du
temps,

§.
Du mouvement de rotation du Soleil.

1 38. Le soleil est souvent couvert de taches
qui paroissent changer de position sur sondisgue;
eu examinant avec soin leurs diverses positions,
on a remarqué qu'elles suivoient une direction
constante d'orient en occident , et que leur mou-
vement , lent vers les bords , s'accéléroit en
approchant du milieu de la surface de cet astre;
que plusieurs de ces taches, après avoir traversé
son disque t reparoissoient , au bout d'un certain
temps à la même place où elles avoient été
aperçues. Cette position constante, k des époques
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fixes, a fait conclure qu'elles adhèrent à la surface1

du soleil ; que cet astre a un mouvement de-
rotation qui lui est propre, et dont la durée
est de vingt-cinq jours et. demi j enfin des ob-
servations exactes ont appris que son e'quateur
AB, fig. 5,2, ou le plan, perpendiculaire à son;
axe de rotation CD-, est incline' sur I'e'cliptiqua
ST de 8° p environ, et que les points de cet
e'qualeur, en s'e'levant par leur mouvement de
»otation au-dessus de ce plan vers le pôle boréal *
le traversent dans un point B, fig. 53, qui, vu,
du centre du soleil S, formoit au commence-
ment de 1760, un angle de 6°, 2ooo/f avec
l'e'quinoxe du printemps S Pi

Récapitulation./

189. И suit des observations que nous venons de>
rapporter sur le soleil et sur ses mouvemens1, dont
la paral laxe est de 27", dont Je diamètre est n3
fois celui de la terre, le volume i,3oo,ooo fois plue
considérable, etsa distanceà !a terre de z3,5j$ rayons
terrestres; il suit, disons-nous, que cet astre a trois
mouvemeusjle premier diurne,d'orient en occident,,
dont Ja durée varie chaque jour de l'année; Je second
annuel, d'occident eu orient, sur un orbe elliptique
dont la terre occupe un des foyers; que les aires
décrites sur cet orbe par les rayons vecteurs sont
proportionnelles aux temps, et que les vitesses angu-
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«ires sont а-рец-près proportionnelles au cosinus.de
la moyenne distance angulaire de cet astre au point
de l'orbite où cette vitesse est la plus grande j que
de la combinaison de ces deux mouyemens, diurne
et annuel , résultent le jour et la nuit, et la différence
«ë température ou les saisons, que l'orbe solaire a
aussi trois mouvemens, l'un dans son grand axe, par
lequel il décrit annuellement, d'occident en orient,
un angle de 36",̂ "; l'autre dans la direction de ses
nœuds, qui rétrogradent, relativement au soleil,
d'environ i54",63 par année, et un autre dans l'in-
clinaison de l'écliptique sur l'équateur, qui diminue
d'environ i6o",83 par siècle , que ces trois mouve-
ïnens de l'orbe solaire produisent plusieursinégalités
apparentes dans la marche du soleil ; que le troisième
mouvement dé cet astre est celui de rotation sur
son axe dont la d urée est de vingt-cinq jours et demi;
enfin que l'équateur solaire est incliné de 8° , sur
'

MOUVEMENS DE LA TERRE.

La terre a deux mouvemens différens que nous
examinerons séparément : l'un est celui de rota-
iion sur son axe , l'autre est un mouvement de

translation autour du soleil.

S- XVMI.

Bu mouvement derotation.de la Terre.

1 4 1 • Л ous ayons vu que les étoiles paroissoient



y8 PHYSIQUE CÉLESTE.

tourner autour de la terre (g3), et que la durée
de leur mouvement , quel que soit le cercle
qu'elles de'crivent dans le ciel, est ce oi-99727
(97) » 4й6 k soleil paroissoit e'galement tourner
aulour de notre globe, et que la durée de ce
mouvement forme le jour astronomique (104);
que généralement les corps célestes paroissent se
mouvoir autour de la terre, et que la durée de
leur mouvement diurne diffère de celle du jour
astronomique ; mais , en réfléchissant sur la
marchfe de tous ces corps, on observe que leurs
mouvemens peuvent s'expliquer de deux ma-
nières : ou en supposant, ainsi que nous l'avons
fait jusqu'ici, qu'ils tournent en effet autour de
la terre, ou en admettant, ce qui est beaucoup
plus simple, que c'est la terre qui, tournant
sur elle-même, produit cette illusion du mou-
vement des corps célestes autour d'elle (r).

(ï) En effet, si un spectateur S, fig. 54, placé sur la surface

de la terre T, a un a«tre A à son aénith, et que la terre ait un
un mouvement de rotation sur son axe S vers B, ce spectateur,
arrivé en B, verra l'astre dans la direction В G, faisant avec sa

verticale B D un angle DB G égal à celui A S F, qui auroic

lieu s'il fût resté en S, tandis que l'astre seul se fût mu de A

vers О avec une vitesse angulaire égale à celle de la rotation de

la terre ; d'où il suit que Je phénomène du mouvement des

astres autour de la. terre s'explique également et par lu rotatiou
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Puisque le mouvement des astres s'explique
dans ces deux hypothèses, on doit chercher
laquelle des deux est la plus probable, et exa-
miner si toutes les apparences de ces mouve-
mens peuvent e'galement s'expliquer par l'une
et par l'autre.

*4* Si-Ton s'arrête un instant aux divers
degrés de probabilité qHoffre chacun de ces
mouvemens, on est porté à admettre de pré-
férence celui de rotation de terre (ï)

ï43- Mais, ce qui doit principalement dé-

de la te"e, en supposant les astres en repos, et par la marche
es r°rps célestes, eu suppoiant la terre en repos.

(0 Le centre du soleil étant éloigné de nous de 23,5^8

rayons terrestres, il faudroit qu'il eût dans son mouvement

«utour de notxe globe une vitesse 23,578 plus grande que celle

Яш auroitlieu sur l'équaieur terrestre, où, sur ce derhier,

chaque point de la terre pbrcourt environ 400 mètres par se-
coude : d'où il suit que le centre du soleil parcourroit9,481,200

fdètres dans le même temps pour produire la même apparence.
Si l'on considère d>illeurs que le soleil est plus d'un million de

fois plus considerable que la terre (124), on sentira que'le

volume de cet astre embrasseroit l'orbe de la lune, et s'éteu-

•droit au-deli à une distance pies d'une fois plus grande ; il est

doue infiniment plus simple de supposer que le globe que nous

habitons a un mouvement de rotation sur lui-même, que d'i-

maginer dans une ruasse aussi considérable que celle que pré-
sente le soleil un mouvement aussi rapide que celui qui lui

<«oit n&essaire pour produire les mêmes effets,
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terminer en faveur de la probabilité' de la rotation
de la terre > c'est le spectacle que nous offre le
mouvement regulier des e'toiles comparé à celui
du soleil (д).

i44- Gomme le mouvement diurne des astres
paroît se faire d'orient en occident, et que, pour
produire la même apparence par la rotation
de la terre, il faut qu'elle ait un mouvement
en sens contraire, on est conduit à admettre
que notre globe a un mouvement de rotation,
et que ce mouvement se fait d'occident en
orient, comme celui du soleil et de tous les
autres corps célestes, ainsi que nous l'explique-
rons par la suite.

i45. On prouve enfin l'existence de ce mou-
vement par la déviation vers l'est d'un corps

(ï) En effet, si l'on admettent If marche extrêmement ra-
pide de cet astre autour de la terre , il s'ensuivroit que les
étoiles, étant à des distances infiniment grandes par rapport
à nous , devraient avoir des vitesses infinies, et qu'étant à des
distances différentes de notre globe, et cependant conservant
toujours leurs positions relatives, le mouvement de chacune
d'elles devroit être réglé de manière tjue jamais ces positions
ne pussent être troublées : 1 on voit que toutes ces suppositions,
dont l'admission exige des moyens qui surpassent l'imagination,
se trouvent inutiles, et que le spectacle que nous offre le mou-
vement du ciel est expliqué par la seule hjpotltisse de la rota-
tion de la terre et de la fixité des 'cloues.
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tombe d'une grande hauteur, déviation
4"i ne peut a voir lieu qu'autant que la terre a un
Mouvement sur son axe de l'ouest vers l'est (ï).

.If! » » '

^ • ̂  mouvement de rotation de te terre

fa terre a iur ton axe un mou*ment dont la vitesse
parcourir 4°o . mètres par seconde à tous les points de

comment se fait-il que les individus qui habitent
surface ne sentent pas ce mouvement, tandis qu'ils en dis-

. guent de très-foibles , quand Us ont lieu , sur quelque point
parue«!«* de la ,urface terrestre? £t comment se fait_jl aussi

•1 ï puissent, sans s'en apercevoir, se trouver sur des point»
PPoses de cette surface, de manière qu'uVsoïeht placés alter-

vemeut de haut en bas , comme en A, fië. 55, ou de ba» .
*° Щ en C, ou de côté , comme en В et en D? — Ces ques-

,.*' 4ue ^ont babituellement les personnes qui n'ont pai
ï ace qui se passe sur la surface de la terre, et à l'action

que en * 8n iapprocher les СОГР» que l'on veut en éloigner ; ce»
^S °"S> dU°n»-nous, sont faciles à résoudre. On ne dis-

Ue lnouvement dans l'air que par la résistance quIU,
aux corps qui se meuvent dans ce milieu : c'est ainsi

e, lorsqu'on est dans la chambre d'un bateau qui te meut
uneeautranquUWon dUringue^i peu son mouvement ,-

4ue , „ l «n fixe le rivage, on croit que cW ce dernier seui

4m se meut, et qu'on peut mesurer , par k vitejse apparente de

son mou.onne la terre (8), comme elle est entraînée dans L
'ement avec 1«
bi ' Pectate"r. et avec une vitesse égale, elle ne

1 aucune résistance , et cooséquemment aucun ,

le ' ï -, Wtm8uer,le...mouvement de rotation du globe sur,
es place. La «ituation du spectaieur sur la surface de:-.

erre ne peut pas „оц pluj ^ d-influenct( ЛЦг lui} с,, Ц

б
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dqU, tendre à ,e'l.oigipter d.e son .centre les corps
qui sont à sa surface, e.t conséquemment (agir
en sens inverse de |la pesanteur ; celte force ,
que l'on арреДе PÇntrifug<e, ,çjL ;sur laquelle
nous reviendrons dans une des leçons suivantes -,
étant d'autant plus grande que la vitesse elle-
même'l'est Davantage, doit-être en conséquence
beaucoup plus .considérable à l'équàteur qu'aux
pples, .et., ра^^ад щ& iBaîuneUe., 4oit tendre
à abaisser la terre aux pôles, ä îes 'élever à
l'é'quateur, et à diminuer la pesanteur sur celle
dernière рдгДе..: ,ce^ résultats de,h the'orie ont
&é confirmés par la mesure de la longueur des
différens degrés d'un arc du méridien terrestre,
et pari'.observàUon du pendule.

ï4?- ^u observant le .mouyement apparent •
des étoiles autour de-la terre, on remarque qu'il
éprouve trois sortes de variations : la pre-
mière est la precession fas équino&es ; \*
seconde, k nitt&iiau; la tvdiueme,\\ab£rration-

n'y.tient pas«n raison <ie-t«lle ou telle eituatkm particulière ?

mais par l'action générale : de la pesantenr, et la tendance qüff

tous les corps ont 'vers le centre d« notre globe (5) : (-'-est doB^

à -cette tendance «ще sa position se rapporte j 'A', oottuné jpll*'

est la mime dans toutes ses'situatioas«Ur-la ce^re-ee moHvai*'1,

dans l'espace, il s'ensuit qu'il ne doit apercevoir aucune•di
«nce entre ce« tlivewet situations.
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Nous'allons examiner séparément chacun, de
ces'moavemens.

Ц8..'Ьа precession âes ëquihoxeb est 'im
tftoüvehient général de toutes les étoiles, eï
commun à chacune, qui se fait d'occident en
onent, et qui, changeant leur position par rap-
Portà'l'écfu.àteur terrestre, conserve celle qu'elles
ont par ra^portkTédij)tique(i).Ce mouvement
est occasionné par l'action du soleil sur Je méiiis-
que C[ui enveloppe la sphère terrestre.

On peut représenter cette variation en traçant; autour/
™» .p'ôles S et V', et de l'eclijpti(jue L et 'tó, hg. 56, deux cer-
cles ÊCDEFX et AGHIKY,-'-parailaes à récUptique, et
«bignés de ses pôles V, S, de a6",o73i5, et suposant que le»
pôles du monde changent continuellement de position sur ces
cercles en.allant d'orient en occident, et décrivant chaque
annie un arc dé i54",63, de manière que les axes du monde
•"A. Cfl г>и VT i-»»- . • '.> ui -u«, i.1, J? JS., passent toujours,par le centrede
a terre T. Par ce mouvement, l'axe du monde tourne conti-

nuellement autour des pôles de.l'eclipiiqiie, tandis que l'équa-
геиГ,^ЯлР9'1°1Ч°ц« perpendiculaire à ces axes, observe
*ur Mcî.ptique unTOouvement semblable à celui de lW du

monde, et conserve la ^еше iaclinaison sut l'écliptiqueVÎe,
plans de celie^i et de l'Equateur,.perpendiculaires à ces ̂ xes,
doivent coneerver ia même .iurjinaison ; mais les nœuds ou

?*Ц « intersection des deux plans doivent varier de position
uivre le mouvement de l'axe : or, comme ces .pôles se

uvent d^ns le ciel d'un mouvement rétrograde sur celui du
soleil en décrivait par aunée;un angle de i54",63, les nœud»
«ioweat de même 'rétrograder sur le .mouvement du soleil', et
par contéquent dimirtuer de iÍ54»',63 de celui "qu'il doit lai,«
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i4g. La nutation ou la déviation des e'toiles
est un le'ger balancement qui a lieu dans le
mouvement de l'e'quateur sur l'écliptique, et
dont la péripétie paroit être absolument sem-
blable à celle des nœuds de l'orbe lunaire (ï).

pour revenir à l'équinoxc ; ainsi l'année tropique, qui est la

mouvement de cet a«tre par rapport aux equinoxes, doit être

plus courte que l'anuée sidérale (io5) du temps qui lui est né-

cessaire pour décrire cet arc. Les nœuds de l'équateur décri-
vant chaque année un arc de i54",63 autour de l'éçliptiquq,

la révolution de la précession des équinozes doitêlre deaS.SGS
âne environ.

(ï) On peut concevoir la nutation en imaginant une petite

ellipse A BCD, fig. 67, tangente à la sphère céleste, et dont

le centre H, que l'on peut considérer comme le pôle moyen

de l'équateur, décrit uniformément chaque année i54",63 du
parallèle à l'ecliptique MjN" sur lequel il esc situé, be grand

aie AC de cette ellipse, toujours tangent au cercle de latitude

et dans le plan de ce cercle, sous-tend unangk- АТС de Ga"a;

et ion petit axe B D sous-tend un angle B T D de 4б",3. La

situation du vrai pôle sur cette ellipse se détermine ainsi : Ou

Irace sur le plan de l'ellipse A В CD, fig. 58, un petft cercle

ASC V, qui a. le même csntre H, et donc le diamètre est égal

à ion demi grand axe HA; ensuite on conçoit un rayon de со

cercle mu uniformément d'un mouvement rétrogradé, de ma-
nière qu'il coïncide avec la moitié du grand axe HA la plus

voisine de l'écliptique toutes lèi foi« que le noeud ascendant de

l'orbe lunaire coïncide a,vec l'équrnoxe de printemps; enfin,

de l'extrémité E de ce rayon mobile, on abaisse une perpen-

diculaire E F sur le grand axa de l'ellipse';' le point G, ou

cette perpendiculaire coupé'la circonférence de cette ellipse,
est le lieu vrai du pôle de;l'équateur.
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Ce phénomène est occasionné par l'attraclion
j ï . Г

la lune sur le ménisque qui environne la sphère
Arreste.

i5o. Si la terre-étoit immobile, il faudroit
qu indépendamment du mouvement diurne que
les étoiles auroient sur l'axe de l'équateuг céleste,
ei'es en eussent un second sur l'axe de l'éclip-
iquè, afin d'expliquer la precession1 des équi-

noxes> et un troisième de balancement .pour
expliquer la nutation; car, la terre étant im-
mobile, le pôle de 1 equateur qui répond toujours1

au même point de la surface terrestre sera éga-
e^nent sans mouvement : mais oh vient dé. voir

clue ces deux variations pou voient être expli-
quées; la première, en supposant au pôle de la
erre un léger mouvement autour de celui de
ecliptiqué • la seconde, en supposant aussi un

leger mouvement du pôle de l'e'quateur autour
d'une ellipse dont le centré se hîeut uniformément
autour dû pôle de récliplique. „ Ainsi, dit
Laplace, le système entier de tant de corps si
différens par leur grandeur, leurs mouvemens

eurs distances, sera «ncore assujéti à un
ouvement général, qui disparott et se réduit

a une SHtipie apparence si l'on suppose l'axe de
a terre se mouvoir autour de 1 ecliptique. »

151 • Les étoiles ayant un mouvement diurne
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apparent dans le plan de J.'equateur.ret unimouve-
ment annuel apparent dans le plan del'écliptique,
les astronomes, en déterminant la position des e'toi-
l£S,pnt dû la rapporter à ce plan; ils.ont encore rap-
porte' leurs distances à,l'horizon,,pacce. queles.disr

tances rapportées à ce. plan sont les plus simples,
les : plus commodes,, et, qu'une, fois, connues on
geut les rapporter facilement aux deux, autres.

Qn appelle, ,Ъац(ецг méridienne et, azimuth
les,distances rapportées à. l'horizon : la hauteur
méridienne est l'angle d'élévation de l'astre au-
dessus de l'horizon ; l'azimutft est l'angle formé
par le méridien du lieu où est le spectateur,.avec
un, plan vertical passant par le centre de l'astre.
. La distance des étoiles rapportées à l'équateur

senp.mme.ascension, droite et de'clinaispn(gg).
JJnfin on appelle; latitude et longitude la

disiflnçe.des astres rapportées à. l'écliptiqjje»
i5a. La latitude est la distance, d'une e'toile

pu d'une planète, au plan de l'écliptique : elle
dif'/ëre de la déclinaison ï, en. ce que,ceile-ci est la
distance de.l'.étoile à l'équateur (99). ïîour avoir la
latitude, on prend la distance angulaire de l'étoile
au pôle, de l'écliptique, on retranche cette dis-
tance de IDO degrés,. et la différence donne la
latitude de l'astre.

155. La.longitude est l'angle formé par deux
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grands cercles, l'urffcpassant par les pôles de
bcliptique sur lequel i'aslre se trouve, l'autre

passant parles mêmes pôles et le premier point
du bélier; elle diffère de l'ascension droite (99)»
en ce 4й« celle-ci est la distance angulaire de

eux méridiens: ou de deux grands .cercles qui
Passent.par les pôles de l'équateur, tt est bon de
remarquer que , quelle que soit la position des

eux. plans, la longitude - se compte- toujours
occident en orient^qu'ainsi 'la longitude d'un

astre Peut quelquefois êtne très-^pprbchatit'de
'

(*),Soit ED .l'Ajuateur, % 59,\ ЕС l'écliptique , AE
í ascension droite , A'S' la ' déélinaison ; BÇ la ïatitudé , BÊ
-a bijgitnde î 'ËS'oa arc'ile' grand cercle ; L^ í W!îormé

: SE et..l'éyuazm';:er;*:.l-otoi4"b& de, l'êclipti-

Comme l-angle, S^AE est 'droit , l'ûrc $.E e(f l'

nuse du -triangle rectangle "SA E.
-Qa -pfi.UCpuTOnir.à _UÛU.V£r. k. laàtude et k J

Jes quatre proportions suivantes :

~I '•' ^ r'AE:Vsin. AS,
_

, . . cos

, ce qui est la même chose j-sin. AE : R : r tang. AS:

ng = E!EL" Л^' •
sin. At '

aò- Л • cos • л т- - -ce" • cos. . : л E : ; cos. Е5 ="•• ' A.

*
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§. xiî.
Du mouvement de la Terre autour du

Soleil.

154. Au premier aspect nous nous persuadons
que le soleil S, fig. 61, a autour de la terre un
mouvement annuel d'occident en orient dans
un orbe sensiblement circulaire S s 2 a- ; ; mais il
est facile dé s'assurer que cette apparence peut
également avoir lieu , soit que cet astre tourne
autour de la terre, soit que la terre T tourne
autour du soleil S d'occident en orient dans un
orbe semblable T t б т 1.

155. Nous ne jugeons les mouvemens des
astres qu'en rapportant leur direction aux étoiles ;
d'après cela, si l'on suppose qu'à une e'poque le
Soleil S, vu.de la terre T., soit dans la direction
d'une étoile E, l'angle que font sur la terre le
soleil et l'e'toile sera le même , soit que, par son

3°. R : col. ( ф — a ) : : tang- E S : taug. B E =з
tang. E S
cos. ф— а'

4°- R : ein. ES : : sin. ( Ф — <» ) : sin. S B = sin. ES
X sin. ( ф— a )•

On peut consulter sur cette détermination le №. 893 du
l'Aiuonoaiifi de Pelalande x tooi. I, pag. 3p3. •
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mouvement, le soleil ait été de S en s, Soit que
Ja terre ait été de T en «. En effet, les directions

E>l e> • «ï sont paraljèlès, et les angles sTË,
' etc- sontégaux à ceux S te, S« « forme's par

es positions de la terre sur son orbe, analogues
es que le soleil pre'sente dans son mouve-

n
t
 aPParent, d'où il suit que, pour l'observateur

Phcé sur la surface de la terre, l'un et l'autre
mouvement offrent absolument la même appa-
rence.

• "• ^'analogie qui paroit exister entré la
erre et les autres planètes confirme encore soa

mouvement de rotation et celui de translation
autour du soleil : toutes les planètes ont en effet

ouble mouvement, ainsi que nous le ver-
rons dans les leçons suivantes. Ce mouvement,
de notre globe autour du soleil est conforme à
cette loi générale par laquelle les petits corpsv
célestes circulent au.oür des grands corps don*

ilssontvo^msjetl'onpourroitconsiderercomme
une bizarrerie, en contradiction avec le système
general de l'univers, cette opinion qui suppose-

i-ouquenotre:globe,qui n'est paslamillionnième
partie de celui du so]ei, ̂ ^ puisse entrainer

cet astre autour de lui.

En6n ce mouvement de translation de
* terre au'our du soleil est démontré par
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1'expHcatiön dû phénomène de ^aberration.,
167. U aberration est un; mouvement cir-

culaire ABGD;, fig. 60, paralleled lîécliptique
В G F HDque lés,étoiles paraissent décrire 'chaque
année^etdorit le: diamètre du cercle décrit, vu
du centre de la terre T, sous-tend'un angle de
ьз5 .̂ En vertu; de. ce mouvement,. la circonfé-
œncedela courbe A-B G! Bistbod^a/a y J>, décrite
par; chaque étoile, paroît sous la forme d'une
ellipse plus QU moins aplatie, suivant la hauteur
de l'étoile ̂  aUMÎessus de l'écliptique. La eourbe
A.BGD, décrite:par l'étoile au pôle del'çclip^
tiquer, paroît un cercle, et1 celle' cep-yï, décrite'
AiriTéoliptiqué, ^paroît une; droite': dans toutes;

oesiapparences, le petit axe'âe l'ellipse est au•
ffinnA axe comme', le sinus de la'Kauteur de'
ILax-e ', au - deséusl de • l\éctiptitfu,e, est au'
таулп. Ge mouvement paroît suivre exactement
«ilubdu soleil dans;sorijorbite, de manière ceperi*
danti'que-lè^sexleil en S est; constamment píusi

' avancé de ï oor degriesique'les-etoiles «n A^a/ *i'
108. L'aberration;, découverte par Molineuxr

fftnßradley, en 1728, est: un des plus1 singuliers-
phénomènes que l'on ait observés en astronomie-
sou explication a présenté de grandes difficultés^'
et'a exigé deux1 choses, la supposition, du ^mou-
vement de la terre autour-dû-soleil fixe au milieu
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du: svstème'planétaire (л65>) ̂ etl* connoissance
du mouvement de la lumière :• ainsi ce phéno-
mène étant une .suite nécessoipe' duimouvement
de la terre, dont nous « allons nous occuper',
doit être mis au rang des:préuves les plus sensibles

de .ce-mouvement:
1 %• Nous : avons vu' que' les- satellites de

Jupiter sléclipsent (66) toutes'les'foïsi qu'ils pas-
sent, dans le cône d'ombre que cette plàriète1

P'^aeiiebnbusiqxposerons pluses comment,
en.observant les lois du mouvement de Jupiter
Gt de ses satellites, on peutidéterrriin'er les inter-
valles quiexistent^ntre chacune de leurs éclipses,
et dresser de&lables sur ces observations. Roëmer
observa surdaTmidu xvne. siècle que les éclipses1

des satellites.de Jupiter avançoieht vers ̂ -oppo-
sitions de:cette planète sut»^instant indiqué par
ces tables, et retardoient vers les conjonctions ;
ce qui lui fit présumer que Га lumière, au lieu
del'sé transmettre en un instant dès astres a'la
terre, employait un espace de temps sensiblp à,
RE\F,courir le, diamètre de IWbe terrestre, (,i>.

(0 En effet, si l'on suppqsequelè soleil'est-en S, fig: 6a,

.* terre eu Ti que le cercle Т A'BCestTorbe terrestre, et que
Jupiter sou placé en J dans !„ oppositions et en j dans les con-

jonctions, la distance SJ = S j ; on voit clairement que,.dans
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160. On conçoit que,, d'après cette observa^
lion1, les corps doivent paroître d'autant plus'
tôt qu'ils sont plus près de la terre, et d'autant
plus tard qu'ils en sont plus e'loigne's ; et, par une1

suite naturelle, que les phénomènes lumineuS'
très-éloignés paroissent encore,.quoiqu'ils n'exis-
tent plus depuis long-temps : ainsi, en supposant
les étoiles qui se montrent presque subitement,-
comme la fameuse e'toile de 1672, cent mille1

fois plus e'loigne'es de nous que le soleil, elles'-
peuvent ne; pas; encore paroître, quoiqu'elles-
brillent d'un vif éclat depuis .plus de dix-huit
mois, de même qu'elles peuvent être encore
visibles pour nous, quoique les causes qui lés
font briller n'existent plus depuis le même temps»

, 1.61. Si tout e'toit en repos dans l'univers, les
corps seroient vus dans la position où ils sont ?

le» oppositions, .Jupiter en J est plus près de la terre T que
dans .les conjonctions en j, et que la différence de ces distance*
est Tj—TJ==TB; conséquemment que la lumière doit ar-
river plus têt au point T, lorsqu'elle part du point J, que
Jowqu'elle vient du point j, et cela de tout le temps qu'elle met
à traverser l'orbe de la. terre T B. La loi des retards observé»
répond si exactement à cette hypothèse, qu'il est impossible de
»e refuser à l'admettre; et il résulte de l'observation de Roëmet'
nue la lumière met n^a" à parcourir l'orbe solaire, par
conséquent 671" à venir du soleil S à la terre T.
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Sl b corps visible et le point sur lequel le

j tateiir est Pkce' sont en mouverhent, alors
* position apparente du corps visible dépendra

v'tesse et de la direction du mouvement de
ce corps et du point duquel on le voit (ï).

Tem E" effet ' SÍ le COrPs visible A' fig- 63' est seul en шоц-
»•eno * aiM la direction AB> ii paroîrra au spectateur en
eu

 S '.qui estl'bcé en T, dans la position A, quoiqu'il soit

qu ? "i" a.*|lstance Aa est celle que le corps parcourt pendant

«t delT"""5 metikarrlverdeAenT,ousilesvitesses du corps

car ce8 UmiBre S0ntentr'ellesco'nrae l'arc A я et le rayon AT;
РаГ directioon гаУ°п»
corps <ju; Jes envo;e . or ^ je corps ^tant en д envoie

c,
 8Pectate№ en T des rayons suivant la direction AT ; et

'eu émeut lorsqu'il reçoit ces rayons qu'il le voit dam

ir«cuon ; cependant , lorsqu'ils lui arrivent , le corps est

ï ne peut le voir , puisque les rayons qu'il envoie de

n ne lui arrivent pas encore : il le juge donc dani

g.P°'Ul0n 4UÍ a précédé relie qu'il a réellement.
1 с est le corps lumineui qui reste en repos tandis que 1«

•Pectatenr »cul ett en mouvement, le corps sera de même
«perçu dans k dwection'où étoit le spectateur par rapport à ce
corps lorsque le rayon Ч„Ч1 a reçu lui a été iancé, c'est-à-dire

4ue , s, le spectateur T, fig. 64, se meut dans la direction ТВ

je «ne vtesse telle qu'il parcourt T í tandis que le rayon d»

^ ""„ré parcourra AT, lorsque l'observateur sera arrivé en t,

le) A т A C0r'" 'un"neux «n « dans une direction ta, paral-
' ^m eat celle que le corps avoit.qiinnd il a lancé le

УОП e umieve quj est arrjv£ uu epectateur ; car le rayon
Ч reçoit en í lui.

il te meut veri ß a¥W une v,wise qui e$t 4 сецв
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.. 1162. iDIaprèsles observations de Roëmer,^
Diniere met 5j.i''i'a venir du soleil S àla terreT»
fig. 65, pendant lesquelles la terreparcourt a utoLii'
du soleil un arc T t de 6a",5 : ainsi la vitesse de la
lumière est à celle >de la terre comme le rayort
est à un arc de ба"5, ou comme ST.est à Ганс Т t-

163. C'est de ce rapport entre les deux vitesses

de la lumière et de la terre que.l'on déduit l'expli-
cation .de У aberration (ï).

rayon : : T t : Т Л,-il choque la molécule lumineuse dans la

direction de son jmouvement,, .et ^пфгвэвшп qu'elle 'lait sur

lui est la même .que si celte molécule étoit venue de В en t

avec une vitesse égale à celle du spectateur : ainsi Ce dernier,

ед í, reçoit deux chocs du même rayon, .l'un dans la direction

At, avec une.force exprimée par At,.l'autre dune la direction
Bif, nvec une force exprimée par B t ; et, comme l'on sait que,

lorjqu'un corps est sollicité par deux forces, l'effet.produit e&

le même que,s!il n'étoit sollicité que .par .une seule; qui fût I*

résultante des deux, et que ai, parallèle à AT, .est la résul-

tante des deux l'orces AT, B í, il. s'ensuit que le spectateur

doit voir 1'as.tte en a dans la direction qu'il avoit en A lorsqu'il
étoit en T. .,

(\) A quelque distance de la-terre <тие soit une étoile £»•
/je. Ç6, la vitesse de .la lumière, venant de cette étoile., sera ^

celle de la terre comme le rayon est a.< un urc de 6а",5 : si l'o*

suppose au point de l'orbe terrestre T, où se trouve la ter««»

un plan cJETi taugcnt à cet orbe et passant par l'éloilei

on peut., à cause de l'arc infiniment petit, que la terre po*'

court, pendant que Ja lumière lui-vient de l'étoile, con«*'

der«' le mouvement de la terre comine s'il avoit lieu sur c*

plao. La terre parcourant la dislance T í taudis que la lumi*'rt
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164. L'aberration de la lumière affecte les
positions des corps celestes, ;et les fait voir dans
une position .différente de celle qu'elles ont. Le

Apparent d'un corps>dans l'espace

lui vient du point E, l'étoile E, lorsque k terre.eera en /, sera

*ue en e dana une direction telle, que l'angle E<«, formé par
a Direction -vraie de l'étoile avec сеДе dans laquelle, elle est

vuei seïa de 6a",o : ainsi, pendant le mouvement continué
e 'a tfirre , l'étoile paroîtra toujours distante de 6a'',5 de sa

*raie position. La terre tournant autour de son orbe , le plan
tangent «ur lequel l'étoile est vue tournera de même i ce qui

fait que l'étoile aperçue paroîtra se mouvoir avec lajerre autour

"le l'étoile vraie, en s'en écartant toujours d'une .distance Je
ba"i5; et, comme la terre fait le tour entier de sou orbe eu

Чяе année., l'é.toile apparente décrira 'autour de: l'étoile vraie

«ne circonférence eatière , parallèle au plan de l'orbe terrestre ,
en «ne armée. Le soleil étant vu dans la direction Т S, qui est

celle du rayon de l'orbe , l'étoile étant aperçue dans le plan

' tangent au point de Г-ртЪе où aboutit le rayAdans la
direction duquel on voit le toleil , et ces deux directions étant
perpendiculaires entr'elles, il ê'ensuit que , l'étoile est vue à
100 ** de distance de la direction, du soleil. Par le mouve-
ment de la -terre autour de cet astre, dans la direction ТВ-,

le soleil fixe en S semble te mouvoir de S en D; l'étoile étant

dans la direction t H, et paroiseant aller de e en F ou de H eu

S, qui lui est parallèle, «on mouvement est dans la direction

Г6 cdui de cet astre ; mais elle retarde sur lui de 100 *«• : ainy

! nioUveAiejvt des étoiles, connu sous ,1e nom d'nberration ,

4U «ne illusion produite par la combinaison ац mouve-
ment de la lumière avec ce]u; ,je la terre ; et, pour rapporter

les étoiles à leur vr.aie position , il suffit de les placer au centr.

J« la petite circonférence quilles semblent décrire.
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se forme de la combinaison de son mouvement

réel avec celui de la terre, c'est cette combinaison
de mouvement, observe'e de notre globe, que
l'on nomme mouvement géocentrique- Si, au
mouvement de l'astre, on ajoute celui de la terre
que l'on suppose imprimé à Pastre en sens con-
traire, on a son mouvement géocentrique en
supposant la terre en repos ; l'on voit donc que,
pour avoir la vraie position d'un astre à chaque
instant, il faut le de'pouiller de l'effet que produit
l'aberration : ainsi on aura cette position vraie
en ajoutant à la longitude et à la latitude ge'ocen-

triques de l'astre observées, son mouvement
géocentrique en longitude et en latitude,' dans
l'intervalle de temps que la lumière met à parvenir
de l'astre à la terre.

Récapitulation.

i65. II résulte de fout'ce que nous avons exposé
dans cette leçon que la terre a deux mouvemens
réels; l'un.de rotation sur elle-même sur un axe
dont la position est invariable par rapport à elle,
l'autre de translation autour du soleil ; que le pre-
mier, qui est diurne, et que l'on prouve par la
chute d'un corps dans un puits profond, ne petit a voir
aucune influence sur nous relativement aux diverse«
positions que nous avons sur sa surface, lesquelles
sont indifférentes, et dérivent toujours de la1 loi
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de la pesanteur, et que, quant à l'a vitesse
e r« mouvement, elle ne pent pasêtre plus sensible

4"e ne "°us le seroit celle d'un vaisseau qui vogue-
rousuruiiemeriranquil le,etdanslequelnousserions
renfermés ;que ie secouci mouvement, c'est-à-dire,
Ce u\ e l ranslation autour du soleil fixe au centre du
"ysteme planétaire, esl rendu probable, soit par le
rdpport des masses entraînées, le soleil ayant une
1D asse énorme comparée à celle qu'offre notre globe,

Par ''a"alogie qu'il doit y avoir entre les mou-
vemens de la terre et reux des autres planètes, et

81 par la 'oi générale en vertu de laquelle les petits
°rps célesies tournent autour des grands dont ils

soni voisins; enfin il est prouvé par l 'aberration,
nt l[ seroit difficile d'expliquer la cause dans une

autre liypotlifcse que celle du mouvement de la
terre: cette aberration affectant le 'mouvement des
COrPs ^lestes, on ne peut avoir leur position vraie
q« enlesen dépouillant : qu'indépendamment de ces

e"x mo"vemens delà terre, son axe en a un parti-
culier, qui produit la précession des equinoxes et la
nutation; qu'en admettant ces divers ruouvemens,
les lois en vertu desquelles les corps celestes se
meuvent sont uniformes-, qu'enfin la pensée de ces
mouvemens de notre globe réunit en sa faveur la
simplicité, l'analogie, et tout ce qui caractérise le
vrai système de la nature. « C'est ainsi, dit Laplace,
que l astronomie, s'est élevée à travers les i l lusions
des sens: et ce n'a été qu'après les avoir dissipées
par un .grand nombre d'observations et de calculs,
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(jue l'homme enfin a reconnu le mouvement du
globequ'ilhabiteet sa vraie position dans l'uni vers.»

APPENDICE A LA SECONDE LEÇON

DES APPARENCES DUES Au MOUVEMENT

DE LA. TERRE.

DU TEMPS ET DE SA MESURE.

§. XX.

Des apparences dues au mouvement
de la terre.

лбб. 1 OUT spectateur en mouvement sur la sur-
face de la terre, remarque, dans les objets en repos
qui son placés à diverses distances de lui , des mou-
vemens Irès-difFérens : les plus voisins paroissent
avoir, dans une direction opposée à son mouvement,
des vitesses d ' au t an t plus grandes, qu'il s'en rap-
proche davantage, et les objets les plus éloignés,
tels que la lune et_les astres, semblent se mouvoir
avec lui et suivre sa route.

167. C'est par l'angle, que les objets font qyec une
direction donnée, que l'on juge leur vitesse (ij.

(ï) Ainsi, pour le spectateur en repos en S, fig. 67, le

corps A, en se portant en a, paroît avoir une vitesse plus
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168- On sait cjue, sur un vaisseau mu d'un mou-

ement uniforme , tous les corps sont entraînés par
mouvement en conservant leurs positions respec-

s > et qu 'un corps, lanœ verticalement de bas en
aut, retombe au point d'où il a été lancé absolu-
ent de même que si le vaisseau eût été sans mou-

vement lorsque le corps a été lancé et qu'il est
retombé (,).

9. La terre ayant deux mouvemens, Tun da
rotation sur son axe (140), l'autre de translation
««tour du soleil (i56), un spectateur, placé sur la

grande que cej]e ац corps ^ quoique Ja dislance ЪЪ, par-

«ans le même temps, soit double de A a : cette appa-
e est due à ce que la distance B S étant plus que double de

•M'aiigle BSA est plus petit que l'angle A S я.
"isi, s; ua Spe(.tatcur en g, f]gi G8i арегсоц ]es corps ^ ç^

y '. ' SUr une même droite , dans la direction d'un astre A,

cett !•' еП Se Portant tle S cn s> tous les corPs s'éloigner de
e direction en formant des angles Bsi, Csc, Dsd,

^autant .plus grands , que les corps sont plus près de lui.
0«nt i l'étoile, ses deux directions SA, sa, sont sensible-

£«"^parallèles, à r.ause de sa grande distance à la surface de

í? C°mparée aU ̂  "P*«* Parcouru par le spectateur ;
e , comme ce dornicr rapporte toujours la position de cette

;1 j
 fi auxol);ets qu'il a sous les yeux/sur la surface de la terre ;

| "> semble qu'il s'éloigne avec elle , et qu'elle l'accompagne
ns sa marcho.

e a résulte de ce que , en lançant le corps A, fig. 69,
ement, c'esr-à-dire de A en V, il est animé pnr deux

fîiouvcniempn« ï >
, . > Je premier vertical A V, le second borizon-

Par 'f premier seul il retomberoit au point A. pax.
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surface de la terre, doit porter sur la position des
autres corps répandus dans l'espace un jugement
indépendant de son mouvement; de même que nous
avons vu que le spectateur, en mouvement sur la
surface de la terre, porte sur les corps en repos un
jugement dépendant de son mouvement (167). Nous
allons examiner quels effets ce double mouvement
doit produire sur les corps qui sont à la surface de
la terre, ainsi que sur les étoiles el le soleil ; enfin
l'uberralion , la précession des equinoxes et la
uutat ion.

jyc. Tous les objets placés sur la surface de la
terre doivent être entraînés dans son mouvement
de la même manière que ceux qui sont placés dans
un vaisseau mu d'uu mouvement uniforme; car, le
mouvement de la terre étant commun à tous les
corps situés à sa surface et aux fluides qui en recou-
vrent une partie, leurs mouvemens relatifs sont les
mêmes que si elle étoit en repos. Les fluidesVonser-
vent leur n iveau, ainsi qu'on l'observe lorsqu'on
imprime un mouvement de rotation à un vase qui
contient de l'eau. Un projectile, lancé verticalement
de bqs en haut, retombe au point d'où il éloit parti
par la même loi qui agit sur celui qu'on lance dans
un vaisseau (i6{i) : vu du vaisseau, le projectile
semble décrire une ligne droite; vu du rivage, il

le second il seroit transporté au point a dans le temps qu'il

auroitmis à monter et à descendre ; et c'est eu vertu de ces deux
mouvemens qu'il doit retomber au point я, qui est le même

que celui où est arrivé le point A, d'où il a été lancé.
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décrit la parabole A B C D E F a , fig. 69 : ainsi un
corps, lancé de dessus la surface de la terre, décrit

ans 1 espace une courbe à double courbure, formée
e la tendance générale de tous les corps au centre
e 'a terre, du movement de rotation de notre

g obe et de son mouvement de translation, quoique
e mouvement apparent de ce corps soit une ligne

droite.
J7 l- Par le mouvement de rotation de la terre,

es astres ont un mouvement d iurne apparent d'o-
"eut en occident; par celui-de translation autour

u soleil, ils décrivent dans le ciel une courbe sem-
blable et parallèle à l'orbe de la terre, dans laquelle
Ies positions diffèrent de 200 degrés de celle de la
lerre sur son orbe'(ï).

'') En effet, soit la terre en T, fig. 70, et un astre en A,

einier sera vu par le spectateur sur la terre dans la direc-
n -1 A ; mais, si elle se meut sur l'orbe Tel 0 , la direction

de lastre doit changer dans l'espace : ainsi, en suivant la
marche de la terre en t, la direction sera t A ; en 7, 7 A ; et
en 6,6 A.- et ces changemens de direction, par rapport au

mouvement de la terre, produiront sur le.spectateur supposé
en repos en T, fig. 7,, Ju raéme apparencc que si l'astre se

moiivoit dans la courbe АяЛ'* ; dwis laquelleles direction!

TA, Ta) ГА', Т a, sont parallèles à celles TA, í A, 1 A, 6 A'
П Voit donc que l'apparence qui s'offre à l'œil du spectateur

mu sur la terre en T t ie , fig- 70, est absolument la même qtic
e ( c lastre A« А'а, fig. 71, pour le spectateur en repos

enT; cariei la courbe A a A'* est semblable et parallel« â
l'orbe de la terre T/79 .
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172. La courbe que l'astre paroît décrire dans le
ciel est d'autant plus grande, qu'il est plus près de-
la terre, et d 'autant plus petite, qu'il en est plus
éloigné; car le diamètre de la courbe décrite est
d'autant plus grand, que la différence des directions
sous lesquelles on le voit des deux-extrémités de
l'orbe terrestre est plus considérable; et cette difl'é-
rence est d'autant plus considérable AT B — A7 В
et a ТВ—al В, que l'astre eu A et en о est plus près
de l'orbe terrestre : donc le diamètre de la courbe
décroît avec l'augmentation de la distance.

173. II suit de celte proposition que les étoiles
sont à une distance infiniment grande de la terre ;
car la courbe qu'elles paroissent décrire dans le ciel
en vertu du mouvement de la terre est insensible»
son diamètre ne pouvant pas être apprécié.

174. Par le mouvement de translation de la terre
dans son orbite, les étoiles doivent paroître décrire
annuellement une circonférence parallèle à l'éclip-

Mais, pour le spectateur placé sur la terre en mouvement,
ig. 70, la plus petite inclinaison de l'astre est celle qu'il ob-
serve quand la terre est en T, et Ja plus grande lorsque Ja terre
est en 1. Pour le mouvement de l'astre, fig. 71, la plus petite
inclinaison est lorsque cet astre arrive en A, et sa plus grande

lorsqu'il est en A'; et, comme toutes les positions T7 font
avec celles A A' des angles de 200 degrés, ainsi que toutes les
autres positions sur les courbes, il s'ensuit que l'apparence de
l'astre est toujours aperçue à 200 degrés sur la courbe de la posi-
tion de la terre sur son orbe, et conséquemment que la position

des astres sur leur courbe est la теше que celle du soleil..
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lcTuei et dont le diamètre sons-tend . dans le ciel ;
n angle égal à celui sous lequel on voit leur centre

Je deux extrémités de l'orbe : ce mouvement a
beaucoup de rapport avec celui qui résulte de la
combinaison de ceux de la terre et de la lumière,
BPpefé aberration ; mais il en diffère, en ce que les
astres doivent avoir, sur la circonférence qu'ils dé-

Ve"f> a même position que le soleil, tandis que,
Par l'aberration, elles en ont une qui retarde de
»oo degrés sur le mouvement solaire : d'ailleurs, le
^tnètre de la courbe qu'elles paraissent décrire en

vertu du mouvement de la terre est insensible , et
celui de celle qu'elles décrivent parl'aberration sous-
tend dans le ciel un angle de тя.5!'.

7 -Par le mouvement de rotation de la terre
ous avons le jour et la nuit, et parson mouvement
e translation autour du soleil nous avons les jours
4""">xiaux, solsticiaux, et tous les jours inter-

1811 es, conséquemment les quatre saisons.
*7& On sait que le jour est dû à la lumière du

soleil quand il est au-dessus d'un hémisphère, et
que la privation de celte lumière, dans le même
temps, produit sur l'hémisphère opposé la nui t , et
Kciproquement : ainsi, que le soleil tourne au tou r ,
oe la terre supposée immobile, ou que la terre-
ourne sur son axe, dans un même espace de temps,

•e soleil immobile, toutes les parties de la
terre seront successivement éclairées dans l'un ou

autre cas, et auront éga|ement> dans ces deux hypo-

"»bes. le jour et la nuit.
X77- On appelle mouvement httliocentrique celui
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d'un astre autour du soleil. Par ce mouvement, la
terre se meut dans un orbeelliptique à lin des foyers
duquel le centre du soleil est placé.

La plus petite distance de la terre au soleil se
nomme périhéiie,et sa plus grande aphélie:ces distaO'
ces, comme ou voit, sont les mêmes que celles appe-
lées périgée et apogée; mais leurs directions sout
opposées.

178. De l'inclinaison de l'équaleur terrestre sur
le plan de l'écliptique et du mouvement de la terre
autour du soleil, résulteut les quatre saisons que
l'on observe (ï).

(ï) La terre, dans sa révolution annuelle autour du soleil

ayant son axe Je rotation P p, П3", P'p, fig. 72, incline sut1

le .plan de l'écliptique OQ, doit avoir son mouvement de ro-

tation dans le plan de l'équateur AB, aß, aí> ; et, comme
l'axe de la terre conserve toujours la même inclinaison, il ей

résulte que, dans la position A P B p, Jes rayons SD, s E,

envoyés du soleil, éclairent plus l'hémisphère ADB que celui

Б E A. C'est alors que l'on a l'été sur le premier hé'

misphère, et l'hiver sur le second : mais, Iorque la'terre

est à l'autre extrémité de son orbite a clP' hep, l'bémispbère

le plus éclairé étant celui aeb, et le moins éclairé celui adb,

on conçoit que l'étéet l'Liver ont changé d'bémisphère. Dans les
positions extrêmes, lorsque le soleil est à sa -plus grande dis-'

tance de l'équateur AB, ab, cet astre est dans les solstices i'

et,'quand au contraire la terre se trouve en a. я- /Зет, également,

djstaute des solstices, le soleil étant dans le plan prolongé ae

l'équateur, il est dans la direction de la ligne équjnoxiale : alors
les deux hémisphères étant éclairés de la même manière, il y a éga-

lue de jour et de huit sur toute la terre, et conséquemment 1e

printemps et l'automne. Il suit delà que l'ordre des saisons s'e*'
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'79- .Nous avons vu que le mouvement apparent
du soleil au tour de la terre présentait six inégalités
\rá5) : !a première, provenant du mouvement de cet
astre dans une ellipse ; la seconde, par son mouve-
ttient dans l'écliptique rapporté à son mouvement
diurne dansleplandel 'équateur; la troisième, dans
la position du grand axe de l'ellipse et lemouvernent

son périgée; la quatrième, dans le mouvement
des nœuds ou des intersections de l'écliptique et de
l 'équateur; la cinquième, d;ins le rapprochement
Pesque iuseusible de l'équaieuv et de l'écliptique;
Ь sixième t dans l'excentricité de son orbe. Ces six
^"égalités exis tent également en admettant le mou-
vement de la terre autour du soleil.

ISo. Comme le mouvement apparent de cet astre
n est qu'une i l lusion produite par le mouvement
réel de la terre dans un orbe tout à fait semblable
a ^elm que le so|eil paroît décrire, les vitesses angu-
aires de la terre sur cet orbe sont les mêmes que les

V1tesses apparentes de cet astre ;-ainsi les vitesses
angulaires sont réciproques aux carfés des rajdns
vecteurs, elles aires décrites par ces rayons, sont
proportionnelles aux temps.

jSi. Pour que la terre se meuve sur l'orbe solaire

e également bien, soit nue l'on suppose au soleil un
cn«:nt annuel autour Je l'éiTi]>.ti(jiie teireslrti, soit que
ippose à la telTC lin mouvement annuel iiuioiir de cec

s re, pendant lequel il consei-vc constamment lu même in-
clinaison.
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en conservant toujours la même inclinaison sur son
axe.il faut que chaque point de l'écliptique terrestre
se présente successivement au soleil dans son mou-
vement autour de cet astre; ainsi,si la terre T, fig. 78
en se mouvant sur l'orbe T t DEG présente au soleil
S le point A de son éclipliq-ue , elle lui offrira dans
la position t le point c'éloigné du point a (qu'elle
lui présentoit dans la première s i tuat ion) de'Гаге
a c, mesure de l 'angle at с égal à l'angle t s T que
la terre a décrit au.tour du soleil, et qui lui-même
égale l'angle Its que le soleil paroît avoir décrit.
Puisque dans ce mouvement les arcs journaliers de
la ferre autour du soleil se comptent sur l'écliptique
terrestre , comme les angles journaliers de cet astre
se compteroient sur l'écliptique céleste, et que ces
angles doivent être rapportés au mouvement diurne
de la terre sur le plan de l'éqnateur, les inégalités
qui résultent dans le mouvement du soleil, relati-
vement aux arcs de l'écliptique céleste rapportés à
l'équateur céleste, sont les mêmes que celles des
arcs de l'écliptique terrestre rapportés à l'équateur
terrestreä ainsi, à partir des equinoxes, ces arcs sont
plus petits dans le* rapport du cosinus de l'angle
d'inclinaison des deux plans au rayon j et, dans les
solstices, l'angle rapporté est plus grand que Pimgle
vrai dans le rapport du rayon au sinus de l'angle
d'inclinaisôn'des deux plans.

182. On conçoit aussi que le grand axe de l'ellipse
de l'orbe terrestre étant constamment dans la même
direction du grand axe de l'ellipse de l'orbe solaire,
toutes les inégalités produites par le mouvement de
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jC'Ul C1 Doivent être les mêmes dans le mouvement
«e l'autre.

183. Le mouvement de l'axe de la terre au tour
es P°'es de l'écliptique occasionnant un monve-

^ent rétrograde dans les nœuds de l'orbe terrestre
Vec^'e p|au de l'équateur, et ce mouvement étant

même, soit que la terre se meuve autour du soleil,
que cet astre se meuve autour de notre globe,

°n sent que Jes inégalités qui en résultent, affectant
a même manière l'un ou l 'autre de ces mouve-

^ n s > les inégnlités produites doivent être les
^em<* dans les deux.cas-

'• ^égalité produite par le mouvement de la '
re °ans son orbe , rapporté à son mouvement

'«rne dans le plan de l 'équateur, é tant la même
ans ' %pothèse de la marclie du soleil a u t o u r de
0 fe globe que dans celle de la terre, autour de

astre; dans l'une et dans l 'autre les inégalités
Proportionnelles au rapportdu rayon au cosinus

e angle d'inclinaison de Técliptique sur l'équa-
eur j la variation dans la grandeur de l'angle doit

Produiredans les deux cas des inégalités semblables.
ib5. L'orbedanslequellesoleilparoîtsemouv

élaWl R mpTViQ f,. . „ _ _ ! . - 1 I ..î même que celui dans lequel la terre se meut,
en replie que la variat ion dans l'excentricité dji

Рге«иег doit affecter de la même manière Ь second.

Récapitulation.

' ' résulte de ce que Ton vient d'exposer que
uvement de la terre produit diverses appa-

esij le«es que le mouvement des astres, celui du
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soleil, le jour et la rtuit, les saisons, la
des equinoxes, la nutation, lesquelles apparences
'mieux approfondies ont été fappo'rtéesà leurs vräiß5

causes; que le mouvement de la terre étant inseO"
sible à sa surface, tout s'y passe comme dans чй

vaisseau emporté par un mouvement commun ; qfe

le mouvement de notre globe autour du soleil pr°'
d ni sa ut une apparence de mouvement semblable a"
sien dans tous les corps célestes , au moyen duque'
l'angle que leur diamètre sous-tend est d'autan'

'•plus grand que res'corps sont plus près du soleil,ot l

a dû juger que les étoiles sont à des distances infinies'
puisque leur mouvement est insensible i enfin, que

les six inégali tés que nous avions précédemment
observées, en supposant le mouvement du sole'1

autour de la terre, s'expliquent également bieo »
en admettant celui de notre globe autour de cet astre-

§. XXI.

Du Temps et de sa mesure.

187. Toute espèce de mouvemens uniforme5

est propre à mesurer le temps : parmi ceux <\^
existent on a choisi celui qui marque la durc'e

du jour moyen comme étant simple et commod6'
188. il existe deux sortes de jour (97 et io4)'

le sidéral et l'astronomique : le premier, quieS'
la durée d'une révolution de la terre par rapp0''l

aux étoiles, est uniforme, i° parce que le molJ'
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Dénient delà terre qu'il represente est uniforme ;
2° parce que le mouvement sur l'écliplique rap-
porte a l'équateur est nul pour les étoiles; le
second, qui estla durée d'une révolution de la
terre Par rapport au soleil, est variable et se
compose du jour sidéral, plus du temps que la
erre met dans cette durée à décrire la portion
e f rc qu'elle parcourt autour du soleil pendant

s.a révolution annuelle. En prenant pour unité
e jour astronomique moyen (i38), le jour

M >

l89- L'année sidérale étant la durée de la
ranslation de la terre autour du soleil rapportée
aux étoiles ; l'année tropique , la durée du mou-

ement de la terre entre deux equinoxes de
printemps ; et les equinoxes ou points d'intcrsec-

e lecliptique sur l'équateur ayant un
Mouvement rétrograde ou opposé à celui de la
erre, par lequel ces points décrivent un arc

mdgal, domla moyenne est de 1 54^ 65, la durée
de l année sidérale, qui se trouve a peu près

№,forme, est de 5G5 jours 256585 ; mais l'année
^op^que est variable et se compose de l'année

L r a e> moins le temps que la terre met ù

.1, ,. Unr rc variable de' rétrogradation de
P '4ue> et comme la durée nécessaire pour

Parcourir l'arc moyen est de o,oi4u 9, -l'année
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tropique moyenne est de 365 jours 242264*

igo. Pour mesurer les parties de la durée, ort
emploie comme unité le jour astronomique, ou
le retour du soleil au même méridien, pour
mesurer de plus longues dure'es on se sert de.
l'anne'e tropique, ou du retour de la terre au*
mêmes equinoxes. Tout le monde sait que Ia

réunion de cent années forme un siècle, et que
l'année se divisant en jours, chacun de ceux-ci
se divise en heures, l'heure en minutes, la mi'
nute en secondes , etc.

igi. Toute dure'e devant avoir un commen-
cement, le jour doit commencer au passage d'un
méridien dans lerayon vecteur delà terre au soleib.
l'année d'une position de la terre sur l'écliptique;
et l'ère, qui est le commencement de toutes les ré-
volu lions, d'une position observée et de'termine'e
du grand axe de l'ellipse terrestre, par rapport à
l'intersection de l'e'quatcur et de l'ccliptique.

• 192. L'ère commence a dos e'poques diffe''
rentes chez toutes les nations, parce que chacun6

a pris pour origine de son ère un événement
remarquable, qui lui est ordinairement particu-
lier : cette diversité dans le choix de l'origine de
la durée nécessite des calculs continuels pour

rapporter à une ère les observations faites dan5

une autre: il seroit donc à désirer que tous 1e*
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peuples adoptassent une même ère ; mais , pour
qu elle fût également utile à tous , et que son
origine ne contrariât les principes politiques ou

igieux d'aucun , il faudroit que celte origine ,
des révolutions morales, fût fon-

sur GS p n o m n e s astronomiques.
*9 La durée moyenne de l'année étant de

J vurs 242264, on a imaginé des périodes
(08) ou cycles, a6n de donner à chaque année
«n nombre de jours complets, et l'on a eu, ainsi,
des .années de 365 et des années de 566 jours(i);
mais la différence qui existe entre les périodes

e chaque nation en établit dans les dates et les
indications des phénomènes : l'inexactitude de

jour to8' !'anîlée avoit 365>25 !1 seroit facile, en intercalant un,
cons ' • 6S CIUatTe aus d'3™'' des années égales, savoir, trois

bis "l"68 de 365 >OUIrs et unc 4uat»«me de 366 , nommée
sextt e. Mais comme l'année moyenne n'est que de 365 jours

'" 4U>Í1 S'e" t m t d° °''°°7736 pour que cette inter.
te' П 5'ensuivroit' 4u'au bo"t de quatre siècles

Cal

on

p ., --••«ui.iici trois ounces oissexcíici

avoirl'ie * СОП51^"^. Ainsi on retranche celleqmdoin

doit • i-' I'°°'en 1^co' c" 1900, on laisse subsister celle qui

'4ui resjr leUÎ>an2ooo;etIIoii continue ainsi. Les 0,0944 jours,'

cher ипе^о^ЛГ tOUS ^ flU"'e SU'CleS obliSerolu do rctran-
«nviron La Г eE""'éc 'bÍ5p(>xtiIcauboutde38 siècles et demi

4° «iècies l> aCe P1<4p°se d* !uPPrimer Ш1е bissextile tous les
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plusieurs de.ces périodes a place' quelquefois les
fêtes consacrées à l'agriculiure hors des saisons
où elles dévoient naturellement se célébrer. Pour
de'truire et prévenir la confusion produite parla
diversité des périodes, on pourroit rapporter l'o-
rigine de l'année à un phénomène astronomique,
soit à un équinoxe, soit à un solstice.

On auroit pu lorsqu'on réforma le calen-
drier grégorien, fixer le commencement de
l'année au solstice d'hiver, ce qui auroit fait
concourir l'origine de chaque saison avec le
commencement d'un mois.

194. La division de l'année en douze mois
est fort ancienne et presque universelle. Les
Egyptiens avoient des mois égaux, de trente
jours chacun, et ils rejeltoient en dehors, sous
le titre de jours complémentaires, ceux qui
étoient nécessaires pour compléter l'année. Celle
division qui avoit e'té adoptée en France, sur
la fin du siècle dernier, vient d'être rejetée parce
qu'elle nécessitoit des mesures administratives,
trop embarassantes.

io5. De l'adoption des mois de trente jours r

il résultoit une division nouvelle, etï décades.
Mais la division des semaines qui présente une
période des mois et des années, dont l'origine
se perd dans la plus haute antiquité, que Го»
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Retrouve dans les calendriers de tous les peu-
P es, et qui est identiquement la même sur toute
aterre, a prévalu lorsque l'on a repris l'ancienne
^vision des mois.

9 • Séjour commence à différentes époques
c ^plusieurs nations; mais Laplace pense qu'il

roit naturel dele commencer à minuit, c'est
lre, au passage du soleil sur le méridien op-

, ' n de pouvoir comprendre dans sa du-
out le temps de sa présence sur l'horizon. •

n» ce savant pense que la division
U )OUren dix heures, celle de l'heure en 100

"jmutes, de la minute en 100 secondes, est la
Slltlple ; et la plus commode pour les usa-

ges astronomiques. Dans les usages habituels on
lvise b jour en 24 heures, l'heure en 60

utes > la minute en 60 secondes,
y/- Les nations maritimes font passer par

CUrS yi|les capitales le premier méridien terres-
re, d'où elles comptent les autres; ce qui donne

aux cartes marines une sorte de défectuosité',
en ce qu elles indiquent chacune, pour un même

fceu, un nombre de degrés différens. Long-
ernps, les puissances maritimes de l'Europe se

Ccupees de la fixation d'un me'ridien com-
Шип et universel, afin de compter de ce point

- outesles longitux[es terrestres} Laplace désire-
8
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roit que l'on prît celui doriï le minuit correspofl'
doit à l'instant où le grand axe de l'écliptique

-étoit perpendiculaire à la droite d'intersectio«
de l'équateur et de l'ecliptique, lequel me'ri-
dien est à l'orient de Paris de i85 deg- 3o'-

Résumé.

10$. Il suit des observations crue nous venons o"e
rapporter que les variations dans la manière de
compter la durée du temps et la différence qui exist*
entre les ères adoptées par chaque nation, jetant
beaucoup4de confusion dans les dales des faits &
celles de l'observation des phénomènes, il seroit
utile, pour tous les peuples, qu'ils adoptassent pour
la mesure du temps un mode immuable, uniform6»
et tel qu'on peut l'obtenir des grands phénomène«
astronomiques,en faisant coïncider dans le choix o*
l'époque l'origine de l'ère et'celle de l'année; q"e

les divisions les plus simples sont celles de l'ai1'
née en quatre saisons et eu douze mois, celle d»
mois eu trente jours (en rejetant à la fin de l'année
les jours complémentaires J, mais que l'embarras qHe

ce rejet nécessite, a fa i t préférer la division inéga'*
des mois anciens : celle du jour en dix heures, ql>l

se compteroîent en partant de minuit ou d$
passage du soleil au méridien opposé au lieu &
l'observateur; enfin celle de l'heure en 100 ï»1'
nutes , et la minute en юо secondes j que 1'°'!
pourroit également faire cesser la confusion <$
règne dans les cartes marines pur suite de la div'er
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, u heu que chaque nation maritime a désigné
Ur Prera»er méridien, en fixant une origine ïmi-
/ -?.°Ur méridien u uiversei j que ce premier

c * 1?ncotnmunpourroitêtreceluidontíe minuit
^rrespODdoil à'l'époque où le grand axe de Г6-

Ptique étoit perpendiculaire à la droite 'd'in-
ersect,on de l'équateur à l'écliptique. lequel est

* I85dc6'3o' à l'orient de Taris,
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1 Unie. LEG C/N.

DES MOUVEMENT DE LA LUNE. DE LA.
-,THEORIE iDES ÉCLIPSES DE SOLEIL ET

DE LUNE.

199- IJA lune a , comme le soleil, trois mouve-
mens dislincls, l'un diurne d'orient en occident,
l'autre périodique autour de la terre, le troisième
de rotation sur son axe.

§. XXII.

Du mouvement diurne de la Lune.

200. Ce mouvement n'est qu'apparent, puis-
qu'il n'estproduit, comme le mouvement diurne
de tous les astres, que par la rotation de la terre
sur son axe (141)- Si la June e'toit fixe dans le
ciel comme une étoile, la dure'e de ce mouve-
ment diurne apparent seroit de o»)- 99227; mais,
comme elle a d'occident en orient un mouve-
ment Ъ l, iig- 74 > dans le sens de celui de la
terre SB, et que, par ce mouvement, elle décrit
un arc moyen L/ de i4°64io// avant que le
spectateur en S l'ait rejointe en s, il s'ensuit que
l'excès du jour lunaire sur la durée moyenne
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du

o™°uvement diurne de la terre, doit être de
oabSo", et que le jour lunaire est de ï jour

4-7 > cest-à-dire de o iom 03407" plus long
le jour solaire. En effet, si Ton compare la

e la lune à colle du soleil, on voit que,
un çt j,autre se ièvent ensemble, la:

Se couche plus tard, et continue à se lever
« a se coucher plus tard, jusqu'à ce qu'elle ait

' une révolution entière pour .rejoindre le
soleil. ' 1 •

§. ХХП1.
11 Mouvement périodique de la Lune.

201. Si le mouvement diurne du soleil, plus
que celui des e'toiles, donne à cet astre, par

lPP°i't à elles, un mouvement d'occident.en
°"ent, la lune, dont le mouvement diurne est
plus lent encore que celui du soleil, doit, à plus
forte i raison,^eh avoir un dans le même sens;

observant jour par jour la position de la
par rapport aux étoiles, on voit qu'elle se

_leu
i
t en eflet dans cette direction, et que la,

гее de ce mouvement sidéral est de 27 i°u"
62166". ' '

202. Un ne compare pas seulement le mou-
vement de la 1цце aux étoiles, mais encore à ses
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syzygiès. On nommé amsi la position des deux
astres dans un plan qui passe par le centre de la
terre et qui est perpendiculaire à l'orbe de la terre,
fig. y5, ces deux astres peuvent être en opposition
L S, ou bien en conjonction /S. la dure'e du
mouvement de la lune, par rapport à ces con-
jonctions avec le soleil, se nomme révolution
synodùjue; elle est plus longue que la révolution
sidéral de 2 '""" 2o8g3", c'est-à-dire qu'elle est
de 29 jours 53069(1).

. En observant jour par jour les directions

(ï) En effet j pendant que la lune L, fig. 76, en conjonction
avec le soleil, se meirt autour de la terre T pour faire sa ré-
volution sidérale LMNO, celle-ci se meut autour du soleil
de T en f, la lune a fini sa révolution sidérale en / sans être en
conjonction í ms; et il faut, pour que la conjonction ait lieu,
que Li lune décrive un nouvel arc Im, dont l'angle It m autour
de la terre soit égal à l'angle TSr que la terre a décrit autour
du soleil s ainsi lu révolution synodique doit être plus grande
que la révolution sidérale d'un angle qui dépend du rapport
des vitesses de la lune autour de la terre et de la terre autour
du soleil ; plus 1" première vitesse sera grande par rapport i
la seconde , moins la révolution synodique différera de la ré-

volution sidérale.
Appelant V la vitesse de la terre, v la vitesse de la lime, f

Ja circonférence du cercle , oc l'arc que la lune doit parcourir
autour de la terre de plus qne sou mouvement sidéral pour
effectuer son mouvement synodique, on auroit, »i les vitesse'

V «
étoient uniformes, V ; v : : x : c+ x. ; d'où l'on tire x ~—-^^
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e k 1цпе dans le ciel , ainsi que ses distances à

a terre, on peut tracer la courbe qu'elle décrit
dans l'espace.

204- Parmi toutes les méthodes employées
Pour Pendre la distance de la lune à la terre,
celle .que l'on préfère consiste à faire observer cet
astre L, fig, ̂  ( par ^еих Spectatèurs placés en, ( r еих S p e c a u

e "aivs deux positions connues , et à leur
aire prendre dans le même instant l'angle de sa
Erection Л£, SL, avec les , verticales AD,
ßF d'où l'on conclut la longueur C L (i).

2o5. Le rayon delà terre TR, fig. 78, est
Vu de k lune L, àsa distance moyenne LT, sous
un angle TLR de*ïo66i"; celui de la lune
L Г est vu de la terre Т sous un angle L T r 'de

(0 On commît l'angle ACB, les rayons de la terre AC,
ß : donc la corde AB = 2sin. ACB X AC, On conaoît

ã .
e««! le, angle, L A G, LBC, eupplémens de DAL FBL
ainsi que les an£le, CAB=CB A = 300^._ACB ; d'où il

»wt 4ue l'on connoît LAB=L AC-BAG et LBA-LBC
C; conséquemment dans le triangle LABonconnoît

Jes angles L A R т n » i^ л D, u tí A et le côlé compris entre вщ : donc on
connut les Côté6 LA et LB. De même, d"ns les triangles

A G ou L В С, on connoît l'angle L A С ou L Б G et les côiuj
A, AC, ou LB, BC, qui forment ces angles : donc on

°» connoiire le rayon Acteur ou la distance de la lune L G,
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agi r/'S: ainsi le rapport des rayons est à peu
près : : 11 : 3 ; donc le diamètre de la lune est à
peu près les -fa de celui de la terre, et son volume
^ de celui de la terre.

Lorsque l'on connoit le diamètre de la lune
pour une distance, on détermine toutes les
autres distances, attendu qu'elles sont réciproques

aux diamètres apparens (ï 27).
зоб. La courbe déduite des observations sur

les directions du rayon Vecteur de la lune et de
la distance de la lune à la terre pour chaque

direction, est une ellipse ALB M, iig. 79,3 u»
des foyers de laquelle le centre de la terre T
est placé. Si l'on prend pour unité la moyenne
distance TM de cette ellipse au foyer, son eX'
centriciicCT= o, 0548555.

207. L'orbe de la lune et celui de la terre ne sont
pas dans un même plan; le premier L /, fig. 8o >
est incliné sur le second T Si de 5°, jzzz1^

ao8. Le mouvement périodique de la lune

éprouve trois sortes d'inégàlite's ; 1° dans sa
vitesse; 2° dans le mouvement de son orbe Г
3° dans sa courbure.

aog. Les inégalités dans sa vitesse s'obser'
vernasch dans les arcs de l'ellipse qu'elleparcourt

dans des temps égaux, soit dans la durée de &
révolution sidérale.
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210. L'observation a fait connaître que k

une а sur son orbe des vitesses différentes , en
raison de sa proximité à la terre; qu'au périgée
Çette vitesse est la plus grande, tandis qu'à
apogée elle est la .plus petite; que ces vitesses

sont telles, que la plus grande équation du centre
est de 6o,gg83"(i3a), et que les vitesses angu-
aues s°ot réciproques aux carrés du rayon

vecteur : delà, que les aires tracées par ce rayon
sont proportionnelles aux temps (i3o). Cette
inégalité est semblable à celle du mouvement de
la terre dans son orbe elliptique.

311. La durée de la révolution sidérale de la
lune n'est pas toujours la même; car, en com-
parant les observations modernes aux anciennes,
,°n reniarque qu'il y a une accélération dans le
rn°yen mouvement de cet astre. Laplace a
trouve, par la découverte de sa canse, que cette
accélération, peu sensible depuis l'éclipsé la plus
ancienne dont l'observation nous ait été con-
servée , est soumise a un mouvement périodique;
et 1 on conçoit qu'il faudroil une suite d'observa-
tions faites pendant un grand nombre de siècles
P°ur en déduire exactement la loi qu'elle suit.

212' L'orbe lunaire a trois sortes de moùve-
mens : 1 un-dans son grand axe, l'autre dans
ses noeuds, le troisième dans son inclinaison
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sur l'orbe de la terre, lesquels sont analogues à
ceux de l'orbe terrestre.

213. Le grand axe de l'orbe lunaire A ТВ,
fig. 81, a un mouvement autour du centre de la
terre T d'occident en orient A a, dans le sens
du mouvement de la terre en vertu duquel il
de'crit ortes>, 1237" par jour. La revolution sidé-
rale du perigee T Ae'loitde ЗзЗз1"011" 58075", au
commertcementdece siècle; maiscette révolution
n'est pas constante; et pendant que le mouve-
ment de la lune s'accélère de siècle en siècle, ce-
lui de son perigee se ralentit.

Au commencement de ce siècle, la longitude
du périgée lunaire étoit de 296° 66824. Et la
longitude moyenne de la lune ou sa distance
moyenne, angulaire à l'équinoxe du printemps,
rappprté à l'écliplique, étoit de 124° 01299.

214. Si le plan de l'orbe lunaire ACBD, fig.
82, avoit-une position constante dans l'espace,
la ligne AB, qui est celle d'intersection de cet
orbe avec l'orbe terrestre T t M fl, conserveroit
la même direction pendant toute la durée du
mouvement de la terre T sur son orbe ; d'où il
suivroit que, dans les positions T, t, 9 de la terre,
la direction'des nœuds seroit AB, ab, aß;
et si la direction des nœuds A В étoit dans celle
du rayon vecteur S Т lorsque la terre est en T,.
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il faudrait qu'elle fit une révolution entière sur
son orbe pour que les nœuds setrouvassent dans
la même position par rapport au rayon vecteur
de k lune au soleil : ainsi l'année, rapportée
aux nœuds de la lune seroit la même que l'an-
née sidérale ; mais, comme l'orbe lunaire change
coAiinuellement de direction dans l'espace, celle
des noeuds doit varier aussi. On a observé queï *
Je mouvement des nœuds étoit rétrograde sur
celui de la lune, c'est-à-dire que, tandis que
cet astre se meut de B" en b ou d'occident en
orient, les nœuds se meuvent de Ъ en B" ou
d'orient en occident ; d'où l'on voit que, par le
mouvement contraire de ces nœuds, leur di-
rection A' B' doit se trouver dans celle du rayon
vectetír S 9 avant que la terre n'ait fait sa révo-
lution entière, et que ce mouvement est tel,
que l'année, rapportée aux nœuds de la lune,
avance sur l'année tropique de i8iou"6223i5,
et que la durée moyenne d'une révolution de
la terre rapportée aux nœuds de l'orbe lunaire ,
est de 34G '"'-"б 19949.

L'orbe lunaire coupe le plan de l'orbe ter-
restre en deux "points AB ; le premier, incliné
sur le second, est coupé par ce plan en deux
parties, l'une BCA, qui s'élève au-dessus de
l'ecliptique, l'autre A DB, qui s'abaisse au-des-
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sous ; et c'est dans ce plan que la lune se meut.
On appelle uœud ascendant le point Б d'où
cet astre s'élève au dessus de l'écliptique, et nœud
descendant le point A. d'où il s'abaisse au-des-
sous. Au commencement de ce siècle, la lon-
gitude du nœud ascendant e'toit de I7°,6g53 :
la dure'e de la révolution sidérale des nœuds
étoit, à cette époque, de будЗ'01"^^! i8",
et au commencement de 1760, de ô^gS'1""""
465oo.

Le mouvement des nœuds de l'orbe lunaire
est assujc'ti à plusieurs inégalités, dont la plus
grande est proportionnelle au sinus du double
de la distance angulaire du soleil S t Bx/ au
nœud ascendant B" de l'orbe lunaire ; il s'élève
à 1° 8102" dans son maximum, c'est-à-dire ,
lorsque les dislances angulaires sont 5o, i5o,
260, 35o degrJs: ces inégalités sont nulles lors-
que les angles sont de 100, 200, 3oo degrés.

2Î5. Nous avons'vu que l'orbe lunaire L/,
fig. 80, est incliné sur l'orbe terrestre (207), et
que l'angle moyen de son inclinaison» est de
5 '1сб- 7222. Cet orbe, oscillant sur l'orbe ter-
restre, fait varier son inclinaison ; sa plus grande
variation, qui est de 0,1627,est proportionnelle
au cosinus du double de la distance angulaire
du soleil au nœud ascendant de l'orbe lunaire.
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ai6..Les inégalités observées dans*la cour-
bure de l'orbe lunaire et dans les vitesses de
la lune' sont de trois sortes.: Г élection, la

variation et l'équation annuelle
217- U élection est un changement dans la

courbure de l'orbe lunaire AB CD, a b cd,
fië- 83, par Igauel il s'approclie ou s'éloigne
de la forme dû""'cercle : ce changement dépend^
des distances respectives.du soleil S, de la lune
L et de la terre T ; le maximum d'inégalité,
qui est,Де-,i°445a//, est proportionnel au sinus
du double de la distance angulaire LTS de
la lune au soleil vue de la terre , moins la dis-
tance LT A de la lune au périgée de son or-
*"te : dans les oppositions'et les conjonctions,
Cetle inégalité se confond avec l'équation du
centre qu'elle diminue constamment.

3l°' La variation est une augmentation ou
une diminution dans le mouvement,rnoyen de
a lune yen raison des situations respectives du
soleil S, de la lune L et de la terre T, fig. 84;
celte inégalité, qui a e'té déduite de la théorie,
est nulle dans les sjzygies SLT , STI/, ainsi

que dans les quadratures S T'l, ST x: son
maximum est de o"<°-6877 , on l'observe lors-
que bangles du soleil et de la lune à la terre

somde5o, i5or
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з5о, 35о degrés: ainsi cette inégalité est pro-
portionnelle au sinus au double de la distance
moyenne angulaire de la lune au soleil.

219. ]_,'equation annuelle est une inégalité
dans la vitesse de la lune dépendante de la dis-
tance rectilignc ST, fig. 85, de la terre T au
soleil S ou s: la vitesse de la |$ne augmentant
au péngc'e et'diminuam à l'apogée (210) et cela
réciproquement au carre de son rayon vecteur^
plus la luné est éloignée de la terre, et plus
son mouvement diminue. La distance de la lune
à la terre variant de même que celle du soleil,
plus ce dernier est près de la terre, plus la lune
en est éloignée: ainsi la vitesse de la lune doit
diminuer lorsque le soleil s'approche de la terre >
et augmenter lorsqu'il s'en éloigne ; mais on a
vu que la vitesse apparente du soleil est d'au-
tant plus grande, qu'il est plus près de la terre
(129); d'où il suit que les inégalités dans les
vitesses delà lune doivent être contraires à celles
du soleil : dans son maximum, cette inégalité j
qui est de odee 2086, se confond, dans les éclipses
avec l'équation du centre du soleil.

S- XXIV.
Du mouvement de rotation de la Luné-

220. Le disque lunaire offrant un grand non*"
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ore de taches invariables ( 5o ), ces taclies que
V ï '
ï on a observées et de'crites avec soin , se présen-
tant toujours de la même manière, on a dû

- conclure .que cet astre tourne constamment la

même face vers la terre, (ï)
22 1. Ge mouvement de rotation de la lune

a des inégalités , dont une est réelle , et les autres
aPparentes ; ces dernières sont au nombre de
tr°is í ̂ ration en longitude , lïbration en la-
titude et Hbration diurne. La première pro-
vient du mouvement de cet astre sur son orbe ;

seconde, de l'inclinaison de la lune sur son

\l I Puisque dans son mouvement elliptique L/I / л fig. 86,
autour de la terre, il postule toujours la même face L. l, L',
Л' г1 fd"t quele diaraèlreLB, /i.L'B', X /3 soit un: jours dirigé

- «e: cepemlunt , dans ses diverses positions, ce diamètre
""' avec le grand axe ВТБ ou ses paralleles AC, «j, des
ngles qm varient comme la position de la lune sur son orbe.

En se mouvant de L en /, d'occident en ' oriehr- , ' le diuinib'e

d*'^'abord dans la direction AC, s'en mu d'occident en t -nent
e en ', et l'angle que forment ces deux ligues est le n.ème

^«e ceb que 1« bne a dé,m de L en / ,utour Je b torre T :
Ja lune ccntuiuanr à se mouvoir sur «on orbe ,.b dlamArreB'L'

oigne de p!Us en plus de sa première direction jusqu'à 'ce

^e .Dltre *°* "venu en L, où'l'axe LB est dans sa première
°4 ' dou l'on voit qu'en шелре lemps que la lune a un

4t périodique autour de k terre , elle a un mouvement
ion sur son aX6( dont la durée est t^ulc i celle de sa

IeVoblioa gourde notre ßlobe- ,
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orbe; ia troisième, de la position de l'observa-*
leur sur la surlace de la terre. L'inégalité réelle
est produite par la libration qui est, ainsi que
nous l'avons vu (3i ) une oscillation .dans l'axe
de la lune.

222. La lune ayant sur son axe un mouve-
ment de rotation uniforme, et sur son orbe un
mouvement inégal plus vif au périgée qu'à l'apo-
gée , et le mouvement de rotation ne partici-
pant pas d'une manière sensible à ces inégalités,
il doit être variable par rapport au rayon vec-
teur LT, fig. 87, et le globe de la lune doit
osciller sur ce rayon de A en a, et de a en Á ;
ces oscillalipns, correspondant aux inégalités de
son mouvement périodique, doivent faire dé-
couvrir alternativement au spectateur S des
parties Ai, a B de sa surface* Les oscillations
dont l'axe est celui de la lune produisent une"
Hbration en longitude.

ааЗ.. L'axe de rotation de la luixe AB, ab,
fig. 88, est incline sur le plan de son orbe LT/;
son inclinaison forme un angle ALT de 94°
2776. En supposant que, dans la révolution de
'cet astre autour de la ierre, la direction de son
axe soit constante, il en resulleroit que la lune
étant en L ne laisseroit apercevoir au spectateur
en T qu'un de ces pôles A; que l'autre В lui
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lui seroit caché, qu'après une demi revolution^
ja lune étant en l> le spectateur en T apercevrait
e pole Ъ, et ne verroit plus le pôle a : ainsi > par
cela seul que i'axe de ja bne egt indiné sur

orbe lunaire, cet astre doit, dans sa révolution
Ur "e 'a terre, laisser apercevoir successi-

Vement ses deux pôles de la même manière que
a lune > étant en repos sur son axe, avoit un :

mouvement d'oscillation sur le plan de l'orbe, et
présenter en conséquence une inégalité dans son-
niouvement dépendante de cette librátion en,
latitude apparente.

?3.4 Des observateurs réparas »цг ja surface -
ae la terre T, fig. 89, deS en A,,.doivent-aper^
Devoir des parties différentes de la lune b; celui
4Ul, est en S aperçoit toute la partie comprise en.

a t celui qui est en í aperçoit toute la partie
^^BArainsi le spectateur :S voit la

A, Я>лдЧМ*>?1. pas aperçue, par,.celui
^*,,et celuirci; v,oit la.portion B b.> qui

e prewier ; wais,; en tournant

vepos.en S la m&ne:différence
« spectateurs Ss ,. j6g. .$g;lcsla, cet-

:-—, en.Jjjj (fig-gp, le spectateur i en-:S
aperc,oit du роДц^ -д^ q^ ед1.се1ц^ d'intersectioh;

-AGiplus

9
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grand que celui AB, et, lorsque la lune est ert
l, il aperçoit au contraire un arc a cplus petit
que ab;,ce qui fait que, pendant lé mouvement
de la lutte1, il cesse de Voir des parties aperçues
do côté С * eí qu'il en découvre vers B. Les points
A et a restent les mêmes durant le1 mouvement,
quoique le même due1 de l'astre soit constamment
tourné vers- té centre de la terre (250): d'où il
suit que le moUVeroent diurne de ÏA luné é( son
nftotiveetient'périodkfue doivent faire apparoitfe
et diâpafoîfrë Successivement difl&entes parties
de la face qu'elle pre'sente à la terre, de ia mêriie'
manière que si dîëâvoii'un-'k'gor'în'ouVetnerit de
libration diurne. •

, Le:!pfafl de ГогЬе lunaire OTD, fig.
celui de Vequ.Tteür terrestre ATP Ò1^

Aídè^a d'eux plans est de 5*7^2^'
(3o^)yleur'intèr5èetroH otiïa dii^ttiort des noeuds
aun m'ouyottiefit l'ëtrogràde'iur Céhjf de là luné"
(2iÉ4),vpereé que Ití pîâtt dé l'orbe chafnge de di-
гвс*юп;'Ьй-р1аП В b de l'équateur Íúilaír^ òoiipó
aussi Itíplaaф!^Ье Ittti&üe'ÖTD j ImcfiriM'-soir
de ces deux pfcres ̂ Ií, t/F^;oí de y^Ôílâ^V
celle de l'eqùateat? lunaire B b et' de leqM-есгУ
tferrestre'^Ee ótí 6 :L^ ==V éyw. Puisque'W
plan de l'orbe lun'aïrfi VfirlètA position, líri^fí-
sectbnJ de-ltéqtliitetf!5 aVéé^é:'pîatr variera1 tfi
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position, si le premier conserve sa direction j
Mais, Si au contraire le plan de l'ëquateur se
mouvoit avec l'orbe de la lune et de la même
manière ^ l'intersection des deux plans seroit
constante. Dominique Cassini a observé que,
si par l'intersection L de l'ëquateur et de l'orbe
lunaire on mène un plan E e parallèle à celui

Г orbe terrestre, ces trois plans ont toujours
une commune intersection en L; mais, comme
les nœuds de l'orbe lunaire changent de direction
sur l'orbe de la terre, il faut, pour que l'ëquateur
lunaire reste dans leur commune intersection,
qu'il se meuve avec l'orbe de la lune : or, ce
Mouvement ne peut avoir lieu .sans produire
une Hbfatioh réelle dans, l'axe de cet astre,
par laquelle ses pôles décrivent dans le ciel de
petits cercles parallèles à l'ecliptique: la période

ce mouvement est la même que celle, des
nœuds j c'est-à-dire, de 6793 jours 42118
(ai4)i Cette libration prouvé que la lune est un.
ellipsoïde dont le grand axe est constamment
dirigé vers la terre.

Récapitulation.
2 • II résulte de ce que nous venons d'exposer,

que la luné a(rtí|s mòuvemensj le,premier diurne,
et ayant une durée de г i««o34ö7"i le second pério-
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dique dans un orbe elliptique dont la révolution
sidérale est de 27'°"" 32166"; et la révolution syno-
dique de 29 '"""ОЗоод"; le Iroisième de rotation sur.
son axe, qui a la même durée que la révolution
sidérale; que le premier, qui n'est qu'apparent, se
compose de celui de rotation de la terre, dont la
durée est de оi o u r 99712", et de l'arc moyen de
i4°6iio" décrit psr 'a lune , et qui augmente le
mouvement diurne de o)<"lro568o, et que les deux
autres mouvemeus sont réels; que le mouvement
périodique de la lune éprouve trois sortes d'iuéga-
lités, l'une par la vitesse inégale de cet astre,
l'autre par le mouvement de son orbe, et la troi-
sième par les changemens de son excentricité; que
les inégalités de vitesse de la lune ont lieu, i° dans
eon mouvement elliptique, d'où il résulte que les
aires décrites par les rayons vecteurs sont propor-
tionnelles aux temps ;a°,dans sa révolution sidérale,
dom la durée diminue de siècle en siècle; que l'orbe
lunaire a, comme relui de la terre, (rois mouve-
mens particuliers, le premier dans son grand axe, le
second dans ses nœuds, le troisième dans son incli-
naison sur l'orbe terrestre; ce qui retarde l'année,
rapportée aux nœuds de la lune, de i8i°n" 6223i5
sur l'année solaire; que la durée de la révolution
sidérale des nœuds des deux orbes est de 67931°""
A.2n8''j et que ce mouvement .éprouve également
plusieurs inégalités; que l'incliuaisou moyenne de
l'orbe lunaire sur l'orbe terrestre est de 5°7222" et
sa plus grande variation de o°i6zf) queles inégalités
dans la courbure de l'ellipse et dans sa vitesse, dé-
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pendant de \a prox;mjté дц 50}е[\) sont désignées

par 'es dénominations a'évection, dé variation et

д ]"ation 'a™uelle; que le maximum de l'inégalité
o

e I évection est de i°fa5z>', celui de la variation de
° №77"' et de l'équation annuelle de 0=2086" ; que

eux premières inégalités sont proportionnelles,
«voir, la variation au sinus du double de la distance
Doyenne angulaire de la luneau soleil, elTévectïon
au sjuiis du même angle, moins la distance angulaire
1 'une a» Périgée de son orMie ; que le mouve-
ment de rotation de la lune éprouve deux inégalités
q»e I on peut partager en deux espèces , l'une d'elles

ant réelle, les autres seulement apparentes; que
res dernières sont occasionnées parle mouvement

e 'a lune dans son orbe, par l'inclinaison de l'axe
c e "et astre sur cet orbe , et par la position de Pob-

réeHateUr-SUr la surface de la te r reique l'inégalité
e qui est produite par le mouvement de l'axe -

a une, se reconnoît par la commune intersection
ou plan de l'orbe terrestre, de l'équaieur lunaire et
d un pUu paral,ele à cet orbe. enfin ja d.stan

de J W ab terre, mesurée par la pai,,Iaxe>est

dep.esdeso.xanterayonsterresfes.quelediamè.re

ea globe ' et SOD

§.' XXV.

éclipses de Soleil et de Lune.

327. Les éclipses de soleil ne s'observent que
lorsque la lune s'interpose entre cet astre et la
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terre (26), c'est-à-dire lorsque le soleil et la
lune sont en conjonction, -et il n'y a d'éclipsé
de June que quand cet astre passe dans le cône
d'ombre forme' derrière la terre, c'est-à-dire
lorsque la lune et le soleil sont en opposition.
Si le plan de l'orbe lunaire coïncidait avec celui
de ГогЬе terrestre, Л1 y auroit éclipse'de soleil
dans toutes les conjonctions, et e'clipse de lune
dans toutes les oppositions; mais, comme l'orbe
lunaire est incliné de 5° 7222" sur l'écuplique,
il ne peut y avoir d'éclipsés que dans les con-
jonctions et oppositions particulières.

228. Les syzygies peuvent exister dans toutes
les positions de la lune sur son t>rbe ; cependant,
si elles ont lieu lorsque cet astre est en L ou L/,
fig. 92, c'est-à-dire aux points les plus élevés sur
l'orbe terrestre, alors, dans les conjonctions
T L S, la lune n'est pas interposée entre la terre
et le soleil; dans les oppositions U T S elle n'est
pas non plus dans le cône d'ombre formé der-
rière la lerre : ainsi il ne peut y avoir ni éclipse
de cet astre ni éclipse de soleil dans ces positions;
mais, lorsque les syzygies ont lieu dans l'instan ]
où la lune est en / * dans les nœuds dç l'orbe
lunaire, le rayon vecteur de cet astre coïncidant
avec celui de la terreau soleil, ily a toujours
éclipse,
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зад. Les éclipses de soleil peuvent elfe totales
ou aflnuiaires (A ,

23o. Les ecljpseß de bue :soni totales, par-
tielles оц appulses (3).

(0 Comme le diamètre de la.bue varie (27) entre 5438" ec
fiaoy", que celui du soleil vnrie aussi (16) entre 5836". et 6o35",
et <jue ces variations suivent des lois différentes, il peut arri-
ver , dans les éclipses de soleil, que le .diamètre de cet astre
soit ou plus petit, ou égal, ou plus grand que celui de la lune í
ainsi l'angle a tbde la lime, fig. cß, étant plus grand que celui

du soleil AtB, les .spectateurs placés dans tout Гмрасе./з.« л
••out «ne éclipse totale de flpleü,; et, Jerque i'anglß dw soleil
•A 'A ig. 94, est .égal à celui de la lune atb, il y » également
.«cljpse totale au point t-seu.leipent ; car elle e*t partielle ou

"ulterjoiir lejs,spectateurs placés sur toutes les aufres positions •
/mai?,..lorsque l'angle du ÄoleilAtB, ig. <j5, e(t plus gwn<l
qne celui de la lune at b, celle-ci ле cachant qu'une ,partifi o-J>
du diamètre du.solejl, jl y a éclipse annulaire telle qu'elle est
représentée&£. 96, où ABCÎ>£Stle disque du foleil., elflj'c.d
•1д projcaitçtí Дц diique de la lune ; <се qui fait que l'espace en
forrqe d'anneau, compi'ie -enlr« сев deux disques , est entiers-
.rnent éclairé. Quant aux éclipses partielles, fig. 97, des es-
j jacesNAMH, NE L G, NCKF, NDIF,sur le disque du
-»oleil NCEF, elles ont lieu toutes les fois que le spectateur
se troave hors de la s-irfnce placée dans le e.oue d'ooibre formé
J)ar la bae, et. <jue par sa position, cet i;slre lui cache imep;:rùe
du disque du .soleil : ainsi il y a éclipse de ce genre родг tou*

les spectateurs pkcés dans les esp.ce« * í et t /ä, fig. 94.
(2) Le soleil étant va de la terre sous un angle moyen de

$9Î6", ainsi qu'il cat «.présenté E S F, fig. 98, et cet astre

noua envoyant des iviyoos qui font i n i r e eux u D angle égala
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a3i. Entre la rencontre des syzygies et la
position de la lune aux nœuds de son orbe, et
celle des^syzygies et la position de la lune au plus
haut de son orbe, il a y plusieurs positions inter-
me'diaires dans lesquelles ily a éclipse de soleil
et de lune : le maximum de distance des nœuds,
où il peut y*avoir éclipse, varie en raison des
distances du soleil et de la lune à la terre, et de
l'inclinaison de l'orbe. Lorsque la terre est à

celui fie son diamètre apparent, le cône d'ombre BA D forme
derrière la terre doit avoir k теше base, et l'angle BAD

= ESF. Le diamètre de la terre étant vu de la lune sous un
angle de aiSaa" (ao4), on peut, en comparant les triangles
BAT, BLT, formés par Гяхе des deux cônes et leurs côtés ,
«voir les rapporte entre la longueur du cône d'ombre et la
distance de la luneà la terre; саг on a AT : ТВ : : ray : wns.BAT.

ТВ : LT : : tang. BLT : ray.
d'où l'on tire A Т : L Т : : taug. B L T : tang. В А Т ; mais lei

tangentes des très-petits arcs sont сотше les arcs ou comme
les angles, et les angles sont : : 21322" : 5g36", à peu prés : :
35 : 10 : il s'ensuit que la longueur du cône d'ombre est à peu
pies 3. 5 fois la distance de la lune à la terre ; la tranche
n'ombre h d, parcourue par la lune, est environ les ^ du dia-
mèire de la terre ; le diamètre de la lime étant les ~ de celui
de la terre (204), cette tranche sera égale aux " du diamètre
de la lune: ainsi cet aslre s y trouvera totalement éclipsé, et
cela pendant un temps = T de celui qu'il met à pnrcourir son
diamètre , les \ restans ne donnant que des éclipses partielles ,
et lorsque la lune e/fleurera l'ombre par sou bord, Г éclipse
sera appulse.
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\aphélie de son orbe et là lune au périgée,
°н trouve par l'analyse, qu'il peut encore
У avoir des éclipses de soleil lorsque la lune
est écartée de 21 dCR' des nœuds , «t des
ccljpses de lune lorsqu'elle en est écartée, de
14 Ji:s- On trouve pareillement que, quand la
terre est au périhélie de son orbe et la lune à
son apogée,il peut encore v avoir des éclipses
de soleil, la lune étant à \^- de ses noeuds, et
des éclipses de lune, cet astre élant au 8e degré
de ses nœuds.

2D2. Pour connoîtreles dates des éclipses, les
lieux de la terre où elles sont visibles, et leur
durée, il faut , d'après la connoissance du rap-
port des vitesses de la terre et de kvlurie, déter-
miner les époques exactes, des svz,ygies, ensuite
chercher la position précise de la lune sur son
orbe, et l'éloi^uement de ses nœuds pour cha-
cun des instans de ces époques : avec ces deux
données on peut savoir si l'éclipsé est possible;
et, dans ce cas, cherchant quelle est la position
du point de la terre rencontré lepar rayon vecteur
de la lune, on peut déterminer la partie de notre
globe sui- laquelle elle doit,être visible, ainsi que
son commencement, son milieu et sa fin, sur
chaque point de la surface d'où elle est vue, et
enfin annoncer si elle doit être totale, annulaire
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ou partielle. C'est ainsi que l'on détermine cha-
que année les éclipses visibles sur divers points
de la terre.

253. .On peut connoître l'instant et le lieu des
éclipses par l'analyse ou par des procèdes graphii-
ques.Pour les éclipses de lune on conçoit, par le
centre de la lune, цп plan perpendiculaire 3 la
droite qui join t les centres du soleil et delà luné; sur
ceplao, on trace l'intersection du cône d'ombre
formé par la terre, la route que la lune doit suivre,
ainsi quesondiamètre;connoissant]a vitesse de cet
iastre on détermine ses circonstances et sa durée.
On doitд Kepler une méthode analogue pour la
•détennination des éclipses de soleil, elle consiste
à concevoir, du centre de Ja terre, un plan perpen-
diculaire au rajon vecteur mené du soleil à la
lune, à tracer sur ce plan la projection delà terre,,
celle de l'intersection du cône d'ombre forme' par
la lune, et la trace du mouvement de cet astre,
.connoissant la vitesse .de la lune on trace le mou-
'vement de l'intersection du cône d'ombre, et
l'on cherche quels sont les points de là terre,

déduits de son mouvement de rotation, quipas-
sentsuccessivementniins la projection de l'ombre

de la lune.
з54- Si l'on vouloit se contenter d'indiquer h

l'avance les éclipses, on pourroit le faire par la
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simple remarque de celles qui pnt été observées

pendant une révolution d<? dis-buíí Années, de
1 époque fixe pu elles opt paru, et des lieux de la
terre où elles ont élé'visibles ; çfir-, dans Je révo-*
lution suivante de dix-buií années, on doit voir
les mênjes éclipses à peu' près dans le même
ordre et avec -les mêmes apparences, attendu
que la durée d'une révolution de la terre, par

rapport aux nœuds de la lune, étant de 346'"""
6l9949// (a>4),,et cell«? d'une révolution syno-
dique de la lune de 29'01)rt 55о$д" (аоз), le
rapport de ces deux- révolutions est sensible-
nient : : азЗ : ig; ainsi, dans ааЗ mois lunaires,
il doit y avoir dix-neuf années lunaires; mais,

celles-ci sontau? annéessolaires: : §46iours6i9949:

365 №»• 256383, il suit que dix-neuf années 1ц-
naires font à peu près dix-huit années solaires.
L'an 43o avant l'ère chrétienneMéton donna,
pour rapport, a55 mois lunaires pour dix-neuf
années solaires, et ce rapport fut écrit en lettres
d or à Athènes, et nommé nombr&d'or. Puisque
tomes leç dix-huit années solaires le mouvement

la Iu»e, par rapport à celui de la terre, se fait
dans le même ordre et de la même manière que
les dix-huit années suivantes, les éclipses doivent
également paraître dans le même ordre et de la
moine manière, mais, pour que celte méthode
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de déterminer les éclipses fût rigoureuse, il
faudrait, i<> que les dix-neuf années lunaires cor-
respondissent exactement aux deux cent vingt-
trois mois lunaires, ou que les nombres qui
expriment la durée d'une année et d'un mois
lunaire fussent com mensurables; 2° que le mou-
vement de la lune fût régulier, et n'éprouvât
aucune inégalité susceptible de changer le rap-
port entre ces deux durées : or, comme, d'une
part, le rapport n'est'pas formé de nombres
commensurables, et que, de l'autre, il existe
dans le mouvement de cet astre des inégalités
qui troublent ce rapport , il s'ensuit que la
méthode de prévoir les éclipses par la révolution
de dix-huit années solaires, ne peut donner
qu'une approximation.

Récapitulation.

a35. II suit de ce que nous venons d'exposer que
les éclipses d e l u u e et de soleil arrivent dans les
»vzygies, les premières dans les oppositions, les
dernières dans les conjonctions; que les nues et les
aii tresn'onll ieu q u e q n a n d la l u n e estdansles nœuds
de son orbe, ou à une très-petite distance; qneceües
du solëiln'aiTÎvent que lorsqu'elle est éloignée de
moins de a ije*-des nœuds, et celles de lune lorsqu'elle
en esta moins de i4;les-; que, pour calculer les éclip-
ses, il faut couuoitre l 'instant précis des syzygies, le
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pointdelalunesurson orbe, et celui delà terre ren-
contré par le rayon vecteur de cet astre; qu'avec ces
trois données, et la loi d u mouvement de la lu ue et de
la terre, on peut déterminer la surface de notre
globe sur laquelle l'éclipsé -sera visible, et l'instant
précis, sur chaque point de cette surface, de son
commencement, de son milieu et de sa fin; que l'on
peut encore, d'après le rapport entre l'année et le
mois lunaire , qui est : : 19 : 2a3, déterminer à l'a-
vance, et par approximation , les éclipses qui arri-
veront pendant d i x - h u i t années consécutives , puis-
que ces éclipses doivent suivre à peu près le même
ordre que celles .qui от été observées pendant les
dix-huit années précédentes.

I Ve. L E Ç O N.

DES M O U V E M E N S DES PLANÈTES.
p
Л-ift observant les planètes , on a remarqué qu'il
У en a qui semblent osciller autour du soleil et pa-
roissent entraînées par cet asfre dans sa marche et
d'autres qui s'en éloignent à toutes distances : ce
qui a conduit aies diviser en deux classes; l'une
comprend les planètes qui paroissent osciller au-
tour du soleil, l'autre celles qui semblent avoir un
mouvement indépendant de cet astre.

1 • DES PLANÈTES QUI PAROISSENT OSCIÎ,I,ER
u 80LEIL.

Ces pUuètes -sont au nombre de deux , mercure
et vénus.
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Du mouvement apparent de

z56. Mesure accompagné toujours le soleil, et
participe à ses deux mouvérriens diurne et pério-
dique : on le voit osciller aux côtés de cet astre S,
fig. 98; se mouvoir de Men m, et de m en M ; là
limite de ses écarts MS, mS, varie depuis 18° jus-
qu'à Зг°; il s'écarte aussi du plan de l'éclipdque
M S m, sur lequel le soleil paraît se mouvoir, et le
maximum de cet éloignement MS, pS, est de 5°.

207. Le mouvement appareil du soleil se faisant
sur Péclipl ique AB G DE* fig. QQi le mouvement de
la planète s'en éloigne quelquefois pour suivre la
route A bgc hd-E. ta marche du soleil, rapportée
aux'étoiles, est à peu près uniforme, tandis que le
mouvement de mercure est très-varié ( ï)..

(i)/On le voit se dégager le soir des rayons solaires A, et

devancer le mouvement du soleil jusqu'à ce que ce dernier

étnnt en B, la.planète soit arrivée en b, k une distance d'en-

virûn a5 Jes- de l'astre; alors le mouvement de mercure se
ralentit jusqu'à ce qu'il, soit en £, à 20 л«г- du soleil ; là il reste
ÎtiUionhaire par rapport aux étoiles , puis и revient de g en h

vers l'astre , l'atfèirit eh с : d'abord il se plonge le soir dans ses

rayons j passif en с stir son disque , et continue sa marche jus-

qu'à ce qu'il soit arrivé en /t, à 20 а*й- du soleil ; il y reste

quelque tempe stfltioriliaire , et se ratet aé h en d p'lus lente-

ment que l'astre, jusqu'à ce qu'étant arrivé en il, il s'en trouve
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238. La durée des oscillations de шегг.нге-, ou le

tenips -.qu'il met à alleivd« À en E Varie en ire ic6
eli3o jours; l'arc moyen des« rélrôgrâdaliori gh

.est de i5 A^.:Î €t sa dorée moye'ime dé a3 jours. Ea
général . j. J# mouvement de' cette planète est irès-

aoy. Le diamètfe de mercure est à son minimum
lorsqu'il se plonge le ma tin -en. A et E dansles rayons
solaires,' tju-'H dispnroit derrière cet as t re , et en-
core lorsqu'il près ce passnge il se dégage le soir des
rayons solaires. T1 est à son тзлчтит lorsqu'après
s'être plongé le soir e n C d f r b les rayons solaires,
il. passe su.r son di-sque ем с piraux environs , ,pour
se dégager ensuite le matin des rayons de cet aslre--

§,, XX.' VIT."

Du mouvement apparent de Venus.

accompagne toujours le soleil, ainsi
m.ercure);et participe aux deux motiv.emensde

Cfiiflsti;e,.qette;.plai)ète a aussi un mou.v*iiieat de
rotaiio,u..âùc,son axe.

pat rapporf au
que ceïuf de mëïcrtrei'ïla'eir

pur l'a'graMéur endurée Й'е sés écarts
51̂ .' íés ,ÖScil^lipris': sés'"pliïs 'grandes 'digressions

. ( V v v - v •• ' • • . • . :, . . _ ..........
C' °'̂ °ош™ -ííí| <^e 25 JeS- i alors son mouvement devient plus
rapide que ceíuVdu soleií pour Ь rejoindre en E ! enfin jl 's*

plonge dans »es rayons , et disparoît eu E derrière cet astre.



i44 P H Y S I Q U E CÉLESTE»

MS, Sm, fig. 98, sont de 5o à 53des-, et son .pÎus
grand éloignement de l'écliplique M S, ftSr n'est
que de quelques degrés (ï).

242. Le plus grand diamètre de vénus subserve
lorsqu'elle passe sur le soleil en с ou au* environs»
ou lorsqu'elle s'en rapproche le soir et s'en/écaqte
le matin : sou plus petit diamètre se remarque.lors-
que cette planète passe derrière le soleil en A et eri
E, ou quand elle s'en rapproche le matin et. .s'en
écarte le soir.

Résumé.

ajo. Il suit des observations faites siir vénùs-ef
mercure que ces planètes sont entraînées par le
soleil dans sa marche, et qu'elles ont, comme lu i ,
un mouvement diurne et périodique; qu'elles oscil-

(i) En observant venus lorsqu'elle part du point A, i]f, on,

on la voit se dégager le soir 'des' rayons solaires ,: et' devancer

le mouvement -de l'astre'; puis retailler son mouvcnie'nt' udb'-

Tenir, scationnaire en g, et suivre ensuite '

grade pour se plonger le soir dans les

sortir lé -.щаип Ц? ses rayons ,.qoilrii3uer sa • marchei juÈqicen

h, devenir de. nouveau;. si^^opnaiiio, puis se íífrigef \^rsMe
soleU .avec un ^ Q^ç ,.

atteint eu Ë, pour se plongea- ^Icmatiu dans, nés rav„qiis, e,t se
cacher enfla derrière 8опЧ1Цие. La durée moyenne de ses

osciUalkins-AJLest de 584-}«>nFS-; -eon- mouvement rétrograde

commence et finit lorsqu'elle est éloignée <]e 32drK . du,solei(,

l'arc mb'yfen de rétrogradation est de i 8 dc^ et 53. jyree тоуёвпе

Не /|3 jours.1 -•• ' '
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lent de chaque côlé du soleil; que l'étendue des
oscillations varie dans chartine , et que l'oscillation
de vénus est plus considérable que ceMe de mer-
cure ; que ces planètes ont, relativement au soleil,
un mouvement plus ou moins rapide que lui ; que,
Comparées aux étoiles, elles sont quelquefois sta-
«onnaires ; que, d'autres fois, elles ont un mou-
vement dans le sens du soleil , et quelquefois aussi
Un mouvement contraire.

§. XXVIIÎ.

Des mouvemens réels de Vénus*

245. Cette planète a deux mouvemens réels»
lunde rotation sur son axe, l'autre périodique
autour du soleil ; le premier se déduit directe-1

nient de l'observation , et le second du mouve-
ment d'oscillation qu'elle a autour du soleil.

246. En observant attentivement les taches
remarquées sur le disque de vénus (56) > Do-
minique Cassini et Schröder virent qu'elles
avoient un mouvement régulier et périodique^
qui ne pouvoit être attribué qu'à un mouvement
de rotation de cette planète sur son axe. De
la vhesse du mouvement des taches, Schroeter
conclut que la durée de la rotation de vénus
est de o lmir 97300

//; et, parla direction du mou-
vement des taches , Dominique Gassini trouva

10
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que l'équateur de vénus Ее, fig. юо, formé
im angle considerable avec l'ëcliplique E'V S.

з4у- La planète de ve'nus présente au specta-
teur des parties de son disque plus ou moins
éclairées (55); ces phases dépendent de sa po-
sition à l'égard du soleil. Le soir, lorsqu'elle se
dégage des rayons solaires A, fig. 99, son disque
enlier est éclairé, et son diamètre est très-petit;
ce qui prouve qu'elle est placée au-delà du soleil.
A mesure qu'elle s'écarte de cet astre, en de-
vançant son mouvement, on voit la portion
de son disque éclairée diminuer sensiblement,
et son diamètre augmenter ; lorlqu'elle est en Z»;
à sa plus grande digression elle n'a plus que la
moitié de son disque éclairée, et son diamètre
est, moyen entre toutes ses grandeurs. Conti-
nuant de se mouvoir,.pour devenir stationnaire,
puis rétrograde, la partie éclairée du disque va
toujours en diminuant, en même temps que son1

diamètre augmente, jusqu'à ce que,se plongeant
le soir dans les rayons du soleil,.elle passe sur
son disque en G, ou du moins à une :distance.peu
considérable; aloés aa.braière est extrêmement
affaiblie, et son diamètre est le plus grtuid
possible.. En suivant sa marche pour devenir
sta,ûonnaire en/i, et reprendre son mouvement
direct jusqu'en. E, on voit la partie éclairée du



CELESTE;

flíscfue augmenter J et lê cUaniètre diminuer , Ш
Suivant ürife progression ehtièrerriehí opposée a
celle de là diminution dfe sã lumière ; enfiri en E
Jè disque f épárolt éclairé dans son feriúer , et lé
diamètre est le plus petit possible*

248. LJintehsité dé lumière que vernis nous
envoie dépendant de sä distance et de la gran-
deur de là parue éclairée du disijùë qui esí
aperçue, il s'ertsuit que sa plus grande intensité
n'a jamais lieu , lorsque la distancé est la plus
grande où la plus petite > mais lorsqu'elle est
entre ces deux extrêrfles.

En supposant que Tiritènáíie de íá lumière
envoyée soit en raison composée, id die la sur-
face du disque éclairée qui est aperçue du spec-
tateur placé sur la terre > 2° , de l'inverse du
carré des distances de venus a la terre , Hatlèi
& trouve que la plus grande intensité de lumière1

de venus a' lieu lorsque sä disiâncé Hu soleil est'
d'environ 44 degrés^

2/jg. 11 est facile de conclure, par Je rapport

entre les phases et les distances , que vénus a ЦД
mouvement autour du soleil; car , lorsqu'elle est
à son plus grand éloignerhent de la terre, der-
rière le soleil en V, fig. i o i , elle montre la partie1

entière éclairée de son disque ABC, tandis que
lorsqu'elle est euV'ià sa distance moyenne, eflef
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ne lajsse voir que la moitié Ъ a d'éclairée.. Quand
elle est en v, à sa plus petite distance de la terre,
on n'aperçoit plus que la partie non éclairée; et,
en passant en y, on voit de nouveau la moitié
de la partie éclairée x ß •. enfin, quand elle
est revenue en V à sa plus grande distance, elle
montre son disque entier éclairé. Il paroit en
conséquence, que, du rapport entre les dis-
tances et ceux des portions de disque éclairées,
on peut conclure que vénus a un mouvement
périodique autour du soleil, dont la durée,
par rapport aux conjonctions de cet .astre,
est celle des oscillations de cette planète.

з5о. Comme vénus est en conjonction avec
le soleil dans ses deux positions extrêmes, il s'en-
suit qu'elle a deux conjonctions ; la conjonction
supérieure T S V lorsque cette planète esta son
plus grand éloignement de la terre, et la con-
jonction inférieure TvS quand elle en est à
sa plus petite distance.

a5i. En prenant jour par jour la direction
de vénus dans leciel,et la dislance de cette planète
à là terre, on peut tracer la route qu'ellesuit, et dé-

terminer la formedesonorbe.Ladirectionde cette
planète peut être obtenue par une suite d'observa-
tions ; mais, pour avoir ces différentes distances
à la terre, il faut connoître sa parallaxe pour un



PHYSIQUE CÉLESTE. *49

diamètre apparent, afin d'obtenif sa distance
pour ce diamètre, et déterminer ensuite les autres
distances par le rapport trouve ; les diamètres
apparens e'tant réciproques aux distances (127).

262. On prend la parallaxe de vénus lors du
passage de cet astre sur le soleil observé par
différerrs spectateurs placés à de grandes dis-
tances sur la suif ace de la terre (ï). .

(ï) Pour cela , on détermine d'abord, Jans l'espace, la posi-
tion T S i 2 de l'orbe de la terre , fig. 102, de même que la
position S V de l'orbe de vénus. Par la comparaison des vi-
tesses delà terre et de vénus observées, ainsi que par leur
situation respective par rapport au soleil, on détermine l'ins-
tant précis de la conjonction inférieure de la planète, et le

pomt B ou í où doit être projeté sur le disque du soleil le centre
V de vénus vu du centre de la terre T : on projette de même
la corde aie que le centre de la planète, vu de celui de la
terre, parcourt sur le disque du soleil, et l'on détermine, par
le cajoul des vitesses , le tem; s que venus met à parcourir cette
corde. Deux spectateurs en о et a observent l'instant précis
de l'entrée et de la sortie de vénus sur le disque du soleil. Dans
l'hypothèse d'une vitesse à peu près uniforme , les longueurs

des coi-dés éwntcomme les temps que l'astre met a les parcourir,
°" aies rapports des cordes glii, ab c, tlef; ces cordes étant
fntre elles comme les arcs gni, anc, dnf, qu'elles sous-ten-
flent, il s'ensuit que l'on a, d'une manière rigoureuse, la posi-
tion de ces cordes sur le disque du soleil, et conséquemment
leurs distances respectives : connoissant la distance о и des
deux observateurs, et celle A Ä e o u HBE des deux cordes
observées, on en déduit le rnpport entre Т V et V B ; car on a
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з5.3. Durait le passage de ve'mjs sur ]ç disque
d.u soleil, qn qbserve deux phénomènes remar?
quables; le premier est un point noir, ou une
espèce de ligament de même couleur, qui unit
en un instant les deux bords de cette pjanète et
du, soleil lors même que leurs circonférences
sont encore séparées; le second est la diminution
du disque de ve'nus , lequel parpit beaucoup
plus petit que lorsqu'il est éloigné de la surface
du soleil : ces deux effets peuvent être occasionne's
par l'irradiation* de la lumière (33), qui fait pa-
goitre le disque de l'astre plus grand qu'il ne l'est
réellement, et diminue la grandeur des corps
opaques qui passent devant sa surface , de même
que l'on voit le diamètre d'un astre diminuer
lorsqu'il cache une partie du soleil, et que la
lumière déborde des deux côtés. ;.

a54- Les passages de vénus sur le soleil sont
ç^trêmement rares : après s'être s.ucçédés dans
l'intervalle de huit ans , ils ne reparoissent plu&
qu'au bout d'un siècle; aussi les derniers passages

OA: : ВТ: VT; d'ou
L'on déduit la p;'.rall.;xe de véuus et sa distance à la terre.
Comme elle se trouve , par une loi remarquable du mouvement
des listres, intimement liée à la parallaxe du soleil, on sent
que l'observatipn des passages de vertus est d'une grande im«
portaiice en astronomie.
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de ijôi et 1769 ont-ils excité l'émulation des
astronomes, qui les ont observés à Paris, à
Londres, à Pétersbourg, à Stockholm, dans la
Laponie, aux Indes, • à-Olaïli, dans la baie
d Hudson, enfin dans tous les lieux où il leur a
ote possible de se transporter. Le premier ou le
plus prochain passage aura lieu en 1874, elle
second en 1882.

^55. Des observations du passage de vénus
sur le disque du soleil faites en 1761 et 1769, il
est résulté que la parallaxe moyenne du soleil
est de 27", le diamètre de venus, ff diä-
tnètres terrestres, et son volume ff de celui de
Ь terre.

256. Les mouvemens de vénus, observés dû
centre de la terre, peuvent être déterminés en
supposant la terre immobile et le solcib tournant
autour d'elle, ou en supposant le soleil immobile
et la terre tournant autour de cet astre. Les
courbes sur lesquelles venus se meut dans cha-

cune de ces hypothèses sont très-différentes.
26,7. Si l'on suppose la terre T, fig. юЗ,

immobile; la courbe que vénus paroit décrire
dans le ciel est un épicycloïde (ï).

(ï ) La durée des oscillations moyennes de venus étant de
£"84 jours, il s'ensuit qu'en partant d'une conjonction supé-
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268. Si l'on rétablit le mouvement re'el de la
terre T, fig. 104, autour du soleil S, et qu'à
chaque observation on place la terre sur le point
de son orbe où elle doit se trouver, la courbe
que vénus de'crit est une ellipse (ï).

rieure TSV de cette planeie V avec le soleil S, celui-ci fera
ï 6 .de révolution pendant cet intervalle; ainsi, au bout de
146 jours, cet astre aura fait enviroii 0,4 de sa révolution, et

- sera en S'lorsque venus en V sera à sa plus grande digression
du soleil, à peu près à égiile distance de la terre que cet aslre :
après 293 jours, ce dernier sera ens, et venus en 3, en conjonc-
tion inférieure et à sa plus petite distance de nous; mais
commis pour arriver en j/ la planète a fait un mouvement ré-
trograde, elle étoit donc en A plus avancée que j/; continuant
ce mouvement rétrograde , elle arrive en Б, puis reprend son,
mouvement direct pour arriver en -v, à ta plus grande dis-i
tnnce du soleil s, après ^38 jours de mouvement ; là, sa dis-
tance de la terre diflère peu de celle du soleil; enfin, après 584
jours de marche, elle arrive en W dans sa conjonction supé-
rieure avec cet astre en SS. Si, jour par jour, on trace dans
l'espace de diverses positions de vénus, on voit que la courbo
V V A y B v W qu'elle a parcourue est une épicycloïde engen-
drée pur le mouvement de cette planète autour du soleil pendant
que ret iistre se meut autour de la terre : on voit encore que la
courbe sur laquelle vénus se meut autour du soleil est une
ellipse, dont un «les foyers est occupé par Je centre de cet astre.

(ï) Si dans la conjonction supérieure la terre est eu T,
vénus est en V ; après i4^ jours la terré est eu T', et la
pbinèie en V ; au bout de 292 jours la terre est en Í, et
véuus en conjonction inférieure 3, ; après 4^8 jours la terre
est arrivée en (, et la planète à sa plus grande elongation en ».'
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. Si l'on ne veut considérer que les posir
tions de ve'nus V, fie. io5, par rapport à la
terre T et au soleil S, on verra de même, en rap-
portant dans chaque observation les trois dis-
tances du soleil à la terre, de la planète égale-
ment à la terre, et de vénus au soleil, que Ton
peut conclure du triangle que forment les trois
astres, dans lequel on connoit deux côtés et
l'angle compris, que la courbe ainsi obtenue est
de même une ellipse à un des foyers de laquelle
le centre du soleil est placé.

260. Vénus se meut donc autour du soleil
dans une ellipse dont un des foyers est occupé
par le centre de ce dernier aslre; le demi grand
axe de cette ellipse est de 0,7 a3 de celui de la terre,
et Son excentricité moyenne de 0,0069. Si l'orbe
de venus étoit sur le même plan que celui de la
terre, cette planète passerait sur le milieu du
disque du soleil toutes les fois qu'il y auroit con-
jonction inférieure. Puisque les révolutions de
celte espèce de conjonction sont de 684 jours

venus
après 684 jours de mouvement la terre est РП Tt, et

en conjonction supérieure W : maintenant, si l'on trace
jour par jour la position de cette planète dans le ciel, on verra

qti elle parcourt Un orbe elliptique entièrement semblable au

précédent, et dont le centre du soleil occupe un des foyers.



l54 PHYSIQUE CÉLESTE.

environ, et qu'il y a souvent un siècle d'inter-,
valle entre ces passages, il s'ensuit que l'orbe
de ve'nus est incline' sur celui de la terre : celte
inclinaison e'toit en 1801 de 5°,y8o58.

2Ôi. En comparant,fig. 104, le mouvement
V V f yv W de venus autour du soleil à celui de
la terre TT'etTt, on voit qu'elle fait doux
révolutions et demie, plus un arc g W, qui
équivaut à peu près à un dixième de la circon-
férence du cercle, ce qui fait en tout 2, 6 de
circonférence, tandis que la terre ne fait qu'une
révolution et demie, plus l'arc Q T t; ce qui fait
ï , 6 de revolution : ainsi le rapport des vitesses
est à peu près comme 26 : 16; et, comme les
temps des révolutions sont réciproques aux
espaces parcourus dans les temps e'gaux, il suit
que la durée de la revolution de vénus doit être
environ les f| de celle de la terre ; et en effet la
durée .de la révolution sidérale de cette planète
est de 22/j. jours. 70082399.

263. Le mouvement diurne de vénus est
composé comme celui du soleil, i° de la circon-
férence que la terre parcourt par son mouvement
de rotation sur son axe; 2° de Гаге que vénus
est supposée parcourir pendant la durée de la
rotation de la: terre, plus le petit arc qu'elle décrit
jusqu'à ce que le méridien terrestre sur lequel
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venus soit quelquefois plus grai^d, d'autres, (ois
égal, moindre, et mêm,e contraire à celui-du
soleil, l'arc moyen de son mouvement n'en est
pas moins le même que celui de l'astre autour
duquel elle tourne ; et l'arc que cet astre es.t
supposé décrire étant celui que, la terre déeri,t
réellement autour de lui pendant la durée de sa
rotation, il s'ensuH que Ь mouvement moyeu
diurne de vénus se compose des deux mouve-r
mens de la terre ; ï ° du cercle de rotation du.
mouvement diurne; 2° de l'arc quelle parcourt
autour du soleil, et que la, durée du mouvement
diurne de vénus est celle du jour moyen astro-r-
nomique.

263. De même que dans le mouvement d;e
la terre autour du soleil, et daw celui de la, lune
эШо.цг 4e..]a. terre, le mouvement de ve'ous a
cinq variations» i° dans son mouvement sus-
son orbe elliptique j 2° daris le mouvement du
grand axe de son ellipse; 5° dans l'excentricité
do son orbe; 4° dans le mouvement de ses nœuds;
5° dans l'angle que fait l'orbe, de уедиз. ауе.с celui
de la terre.

264. Leinouvement elliptique de vénus autour
du sobil est, de même que celui de la terre et de
la lune, réciproque au carré des rayons vecteurs;
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ainsi 'les aires décrites par ces rayons sont pro-
portionnelles aux temps (i3o\

266. Le grand axe de l'ellipse de venus a un
mouvement rétrograde ; la longitude de son pé-
rihe'lie e'toit au commencement de 1801 de
142°,доу7/', Le mouvement side'ral du périhélie
est re'trograde, et l'angle qu'il de'crit est de Ззб'^бЗ
par siècle.

266. L'orbe elliptique de ve'nus varie, et se
rapproche de la forme circulaire : la diminution
de son excentricité' est de 0,00006271 Par siècle.

267. Le nœud ascendant de l'orbe de ve'nus
sur celui de la terre a un mouvement re'trograde
de 5Ô70//,99 par siècle : sa longitude sur l'eclip-
tique étoit au commencement de iSoi de
83°, 1972".

268. Enfin l'inclinaison de l'orbe de ve'nus
sur celui de la terre e'ioit au commencement
de 1801 de Зо^бдЗб^ : sa variation se'culaire est
de i^'»0^ en moins.

§. XXIX.

Du mouvement réel de Mercure.

269. On n'a encore observe' dans cette pla-
nète qu'un seul mouvement, c'est celui de trans-
lation. Comme jusqu'à ce jour on n'a pu aper-
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cevoir avec les instrumens dont on fait usage,
pour les observations astronomiques aucune
tache sur sa surface, il a été impossible de déter-
miner si elle a un mouvement de rotation ;,
cependant le plus grand nombre des planètes
ayant ce mouvement, on a été' porte à conclure,
par analogie, que mercure devoit en avoir un
semblable.

270. Mercure présente les mêmes apparences
que venus, et les portions éclairées de son disqi^e
sont d'autant plus grandes, qu'il est plus éloigné
de la terre. Si l'on compare, ainsi qu'on l'a fait
pour vénus (267, 268, 269) ses phases à ses
distances, on voit qu'il sèment autour du soleil.
En prenant jour par jour la direction de celte
planète, et rapportant sur ces directions sa dis-
tance à la terre, on observe que, dans l'hypo-
thèse du mouvement du soleil, la terre supposée
immobile, la courbe décrite par mercure est une
épicycloïde analogue à celle que vénus paroît
décrire (367), et que, dans l'hypothèse du soleil
immobile, la terre et mercure étant en mouve-
ment, la courbe formée par ce dernier est une
ellipse analogue à celle décrite par ve'nus (268),
et à 1 un des foyers de laquelle le centre du soleil
est placé; enfin.si l'on ne considère, comme
ou l'a fait pour venus (269), que la position



de mercure par rapport au soleil et à la terre ̂
on remarque également qu'il se meut autour
de cet astre dans un orbe elliptique.

.271, Ainsi il suit de la comparaison journa-
lière des distances angulaires de mercure au
soleil, de s'a distance rectiligne, et de celle du
soleil à la terre pour chacun de ces angles, que
cette planète se meut, ainsi que venus et la terre,
autour du soleil dans un orbe elliptique à un
des foyers duquel le centre de cet astre est placé.
Le demi grand axe de cette ellipse est a,58yi dé
celui de la terré, ce dernier étant pris poil r urihéj
et son excentricité est de 0,2055. L'orbe de mer-
cure éloit en 1801 incline' sur celui de l'a terre
de 70,78058, et la périodicité' de son mouvement
sidéral helioceiitriqüe est de 87 |UU" oGoaS.

272. La parallaxe de mercure et sa distance
à la terre se déduisent du passage dé cette planète
sur le disque du soleil, c'est à dire, par le moyen
employé pour obtenir la parallaxe et la dislancé
de vénus. Les passages de mercure s'observent
ordinairement dans les derniers jours de bru-
maire et de floréal, temps auquel le soleil est
dans les nœuds de cette planète : ces retours
ont différentes périodes de 6, i3, 46 et a65
ans. De ces observations on a' conclu que le
diamètre de mercure est jj de.celui dé'la torre r
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et son volume -^ de celui de notre globe.
270. Le mouvement de mercure autour du

soleil a, comme.celui de la terre, de la lune
et de venus, cinq inégalités, i° dans son mou-
vement sur son orbe elliptique, duquel il résulte
Яце les aires décrites par les rayons vecteurs
sont proportionnelles aux temps; 2° dans la
position du-grand axe de l'ellipsç; la longitude
du périhélie e'toit au commencement de 1801
de 82%6.256, et le mouvement de ce périhélie,
dans le sens dés mercure, est de iSoi^topar
siècle; 5° dans l'excentricité de l'ellipse de cette
planète,quis'éloignedeplusenplusdelafiguredu
cercle, l'augmentation de cette excentricité étant
de 0,000003867 par siècle ; 4° dans le mouve-
ment de son nœud ascendant, dont la longitude
etoit au commencement de iSoi '• de 51 °,o651 ",
et dont le mouvement rétrograde sur celui de
la planète est de 2^1^",^. par siècles; 5? enfin
dans l'angle que fait l'orbe de mercure sur
celui de la terre, dont la variation séculaire est de
56",ia.

Résume.
274- II résulte de ce que nous avons exposé dans

cette leçon sur mercure et vénus, que ces planètes
ont chacune deux sortes de mouvernens. l 'un de
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rotation sur leur ove, l'autre de translation autour
du soleil ; que le mouvement de rotation de venus,
dont la durée est de o i°ur 97000", a été déterminé
par l'observation, mais que celui de mercure n'est
présumé que par l 'analogie de ce qu'on remarque
dans la plupart des autres planètes; que le mouve-
ment héliocentriqui' de mercure et de venus se l'ait
dans des orbes elliptiques, à l ' u n des foyers desquels
le rentre du soleil est placé; que la durée de la
révo lu t ion sidérale hélioceii tr ique de venus est de
224'""Г : 7ooi'>', et rel ie de mercure de tfyi01"- gÇgaS",
que le grand axe de l'orbe de vénus est de o.-jaS
diamrtre de l'orbe terrestre, tandis que celui de
mercure n'est que de 0,3871 de ce dentier, ce qui
prouve que venus est Col le des deux planètes qui
est le plus éloignée du soleil ; que l'excentricité de
l'or be e l l i p t i q u e de mercure est pi n s grande que celle
de l'orbe de vénus , la première é tan t de o,ac55,et
l 'autre n'étant que de с.ообу ; que les orbes de ces
planètes-ont inclinés .sur celui de la.terre, mais que
celui de vénus l'est moins que celui de mercure,
piiisqu'en 1801 l ' inclinaison du premier étoit de
S-jbgiô, et celle du second de ySjSoSS ; que la
paral laxe moyenne des deuv ast-res, qui «si égale,
est la même que celle du soleil, c'est-à-dire de 27"*
que le diamètre de vénus est plus grand que celui
de mercure, le premier étant de Ч du diamètre dé
la terre, et le second seulement 1, et que leurs
volumes sont à celui de la terre: : &:~ : 1.5 que les
mouvemens de ces deux astres ont, ainsi que ceu*
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"« toutes les autres planèlesi ciftq inégalités paru-.
culièresj ï« dans le mouvement surl'orLeelliptiquej;
л" dans le grand axe de l'elli pse , dont le mou vement
est toujours dans le sens de celui de l'astre, avec
cette différence que le mouvement circuluire du
Pengée.leqnebe compose 'du mou vement rétrograde
des equinoxes et du mou vement direct du grand axe,
est rétrograde. dans vénus, et direct dans mercure;
3« dans l'excentricité des ellipses, cette exr.enlricité
diminuant successivement dans relie dê vénus, et
augmentant dans celle de mercure ; 4° dans le mou-
vement des nœuds, qui est toujours rétrograde sut
celui de k planète; 5» d*ns l'inclinaison des orbes
sur celui de la terre.

a° 276. DES PLANÈTES Qui PAROTSSENT
AVOIR UN MOUVEMENT INDÉPENDANT

CELUI DU SOLEIL.

L,es planètes sont au nombre de quatre , mars,
Jupiter, saturne, et uranus; Entre mars et ju-
piter sont quatre au très peti tes pianotes auxquelles
on a donné le nom d'astéroïdes ou planètes tel-
lescopiques : cérès, palias, junon, vestal

Déjà l'examen de la position journalière des
planètes oscillantes avec le soleil , nous a conduits
à c°nclure qu'elles ont, en effet, autour de cet
astre , un mouvement périodique dans un orbe
elliptique , à tin des foyers duquel le centre du
soleil est place; nous allons considérer quelles

11
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analogies ou quelles différences on peut déduire
du même examen sur les autres planètes.

§.

Des mouvemens àpparens de Mars.

276. Mars a deux espèces de roouvemens àppa-
rens; le premier diurne, autourde la terre, le second
périodique, par rapport aux étoiles.

277. Le mouvement diurne de cette planète est
très-variable, attendu qu'il se compose du mouve-
ment de rotation de la terre sur son axe; plus, de
l'arc que mars décrit , rapporté à, l'équateur, lequel,
par rapporta la terre, est le pi us souvent d'occident
en orient,' dans la direction du mouvement apparent
du soleil; d'autrefois d'orient en occident , ou rétro-
gradesur celui de cetastre.et quelquefois enfin, nul.'
Comme la durée de la rotation de la terre est à peu
près constante, il s'ensuit que celle du mouvement
diurne de mars est ou plus longue, ou égale, ou
plus courle que celle du mouvement de rotation
de. nôtre globe ; mais sa plus grande durée est tou-
jours moindre que celle de la marche diurne du
soleil, conséquemment plus courte quecelle du jour
astronomique.

278. Le mouvement périodique de mars autour
de la terre se forme de tous ses arcs journaliers, et
ces arcs étant ou dans le seus du mouvement du
soleiliou rétrogrades ou staiioanaires (377) , il s'en-
suit que le mouvement périodique de cette planète,
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d'occident en orient, est extrêmement .varié (ï).
, 2.79. La révolut ion de mars par rapport à 'ses con-
jonctions avec le soleil est de 780 jours; la durée de
son mouvement sidéral 686 > 0 1 1 Г >, 9796; celle de son
m°uvement rétrograde de 78 jours, l'arc de
rétrogradation est de i8des-, mais la durée-de sa
révolution, par rapport à ses conjonctions, celle de
sa rétrogradation et la grandeur de Tarn de cette
rétrogradation, ont des variations sensibles, et cette
planète ne se meut pas exactement dans le plan de
l'A 1* • .ï ecliptique . majs s'en écarte de quelques degrés»

§. XXXI.

Des mouvemens de ' Ceres , Pallas,
Junon et fiesta.

280. Ces astéroïdes n'ont été que peu observées jus-
qu'à présent j cependant on leur a reconnu, comrrie

(0 En effet, lol-equ'ejle est en M, fig. 106, en. conjonc-
tion T S M, avec le soleil S, et que l'on commence k la voir la
matin, elle a un mouvement moins rapide que celui de cet
ostre; mais, par rapport aux étoiles, sa vitesse est la4 plus
grande à laquelle elle puisse atteindre dans toute sa révolution j
le soleil allant plus vite se trouve en í, lorsque mars est en m,

et, lu vitesse de ce dernier continuant à diminuer, il arrive
e» «t à. environ i52'leB- du «oleil/s/ là il demeure quelqut

temps stationnaire, puis il a un mouvement rétrograde : ar-
Г1лв en M' au milieu de sa rétrogradation, son diamètre esi

S0n 'neximuru elle soleil est en opposition S' ; le mouvemeni
rétrograde continuant jusqu'en i à 15a -les- environ du soleil s/
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aux autres planètes, deux mouvemens, l'un diurne
autour de la terre, et l'autre périodique : ce dernier
est quelquefois direct d'occident en orient > d'autre*
fois rétrograde,, d'orient eu occident; on observe
aussi des positions dans lesquelles elles restent
quelque temps stàtionnaires : ainsi leur mouvement
apparent est tout à fait semblable à celui que l'on a
remarqué dans les autres planètes.

§. X X X I I .

Des mouvemens appareils de Jupiter.

381. Jupiter a , comme mars , deux mouvemens
apparens; l'un diurne, composé de la rotation de la
terre et de l'angle qu'il paroît parcourir dans l'espace;
l'antre périodique, par rapport aux étoiles, formé
de la somme des angles diurnes.

282. Le mouvement périodiquedejupilerse fait,
ainsi que celui de mars, d'occident en orient; il est
très-varié, étant direct, stalionnaireet rétrograde. Le
mou vement stationnaire s'observe Iorquejupiíer est
éloigné d'environ ia8'le» du soleil. La durée de sa
révolution , par rapport aux conjonctions, est d'en-
viron 3gg jours, celle de son mouvement sidéral
4332'""", 5g63, de sa rétrograda lion de 121 jours, de
l'arc de rétrogradation de n degrés.

mars paraît de nouveau stationnaire, et reprend ensuite son

mouvement direct, en accélérant sa vitesse jusqu'à ce qu'il ait

de nouveau atteint le soleil pour se trouver en conjonctioA

avec lui en M" S T.
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Le mouvement de cette planète a des différences

sensibles dans sa révolution, par rapport aux con-
jonctions, dans l'étendue et la durée de sa rétrogra.

a t lon> et son mouvement ne s'exécute pas éxàc.ie-
raent dans le plan de l'écliplique, mais s'«n étíarle ••
de un ou deux degrés.

§. X X X I I I .

JJes rnouvemens appareils de Saturne
et d? Uranus.

283. Saturne et uranusontaussideux mouvemens
a.pparens, le premier'diurne.le secorTâ périodmuç:
leur mouvement diurne se compose de la rotation de
notre g/qbe et de. l'angle diurne que res planètes for-
cent; Дсцг mouvement périodique,.qui se fait d'oc-:

cident en orient, est direct, stationnaire et rétro.-
grade.

28^. Le.Hi.ouvement slat,ionnaire d« saturne з'оЬ-'
serve lorsqu'il est éloigné de ja.i W du soleiï'j la
d u rée de sa révoj u tioivpar rapport них cpnionctionsi.
est de 378 jours, celle de son mouvement зуйёгаГ
io7581°"», 96984; de sa rétrogradation de i39 joun, et
l'arc de rétrogradation de 7 degrés.

^85. be mouvement stationnaire d'or-anus, s'ob-^
serve lorsque cette planète est éloignée de п5.Нев- du
soleil; la durée de sa révolution sidérale 3o688 i011",
7127 celle de sa rétrogradation de l5i'jours, et l'arc
de cette rétrogradation de 4 deg.
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Récapitulation.

- 286. Il suit de ce que uous venons d'exposer que
les planètes peuvent être divisées en deux classes ,
savoir reelles qui paroissen t osciller autour d u soleil,
et cellesqui s'écartent de cet astre à toutes distances,-
que celles de la première classe sont mercure et
vénus, et celles de la seconde, mars, r.érès, palias,
junon, vesta, Jupiter, saturne et uranus; <T\ie ces
huit dernières ont deux mouvemens apparens, l 'un
diurne, l'autre périodique; que le mouvement
diurne , qui est inégal, se compose de cefui de ro-
tation de la terre, de l'arc d iu rne de ces planètes;'
et que ces arcs sont inégaux; que leur mouvement
périodique est composé de la somme de tous ces
arcs* et que dans leur marche, qui s'exécute gé-
néralement d'occident en orient, on remarque des
mpuvemens inégaux, directs et rétrogrades: qu'en-
tre ces deux derniers, ces planètes sont'quelque
tembs slationnaires, et qu'enfin leur mouvement
n'est ijamaisVu'ssi accéléré que celui du soleil.

§. XXXIV;

Desmouvemens réels de Mars, Céres>
Pallas , Junon ) Festa , Jupiter,
Saturne et Uranus.

287. En comparant le mouvement pério-
dique, direct, inégal, rétrograde, et les inter-
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vallesstationnâmes de mars,ceres, palias, junon,
vesta, Jupiter, saturne et uranus (278, 280,
282, 284, 285), aux mouvêmëns apparens de
mercure et de venus, on remarque entre eux
une telle analogie, que l'on est conduira cher-
cher si ceux de ces huit planètes ne s'exécu-
tent pas, comme ceux des deui autres, autour
du soleil.

288. En examinant avec soin les mouve-
mens, on voit que le phénomène d'optique qu'ils
présentent s'explique parfaitement ett suppo-
sant que les planètes se meuvent autour du
soleil (ï).

CO En effet, soit ' T, T ï, T 2, T 5, Т 4, Т 5, Т6, Т, 1*

mouvement de la terre autour du soleil, soít P, P i, P 2, P3*

P 4, P 5, P 6, P, le mouvement: d'une- planète dans le même ïèn«;
comme le mouvement appâtent, se détermine par l'angle- que

forme Ja planète et la terre dans deux pdsltirtis '«uccé'isWeiy

on voit que la planète allant d* P'èn P, pendant que lá ferie
se transporte dê T en T, la nouvelle direction s'incline «m1 la

première, dans le sens du mouvement réel'de là planète: donc

le mouvement apparent est direct. Les directions P, T i, P *»'

T a, restant parallèles pendant que la planète se meut Aé P t
en P з, la planète paroît scatlonnai'rè puisqu'elle, répond au
même.point а„ ciel. A mesure que la planète ré meut de P a

en P 4, la direcùon du rayon vecteur mené de la terre à la

planète s'inclinant dans une direction opposée à celle de ion

mouvement, celle-ci paroît rétrograder dans le ciel. Le rayon

vecteur conservant son parallélisme pendant que la plsnàte se
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389. Pour determiner la forme et les posi-L
lions .de l'orbe d'une planète, il faut avoir, joui;
par jour, ses directions dans l'espace, et rapr
porter sur ces direclions.la distance de la planète
à la terre. On connoît celle direction en la com-
param à celle d'une étoile; mais la détermination,
de sa distance exige quexl'on ait d'abord celle de
la planète pour un diamètre apparent quelcon-
que;, parce que les autres, distances sont réci-
pfcoques aux diamètres apparens (127). La.
détermination de la distance, pour un diamètre
apparent, exige l'emploi de méthodes diffe'rentes

meut de P 4 en P 5. Elle paroît encore uni fois stationnairc,
eafinj en-continuant son. mouvement, comme la direction du
j;ayçn vecteur s'ipclipe du côté vers lequel elle se meut, alors son

tnouvemem paroît direct. Ainsi la grande, variation que

les planètes de mars, cérès, palias , juuon, .vesta, Jupiter , s;i-

turoe et uranus , présentent dans leurs mouveiuens, qui sont,

ou. directs avec le soleil, lorsqu'il y a conjonction, ou rétro-

grades quand il y a opposition, ou stadonnaires avant ce

après les conjonction«, peut être expliquée en supposant à ces
planètes, comme à la terre , à vénus et à mercure, un mou-
vement autour du soleil d'occident,en orient ; et si ensuite on

fait remarquer que les. distances, lorsque le mouvement est

rétrograde, sont à, leur minimum, tandis qu'elles sont à leur

maximum lorsque le mouvement direct.est le plus grand pos-

sible , cette supposition acquerra une nouvelle force, .et sa

changera enfin en certitude quand од aura déterminé ГогЪс

que ces planâtes parcourent..
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qui dépendent des circonstances particulières
dans lesquelles la planeie se trouve ; il est donc
utile a examiner séparément les méthodes qu'on
a employées pour connoître les distances de
mars, cérès, palias, junon / vesta, Jupiter,
Saturne et uranus^

§. XXXV.

De la distance de Mars a la Terre..

290. La méthode que l'on a suivie pour déter-
mmer la distance de mars'à la terre est la plus
générale, c'est celle qui a présenté le plus de
À'tf 'oimcultes, et dont on a tiré le plus grand parti.
Elle consiste h prendre la parallaxe annuelle
ЬЭДТ; fig. 109, connoissant dans ce triangle la

• parallaxe,SMT, l'angle à la terre STM et la
distance de la'teire au soleil T S on en conclut
et la distanc€;SM de la planète au soleil et celle
Т M de la planète k la terre.!

Pour avoir cette parallaxe on a d'abord cher-
ché à déterminer la loi du mouvement de la
planète autour .du soleil, à laquelle on parvient
par1 l'observation d'un grand nombre de con-
jonction Ç т).

(.1) boitßSA, fig_ IOQ^ une premiere conjonction de Ja

planùte A avec le 501еЦ S vue de la lerro ; comme dans cette
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291. Lorsqu'on connoít la loi du mouvement
de la planète autour du soleil, on peut facilement
avoir sa distance à la terre, en observant cette

conjonction la direction л S A peut être rapportée à une étoile

cette direction est prise pour la droite invariable à laquelle le»

autres conjonctions doivent être rapportées. Quel que soit le

rapport de la vitesse de la planète à celle de la terre, on ob-

eerve, après un espace de temps dépendant du rapporjrdes deux
révolutions, une secpnde conjonction é SB, ensuite une troi-

sième.cSC, et d'autres conjonctions successives áSD, -«SE,

/S F, g S G, Л S H, {'SI, ASK, etc. ; et l'on peut, par le temps

écoulé outre chacune d'elles, connoître le rapport des temps

que la planète a mis k parcourir l'arc excédant une de ses ré-

volutions entières ; car si T, T', T", T'", etc., sont les temps

écoulés entre chaque conjonction, etm,re, o,p, etc., lesares-
correspondais excédant la révolution entière, et si la durée
délai-évolution entière de Ja planète autour du, soleil étoit

constante, et qu'elle pût être exprimée par $, onaufoît Q+x=T

pour la première révolution, 6+x' — T' pour la seconde , et

f+x"=T",é4"x'"=T/", etc., pour les autres, alors les

tempe x, x\ x", x1", etc., correspondroient aur arcs m, n,~

o, /7, etc., En comparant donc entre eljes un grand nombre

de conjonctions pour la terre, ou d'oppositions pour le soleil,
on peut découvrir la loi qui existe entre le temps et le mou-

vement héliocentrique, ou son mouvement angulaire 'autour

du soleil. ; l'analyse offre pour cet objet diverses méthodes qui

se simplifient, pour le cas présent, par les considérations que,

les principales inégalités de la planète redevenant les mêmes à

chacune de leur révolutions sidérales, leur ensemble peut être

exprimé par une série fort convergente de sinu» d'angles mul-

tiples de lenr moyen mpuTement, série dont il est facile de
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planeie soit dans les quadratures (i3a), soit

dans tout autre instant (ï).

§. XXXVI.

De la distance de Jupiter a la Terre*

292. On^aperçoit près de Jupiter quatre satel-
lites, qui oscillent sans cesse autour de cette
planète j l'examen de leurs oscillations et leurs
passages sur son disque a fait conclure qu'ils ont
un mouvement périodique d'occident en orient
dans un orbe rentrant, et que la durée de- ce
mouvement varie pour chaque satellite : c'est du

déterminer les coeffiriens. En réunissant quelques observations

choisies, on a trouvé par ce moyen que le mouvement sidéral'

de mars est de 686 }»•"•• 9796186.
(ï) Ccmnoisstmt le temps écoulé depuis une conjonction:

on peut, puisque l'on a déterminé la loi du mouvement de la

planète autour au" soleil, connoftré î'angle M S m, fig. ю, que

fait son rayon'vecteur avec la première direction; prenant Tangle

m'tSque Je rayon Vecteur du soleil à la terre fait avec celtë'direc-'

tion, on déduitTangle'MSt qui est son supplément, 'donc
l'angb au soleil'mYt'stMSt — MSm; prenant l'angle à k

terre m t g," tout'est connu dans ce triahgle 'et l'on en déclnit

les deux distances m t',' ms. C'est ainsi que Ton a trouvé que

la plus grande distance de-mars à la terre est d'environ deux

fois et demie cello du soleil a la terre ; sa plus petite distance
environ o, 5 ; que le diamètre de mars est a peu près la moitié

de celui de la terre, et son volume un peu moins de!,.
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rapport du mouvement des satellites, comparé"
à celui de la planète, que l'on se sert pour déter-
miner la masse de Jupiter.

здЗ. On peut, par le temps écoulé entre deux
passages successifs d'un satellite sur le milieu du.
disque de Jupiter, comparé au mouvement de
cette planète dans l'espace, déterminer la durée
d'une révolution sidérale du satellite autour de
Jupiter ( ï,).

C'est en effet ainsi, et surtout par leur éclipses,.

(ï) Car si, dans une conjonction inférieure, la terre en T,
fig. 11 o, le satellite ea S, et Jupiter en J, la direction sidérale
fy-çe. dernier, par rapport au satellite, est S J E, et que , pen-
dant l'intervalle écoulé en.tre cette conjonction et la suivante j.
la terre se meuve de T en t, et Jupiter de J en. j,, la conjonction
uura lieu dans un point í plus avancé ; mais , si du centre de
Jupiter j on mène une droite S e parallèle -à S,E, l'arc décrit
par le satellite égale la circonférence entière, plus l'arc S s:
or, ,Vwgb 2y s ==/' t E', qui lui est oppqsij, et qui est formé des,
directions de Ja terre à l'étoile correspondait à, Ja,, première
conjonction, et de la direction, de la terre.au cpntre de Jupiter»
lors de la seconde conjonction ; cet angle pouvant être obtenu
par l'observation, il s'ensuit que l'on, peut, par ce^oyent

connoître l'arc parcouru par le satellite dans l'intervalle de deux
conjonctions, ainsi que le temps qu'il a mis à. parcourir cet
urc , et1 qu'en comparant ensemble plusieurs observations seai-
blables, ou détermine la loi du mouvement sidéraJ des satel-
lites autour dcj upiter.
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4ue l'on a trouvé que la-durée de leur révolution
est; '

iet satellite. . . . i>ur 7691378.
a" . 3. 55ii8io.
3« . . . . . . 7. 1545528.
4e. 16. 6887697.

294. En comparant l'angle des plus grands
«carts du satellites AT J, J TB, à celui du demi
diamètre de Jupiter CT J, on détermine la forme
de l'orbe et le rapport de son plus gHlnd à son
plus petit diamètre; c'est ainsi que l'on a trouvé
que les distances moyennes de ces satellites au
centre delà planète, en prenant le demi-diamètre
de cette dernière pour unité', sont :

ï" satellite 5, 812964.
Ze 9, 248679.
3e • . , 14, 752401.
4e a5, 946860.

Le premier et le second satellites ne présentent
pas de différences sensibles dans leurs plus grands
écarts; le troisième n'en offre qu'une très-foible,
et celle du quatrième est la plus considérable ; d'où
l'on conclut que les orbes des premier et second sa-
tellites sont sensiblement circulaires, celle du troi-
sième foiblement elliptique, et que celle du qua-
trième a une ellipticilé très-sensible.

29Ji Si l'on observe le temps que dure une



P H Y S I Q U E C L E S T E .

éclipse d'un satellite de .Jupiter,, on verra que la
moitié' de sa durée coïncide à peu près avec le
point de sou orbe où il est en opposition avec le
soleil, et donne la direction prolonge'e du rayon
vecteur du soleil à la planète. Si l'on remarque
l'instant d'une première conjonction T S J, fig.
i 11, d'un satellite de Jupiter, et celui du milieu
de l'e'clipse du même satellite, qui a lieu immé-
diatement après cette observation; connoissant
la loi du mouvement du satellite, on a, par le
temps écoulé entre les deux observations, l'arc
sidéral qu'il a décrit autour delà planète. Si donc,
pendant cet intervalle, Jupiter s'est porté de J
en y, et que du centre de l'astre dans celte seconde
position, on mène une ligne ее' parallèle à TE,
direction de la conjonction précédente, l'arc
décrit par le satellite sera e' D es; maintenant, si
de cet arc, connu par le temps écoulé entre les
deux observations, on retranche la demi circon-
férence seD, il restera l'arc DAe7, compose'
des angles e'jA. et A/'D; mais, à cause des
parallèles e'e^iE', on a l'anglee'jA=f£E';et
l'on peut avoir ce dernier en prenant l'angle de
Jupiter à la terre dans sa seconde position avec
la direction t~EJ qu'il avoit dans sa première;
retranchant cet angle de la somme des deux
autres , il reste l'augle A/D ou //s formé par
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les droites menées du centre de Jupiter aux
centres du soleil s et de la terre t : ainsi', dans
le triangle tjz formé par la position des trois
astres, on connoit l'angle à Jupiter, on peut, par
l'observation, avoir celui à la terre jt?, et l'on
connoît aussi la distance de la terre au soleil : on.
doit donc en conclure la distanbe de Jupiter au
soleil et à la terre en distances du soleil à Ja terre;
et l'on trouve, par cette méthode, que la plus
grande distance de cette planète à la terre est
d'environ 6, 2 fois la distance du soleil à cette
dernière, et sa plus petite distance 4, 2; enfin
que son diamètre est près de i i fois plus consi-
dérable que celui de la terre, et son volume
plus de ï ooo fois.

§. XX XVII.

De la distance de Saturne à la Terre.

296. Saturne est environné de sept satellites,
qui oscillent autour de cette planète de même
que ceux de Jupiter autour de ce dernier.

I<a durée moyenne des révolutions sidérales,
déduite de leur passage sur le disque deáaturne,
est:
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Pour le ï" satellite. • • o,i°'r'g427J".
2 e . . . . . . . I , 37024".

5". i, 88783".
4° • • а, 73943"-
,5е. . . . . . 4- 5i74g"-
6 е. . . . . . 1&1 9455о".
•7'. . . . i . 79> Задбо''.

ÏJeurs distances, déduites de leurs écarts, en pro-
bant pour unité le demi-diamètre de l'équaleur
de saluroe ; sont :

ï« satellite. t . . . . 3. 080.
2e .3. 95a.

3= 4- 8g3.

4«. . , 6. 268.
5- 8. 754.
6e . 2 p . 2g5.
7e- • . ' . ' • • • • . : 5g. i54-

Le grand éloignement des satellites de. saturne et
la difficulté d'observer leur position n'ont pas
permis de reconnoitre Pellipticité de Jeurs.orbites,
et encore moins les inégalités de leurs mouvemensj
cependant l'inégalité du sixième satellite est sen-
sible.

297. L'anneau de saturne ASB; fíg. из>

«nant incliné de 54°>8 sur le plan de l't'cliptique
(yS), ne se présente jamais qu'obliquement à la
terre Т ? оц sous la forme d'une ellipse Л! В',
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°b, ou sous celle d'une ligne droite A В : il paraît
sous la forme d'une droite lorsque la ligne des
nœuds M1 Ni, m n, M N, c v, est dans la droite
* S mene'e du centre de la terre à celui de
Saturne, comme en M N ; et l'ellipse est la plus
grande lorsque la droite TS, mene'e du centre
de la terre à celui de la planète, est perpendi-
culaire à celle des nœuds, comme en M1N1':
dans cette position, le petit axe E F est moitié
de la longueur du grand axe A1B1.

298. L'inclinaison de l'anneau sur l'ecliptique
se mesure par la plus grande ouverture de l'el-
hpse qu'il nous pre'sente. La position de ses nœuds
peut se déterminer, par la situation apparente de
Ц planète, au moment où l'anneau disparoît et
reparoît, la terre e'tant dans son plan. Toutes
les disparitions et réapparitions, d'où re'sulte la
™eme position sidérale dés nœuds, sont dues
à ce que là prolongation de son plan rencontre-
roit la terri, comme en Т M N5 les autres vien-
nent de la rencontre de la prolongation du meine
plan avec le soleil s^y: on peut donc recon-
noitre par la position de saturne, lorsque l'an-
neau paroît ou dispardît, si ce phe'nomène dé-
pend de la rencontre de la prolongation de son
plan avec le soleil ou avec la terre. Quand cette
prolongation passe par le soleil s ft -y, Ja position

12



178 PHYSIQUE CÉLISTÏ.

des nœuds donne celle de saturne vu du
centre du soleil, et alors on peut de'terminer la
distance rectiligne de cette planète à la terre j car,
dans le triangle TE»-, formé par des droites,
menées des centres de la terre, du soleil et de
saturne, on sait que la droite ЯР? est parallèle
à TMN, direction des noeuds : si donc on
prend de la terre T l'angle z T <r du soleil et de
saturne à la terre, et l'angle »-T M formé par la
direction des nœuds-TM, et celle de la planeie
Te-, on aura l'angle à saturne T<r s, qui est sem-
blable à M To-: ainsi dans le triangle T«rson
connoit trois angles < r T 2 , T s < r > M T < r q u i éga-

lent To-s, et la distance du soleil à la terre Ts;
d'où l'on doift conclure la distance T<r; de
saturne k la-terre, et celle de «-s de saturne au
soleil : on a trouve' par cette méthode, que ,
dans ses plus petites distances, cette planète est
éloigne'e de la terre d'environ 8,5 fois la distance
du soleil à la terre, et de i o, 5 fois daHs son plus^
grand éloignement; que son diamètre est dix fois
plus grand que celui de la terre, et son volume
mille fois plus considérable.

299. Les distances de Jupiter et de saturne au
soleil et à la terre, déterminées par les méthodes
indiquées, parag. XXXVI et XXXVII, ne son!
qu'approximatives. On fait généralement usage
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Qe la parallaxe annuelle, de'termine'e par les lois du
Mouvement des planètes et de la terre, telle qu'elle
3 été indique'e pour la distance de mars (290).

§. XXXVIIL

•De la distance d' Uranus , Cérès ,
f allas , Junon et Festa à la Terre.

3oo. Uranus est environné de six satellites.

Les durées 3e leurs révolutions sidérales sont :

ï" satellite ...... :5.i°""89z6.
ae ......... • 8. -7068:
3« ...... ... 10. 9611.

.4e ......... i3. 455g.
• 5° ......... 38. oySo.
«'• . . . . . . . . . 107.. 6944.

leurs moyennes distances à la planeie , en prenant
pour unité son demi-diamètre, sont :

ï" satellite ..... . i3. 120.
2e. ........ 17. 022.

4" ......... 22.
5"
6".

45. 5oy.

durée de la révolution des second et quainème
a été déduite de l'observation ; les autres
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durées ont été conclues des Jilus grandes elonga-
tions observées, et de l'hypothèse crue les carrée
des temps des révolutions sont comme les cubea
de leurs dislances moyennes au centre de la pla-
neie; hypollièse que nous examinerons dans les
leçons suivantes, et qui se trouve confirmée par
l'observation des second et quatrième satellites.

Soi. Quoique uranus soit accompagné de
satelliles,iainsi que Jupiter, il n'a pas été possible
de se servir de l'observation de leurs c'clipses
pour déterminer leur distance, et Ton a été
obligé de faire usage, ainsi que pour cérès ,
palias, junon et vesta, des connoissances que
l'on a sur leur vitesse, lesquelles sont encore im-
parfaites , à cause du peu de temps pendant lequel
on a pu les observer, pu égard k la découverte ré-
cente de ces planètes ; et l'on a employé aussi le
beau rapport, trouvé par Kepler, en trela vitesse
des planètes et leur grand axe, que nous ferons
connoître dans une autre leçon. On trouve par
cette méthode que, dans ses plus petites dis-
lances, uranus est dix-huit fois plus éloigné de
la terre que le soleil, et vingt fois dans ses plus
grandes ; il résulte décès observations, que le
diamètre d'uranus est environ quatre fois et
demie plus grand que celui delà terre, et son
volume plus de quatre-vingts fois plus corisi-
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de'rable. On trouve de même que les distances
moyennes de1 ce'rès, palias, junon et vesta,
sont de 2, 3y à 2, 77 fois celle de la terre au
soleil.

S- XXXIX.

Des orbes des planètes.

Soa. Quand on prend, jour par jour, la
direction de chaque planète, et que, sur cha-
que direction , on rapporte leurs distances à la
terre, on trouve, en supposant cette dernière
immobile, que la courbe qu'elles de'crivent dans
l'espace est une espèce d'épicycloïde M m M1

("M", fig. ï об, formée par le mouvement de

la planète sur une ellipse entraîne'e par le soleil
dans son mouvement .autour de la terre, et
a un des foyers de laquelle, le centre du soleil
est. place': si l'on suppose.cet astre immobile,
et la terre tournant.autour de lui, la figure de
l'orbe est de même une ellipse à un des foyers
de laquelle le centre du soleil est placé: ainsi
toutes les planètes connues, c'est-à-dire , mer-
cure, vénus, la terre, mars, .ce'rès, palias,
lunon, vesta, Jupiter, saturne et uranus, se

autour du soleil dans un orbe
dontun des foyers est occupé par
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le centre du soleil; mais chacune de 6es elli-

pses a un grand axe, une excentricité et une

inclinaison diffe'rentes.

La loi du mouvement elliptique des pla-

nètes a été découverte par Kepler.

3o3. Les rapports dei demi-grands axes des onze
planètes, ou leurs moyennes distances au soleil,
sont, fig. no :

Pour Mercure 35 m. . . o, 3870981.
Vénus s V. ... о, уаЗЗЗаЗ.
La terre S T. . . ï, oooooo.
Mars S-M. , . . ï, 5a36g35.
Gérés Z С. . . . a, 76740^.
Pallas z, 767692.
Junon a, 667163.

ï Vesta. . . . . . a, 375ooo.
Jupiter S J. ... 5j 302778.
Saturne 2 S. ... 9, 538786.
Uranus s U. . . . 19, 183478.

Les excentricités comparées aux demi-grands axes,
prises pour unités, étoient en ï Soi :

Mercure. . . . . . o, zoà5l5.
Vénus. . . . . . . o, oo6853.
La terre 0, oi6853.
Mars • , o, og3i54.
Gérés • o, 078849-
Pallas. . . - - • -о, 245384.
Junon . o,
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Vesta. . . . . t . о, одЗаао.
'Jupiter. . . . : '. . о, 048178.
Saturne о, oi6i68.
Uranus. о, 046670.

I-'inclinaisön à l'écliplique, fig. i-iÇ, étoit au com-*
toencement de 1801 :

Mercure m s T. . . . . 7», 78058'̂ .
Vécus V s T. . . . . 3, 76936.
La terre. o, oooo.-
Mars M z T 2, o55663.
CérèsCsT u, 8068.
Pa'las: 38, 4654-
Junpn i4, 5o86.
Vesta. .' . . . . . . "•}, 9401.
Jupiter J S T. . . . . ï, 46034.
Saturne S s T г, 77102.,
t f reuusUsT о, 8599.

Les durées des révolutions sidérales sont :

Mercure. ... . 87. i01"- д6да58. ';
•Vénus. . . . . . гаг). 70082^.
ba terre, л: ... 365. z56384.';
Mars.. . . . . . 686. 979618.
Gérés i .68i .53 9 .
Pallas 168í. 709. ;
Junon. . . . . . i5gp. ' 998- -
Vesta 1355. ao5.
Jupiter 433a. 596808.
Saturne. . / , . 10758. 9698^0.

. . . . . . 3o688. 712687.
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La longitude moyenne d e .foutes ces planètes ,
comptée de l'équinoxe .moyen du .printemps sE,
fig. на, étoit au 3i décembre 1800.

Mercure E S m. . . . 282." 15647".
VénusEsV ' ц. ЗЗбуа.
La terre E s T. . . . ni: 28179.
Mars E S M. .^ . . . 71. a4'45-
Gérés. . . . . . . . 2g4v i602..
Pallas. . . . . . . . i8o. 68581.

. - : • ) ! г..
Jùnon ' . ' . ' . Ззз, 7Q38.
'Vesta. . . . ' . ' . ' . '. аду. .1299.
Jupiter ЕЕ JV .' / . . 124. 67781.
Saturne ÉS S. . . ; ; i50'. 58oior

Ui-anusEzU. . . . • 197- 54244.

004. Lês mouvemens périodiques de mars,
ce'rès, palias,-junon, -vesta^ Júpiter/ -saturne
et urarius/ ottt, comme ceux de mercure, de
ve'nus et de la terre, cinq sortes dé;variations
occasionnées, i° par leur mouvernerjt dans
l'ellipse j 2° par celui du grand axe de 1 ellipse;
3° par la variation dans l'excentricité de cette
ellipse; 4° par lé mouvement-des noeuds des
orbes sur le plan dé l'écliptique ; 5° par là variation
dans l'angle que font les orbes" avec l'écliptique.

3o5. Toules les planètes ont dans leurs ellip-
ses un mouvement plus rapide au périhélie
qu'à l'aphélie ; la variation dans la vitesse est
re'ciproque au carré de.leur гауюп vecteur ; d'où
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il suit que -les 'aires décrites par les rayons*-.&. '
vecteurs sont ; proportionnelles aux temps :
comme ce rapport est general, et qu'il s'ob-
serve e'galement dans le mouvement des satel-
lites autour de leurs planètes, Kepler en a formé
cette deuxième. loi fondamentale du mouve-
ment des corps ce'les tes, que-lés .aires décrites
autour du, soleil par les rayons vecteurs
des planètes, et autour des planètes par les
rayons vecteurs des satellites, sont propor-
tionnèiles ceux temps employe's à les décrire.

Ье grand axe de chaque еЩрзе a un mou-
vement d'occiijeint eu orient diJféveiU dans chaque
orbe. Le mouvemput sidéral et séculaire du péri-
hélie est :

Mercure- '.' . • • .' 1801." lo.
Vénus. : '. . . . . '— 826. 63.

- La terre. .> '. . . . • 364 ù 4°-
- Mars. ... . . - '. • '4*&4-' об.
- Jupiter. •'. t. . •.'• i : ' 2048. g5.

Saturne ...... 5g78.; 6p;
Uranus. ... . . . . . . 7ÍJ8, 6g.

La longitude du 'périhélie des grands axes étoit ,
"g- "16, au commencement de itíor:'

Mercure m s'E." . . . . 82. b 6256.
Vénus V k E . . .' . : 142. 9077.
bate"rreTsÈ. . • •' •' I1D- 55yr.
Mars M- s :Й. . • • '• 'Збд. 3407.
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Gérés . . 162.
Pallas 184. .040.
Junon 5g. z349-
Vesta, «77. 463o.
Jupiter JsE. . . ъ . 12. 38i2.

^Saturne S s Ë 99. o54g-
TJrauusUsE. . . . . jS5. 9574.

807. L'excentricité des ellipses des orbes de cha-
que planète varie, soit en augmentant, soit en di~
miuuaut l'ellipticité; les variations séculaires dfc
ce rapport sont :

Mercure. . . . . + o. 000003867.
Vénus. . . . . . — o. 000062711.
La terre — o. 000041632.
Mars. . . . . . -h o. 000090176.
Jupiter. . . . . + o. oooi5g35o.
Saturne! — o. 000812402.
Uranus — o. ooooaSoja.

3o8. L'intersection des orbes sur le plan de l'é-
cliptique varie pour chacun de ces orbes. Le mou-
vement des nœuds cs.t rétrograde sur celui de la pla-
nète , et se fait d'orient en occident. La variation
séculaire est;

Mercure. . .. . — 2414." 41.
Vénus. . . . . — 5770. 99.
La terre oooo. oo.
Mars. . . . . — .7186. 65.
Jupiter —• 4869. 04.
Saturne. . . . • — 6996. 25.
Uranus — Ili44- oi.
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la longitude du nœud ascendant sur l'éclipiique
étoit au commencement de 1801, fig. 114,. à:

Mercure m s E. . ... 5i.° c65i."
VénnsVSE. 4. . . ;. : 03. \Q-JZ.

Ьа terre ..... . . со. oooo.
MarsMsE. . . * - . - . • ' 55. 36o5.
Cérès. . . . . . . . . . .89. go83.
Pallas ...... . 191. 7Д4В.
Junon ..... . . . 190. iaa8.
Vesla. ...... . 114. 403o.
Jupiter J s E. . . . . 109, 36a4.
Saturne S 2E. . . . . »24. 366z.
UranusUsE. . . . . : 80. 948».

3og.. L'inclinaison des orbes des planètes sur T&
diptique varie; la variatipn séculaire est de :

Mercure. . . . . . + 56." 12.
Vénus ...... . — i4- o5.
La terre. . . , . . oo. oo.
Mars ....... — * о. 4?*
Jupiter ...... — r 6g. 78.
Saturne. . . . . ' , . . — 47. 88.
Uranus. , . . \ . + y.. 38.

S- XL.
la Rotation des Planètes, et des

Satellites.

Les taches que l'on voit distinctement

sur le disque de mars , de Jupiter et de saturne,
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et.leur changement deposition, ont'fait cori>
clure que ces planètes ont un mouvement de
rotation sur elles-mêmes d'occident;en'Orientj
la durée de leur rotation est : [

Mars, de . . . . , r.'T
.Jupiter. . . . . . . o,
Saturne, i . . . .o. 4'a8oó.

On présume, par analogie, qu'uranus, cérès,
palias, junon et vesta,- ont aussi un mouve-
ment de rotation.

L'axe de rotation de mars est incliné sur
l'écliptique de 66° 33'; celui de Jupiter est-pres-
que perpendiculaire à l'écliptique.

311.. Les satellites de .Jupiter ayant à diver-
ses époques un éclat différent, cette différence
de clarté et la comparaison qu'on a faite de
l'intensité de la lumière qu'ils envoient ont
fait présumer qu'ils ont un mouvement de
rotation, : Herschel, qui s'est occupé de cette
recherche délicate, a remarqué qu'ils se surpas-
sent alternativement en clarté , circonstance
propre à nous faire juger de leur éclat respec-
tif. Los rapports des,maxima et des minima de
la lumière qu'ils envoient avec leurs positions
mutuelles lui ont fait connoître qu'ils tournent
sur eux-mêmes, comme la lune, dans uri temps
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à la durée de leur résolution autour dç
planète :Maraldif en observant les retours

d'une même tache sur le disque du quatrième
satellite dans ses passages sur. Jupiter, en àvoit
déduit le même résultat à l'égard de ce qua-
trième satellite. Ce phénomène se remarque aussi
dans le septième satellite de saturne : lorsqu'il
est a l'orient de sa planète, sa lumière s'affoi-
blit à un tel point , qu'il est très-difficile de
le distinguer; ce qui ne peut provenir que des
taches qui couvrent l'hémisphère qu'il nous pré"r.
sente : on conçoit que, pour nous offrir constam-
ment dansla même position ce phénomène, il faut
que ce satellite, en cela, semblable à la lune
eiaux satellites de Jupiter, tourne sur lui-même
dans un temps égal à celui de sa révolution au-
tour de Saturne; ainsi l'égalité entre les durées
de la rotation et de la révolution paroit être
une loi générale des mouveméns des satel-
lites.

Le grand éloignement des corps célestes
aiioiblissaiit l'apparence des phénomènes que
leurs surfaces présentent, et les réduisant à de
tres-le'gèt-es variétés dans l'intensité de leur lu-
mière, lesquelles échappent à la première vue,
et qu'un long exercice dans ce genre d'obsër-
vaiion peut seul rendre sensibles, « on ne doit,
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dit Laplace, employer qu'avec une extrême
circonspection ce moyen de suppléer à l'im-
perfection de nos organes, pour ne pas se
tromper sur les causes dont ces variétés dépen-
dent.

3i2. Là surface de l'anneau de Saturne n'est
pas continue (76) ; une bande noire, qui lui est
concentrique, la sépare en deux parties, dont
chacune paroît former un anneau distinct; er
d'autres bandes noires, aperçues par plusieurs
observateurs, semblent même indiquer un plus
grand nombre d'anneaux. Herschel, en obser-

vant quelques points brillaris de l'anneau, a
conclu qu'il a un mouvement de rotation d'oc-
cident en orient, dans une période de o.'°ur 437',
autour d'un axe perpendiculaire à son plan, et
passant par le centre de la planète.

Récapitulation.

3i3. Il suit de ce que nous venons d'exposer que
les planètes ont deux sortes de mouvemens. l'un
de rotation sur leur axe, l'autre périodique autour
du soleils ql|e. dans toutes, ces moiivemens s'exé-
cutent, d'occident en orient; que celui de rotation
a été reconnu par plusieurs taches qui rouvrent la
surface de quelques-unes, et qu'on a conclu, par
analogie,que mercure, uranus, cérès, palias, junon
et vesta, en ont un semblable ; que le mouvement
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Périodique des planètes se fait dans des orbes ellip-
igues dont le centre du soleil occupe un des foyers,

généralité dont Kepler a formé sa première loi du
mouvement des corps célestes; que la figure de ces
orbes a été déterminée en prenant, jour par jour,
les directions des planètes dans le ciel, et rap-
portant sur ces directions leurs distances à la terre;
que ces distances ont été prises par des méthodes
J • çrr

»nérentes pour mars, Jupiter et sa turne j que le
Mouvement de toutes les planètes autour du soleil
est sujet à cinq inégalités ; la première dans le mou-
vement sur l'ellipse, d'où résulte cette seconde loi
de Kepler que les aires décrites autour du soleil
parles rayons vecteurs des planètes, sont proportion'
nelles aux temps employés à les décrire; la seconde
«ans le grand axe de l'ellipse, qui a un mouvement
«'occident en orient; la troisième dans l'excentri-
cité des ellipses, qui s'écartent ou se rapprochent

e 'a Forme circulaire; la quatrième dans le mou-
vement des nœuds, qui, daps tous les orbes, s'exé-
cute d'orient en occident; la cinquième dans l'in-
clinaison des orbes sur l'écliptique, laquelle aug-
mente ou diminue lotis les siècles; que les satel-
lites ont aussi deux mouvemens, l'un de rotation
sur leur axe, et l'autre périodique autour de leurs
Planètes; que la durée du mouvement de rotation
est égale à celle du mouvement périodiques que
ce dernier se fait dans des orbes elliptiques dont le
centre de la planète occupe un des foyers, et que
es aires décrites autour dès planètes par les rayons

v*cteurs des satellites font proportionnelles аил



iQ2 PHYSIQUE CÉLESTE.
temps employés à les décrire; que ces deux mouve-
mens des satellites se font aussi d'occident en orientj
enfia que -l'anneau même desaturhe a un mouve-
ment d'occident en orient sur lui-même, c'est-à •
dire autour de sa planète.

A P P E N D I C E

A LA QUATRIÈME LEÇON.

S- XL1.

Des Comètes, dé leurs Mouvemens appar.ens
et réels, de leurs Orbes, et des Lois de
leurs Mouvemens.

3i4- Í4 o u s avons déjà remarqué que les comètes,
long-temps invisibles, ne paroissent d'abord qu'a-
vec nn foible éclat qui les fait confondre avec les
étoiles les moins perceptibles; qu'elles augmentent
ensuite de grandeur et d'éclal, peuvent souventétre
distinguées à la vue simple, et sont accompagnées
d'une espèce de nébulosité qui se termine quelque-
fois en forme de queue (86). Les comètes ont, comme
les planètes, deux mouvemens; le premier, qui est
diurne,, et n'est qu'apparent; est dû au mouvement
de rotation de la terre; le second, qui leur est
propre, est très-compliqué, et s'exécute dans tous
les sens; il diffère du mouvement des planètes, en
c.e qu'il n'a pas toujours lieu d'occident en orient,



e> ЗДГ des plans peu inclinés k 1'écÍiptiqn.çi^
3«5. Lorsqu'on aperçoit une cpnrètç dans, If w' n

^а ne peut observer que 9,8 direction; саг sa*dis-
tfluce à (a te_rve pu au sqleil ne peut être déterr
toinée itprnécliatement par l'observation; c'est, donc,
de sa direction seule,, уце de Ц terre,, qu'U
conclure, sa position.

§oit Ц terre T, fig. tyi, se rnouvanf sur spn
ï Aß D de Т ец Т", et If cppaèt,e С, se
autour du soleil de С en Çw; cela posé, un
*eur sur la siuface.de la te.çre peut, dans toutes les,
position?) ds QçUe Dernière sur son orbe ен Т» Т'».
Т', Т", prendre.'les dir,ertÍqi,s TQ, Т'€',. T'.Ç",
v"Ç'": ces observations étflnt les.sjeuJes. qye Tpft
puisse faire, et ces dir,ç^ÍQn9 'PS ;чец1е« Ф?нп&»%
îue l'on рц15,?е se. procurer, il Esut détermipifriaveç,
elles le mpuvemeut de la comète, sa viles.se p(. 1^
*°rme de l'orbe sur lequel elle se meut.

3'Ç- Tous I^es corps planétaires parcourant de.?
ellipses autour du spleil, ü est, naturel de suppçsa?
Ч^е les cofl^te? se meuvent sur црч w.u^hç арщ.
ЫаЫе, et de placer le soleil au fojer de l'ellipsp
qu'elles d^çriveut} mais, cps astres disparpissant
«près s'çtre montrés quelque temps, leurs orbe»
doivent être très-alqugés, et le soleil doil être.très*
voisin de la partie de ces orbes où elles spnt vjsiblea-

^17- Si ГРП cpimoisao.it U durée de la révplutipq
des comètes, on pourrait, à l'aide de la quatrième
bi de Kepler, que nous développerons dans les
'eçons suivantes, et qui consiste dans le rapport

entre l$s carris dis temps dçs
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des planètes et: le cube du grand axe de leur et"
lipre, déterminer ces grands axes, et, par suite»
les six élémens du mouvement elliptique; rnaia
la plupart des comètes n'ont été observées qu'en
une de Jeurs apparitions. Une seule ayant dájà été
remarquée pendant quatre apparitions successives ,
en i53i, 1607, i6tfa et 1769, on a déterminé, 1° la
durée de sa révolution, qui est de soixante-seize
ans; 2° SOD grand axe, de 35,g fois la distance du
soleil à la terre s 3° sa distance périhélie, de o, 58
du grand axe de l'orbe terrestre; 4° son plus grand
éloiguemeut du soleil, au moins treule-cinq fois
celui de la terre. On a remarqué aussi quelques
anomalies dans sa révolution , puisque son retour a
été de treize mois plus long de i53i à 160", que de cette
dernière époque à 1682 . et de hu i l mois plus court
de 1607 à i6tfa > que de 1682 à 1769. Ne pouvant dé-
terminer les élémens de l'orbe elliptique des co-
mètes par les observations faites sur une seule de
leurs apparitions, on a été obligé d'employer une
autre méthode pour connoître la route qu'elles sui-
vent dans le ciel.

Comme la petite portion de l'ellipse extrêmement
allongée, décrite parla comète pendant son appari-
tion, peut sensiblement se confondre avec une pa-
rabole, on a calculé son mouvement d u r a n t son
apparition, comme si la portion de la courbe dé-
crite éloit parabolique (ï).

(ï) ,Si l'on imagine, iig. ч8, une planète mue dans 1e

cercle P MB, dont le rayon soit ágal k la distaace jérihéb*
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fyiand on a le rapport du secteur de la comète à
fcelui de la planeie fictive , on en déduit le rapport ,
du: secteur^ tracé par le rayon vecteur de la comète

S P de l'orbe d'une comète PNA, le secteur PSN de la co-

mète sera au secteur PSM de la planète ; : y AS: '* '̂Pf"
a, !- ;

c'est-à-dire comme la racine carrée du tayon de la distancé'
aphélie de la comète est à la racine carrée du demi-grand axe
de l'ellipse.

En. effet, soit s le secteur PSN décrit par le rayon vecteur
ne la comète , et s' celui PSM décrit par le rayon vecteur de
la planète ; soit e la surface de l'ellipse, et e< celle du cercle;
soit encore a le rayon du cercle ou la distance périhélie de la
planète , et b sa distance aphélie AS ; a+Î> sera le grand aie;
«oit enfia t , tf la durée des révolutions de la comète et de la

' è e ' c* e' *
planète, ou aura s : s' ::-:—, et a« : «'' : : — : —.Puisque»

par U quatrième loi de Kepler , les carré» des révolutions sont

comme les cubes 'ue:s 'grands aies , ob a t* : t" : : f Îlt—V .
. .•'-•.Ы. :• ' • ' ' Ч Z '

e s ; , substituant ces valeurs dans la dernière proportion , on

• — . eauras- is"; : (JZjI^î r-Xj-; mais la surface de Г ellipse es=

" «
e^fès
— ~~J KV ab, et la surface du cercle </=»•« «.Substituant

valeurs dans la proportion , après en avoir ôté le facteur

commun я-, ОП а «•:*"•:: (1V ( a ^ : : '' -ab •

« :: ab :*("T.6\ . . i:£Í±: d'oui : ,' : : l^Tl
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aiS 90'lëil, avec relui que le rayon vecteur de b
terre du soleil Îrac&daos le même temps.

Зч8. Si l'on Suppose que Ile : mouvement de la

comète.se fait sur une courbe parabolique, il faut ,
par les observations, déterminer les élémens du
motrvemettt parabolique, c'est-à-dire, i° la dis-
tance périhélie de la comète; 2° la position du pé-
rihélie; 3° l'inst*n.t du passage par le périhélie;^"
l'inclinaison de .l'orbe sur l'écliptiqiïe} 5* lu posi-
tion des nœuds de l'orbe parabolique sur celui de
la terre. Quoique la recrberche de rés élém'eiïs pré-
sènfe dé grandes difficultés, on est cependant par-
venu à les 'dé'fetfafttët- par différentes métitoíes :
trois observations suffisent pour cette determination,
l'es antres ne servent qu'à confirmer, l'exactitude
de ces élémens et la vérité de la théorie.

3ïcj. On emploie crrdinairetíient deux métltodes
pour détoriùiuerj d'après trois bu pltositíúrs obíer-
valioiJs, les élémens et la position de la parabole;
l'une est graphique, l'autre analytique.

3ao. Par la pirèïiiiëfe méthode, on trace sur нйг
carton..la courbe T AB D de l'orbe (Je la terre , fig.

117, et l'on détermine sur cette courtre les points T,

: PSM : : ï 'À S i

———*—••

i' = P S M ; done

Lorsquel'axe »e cLange en parabole, le rapport entre la distanc«
du périhélie et IE demi-gi'and axé e^t : : ' ï : .3; 'donc, Xlant c»
cjs , le rapport entr» le§ «ecteurs e»t : : ï : V"^T~
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f", T".t T<",de Ia jposStion de Ia teure.9u moment ,d,e
i'-obserwHion. ои tend pjftsvute ,1ер £1? .Т С, T'Ç',
T'O, T'̂ iC",, ,qjii .ijepr&euAent îes фгесцрдэ .df Í£
•comète <ïa os il'«space ;au mo.mejUfde chaque pbser-
vation , et, <аргеб .avoir indiqué .en g Ja jpp.siti,p^
ou centre du so'leil, ^oqdécoibpe ^.uto.M.r.de ce pAUJt
"ne longue surface. Sur un second carton ftg. ,1,1,9,
on 1race plusieurs pai-abolesA,QT, B RiKíGSX.fitc.i

~°n découpe chaciuw de x:es par.ab.oles, .que ,l'<yi
•I>'are -suocessivetneint sur l'orfce de .k iterre, ^g,
1 !7, de manière <jue leur Foyer F, £g. 1,19, cpieci^e
avec le centre du soleil S,;fig.Ji7; .ооЛо.иде à ces
paraboles différentes àncHnaiaons, jusqu'à Qe,t[iu!eb
les touchent au njoins deux-d.es fils de .direction , «f.
P«rmi toutes celles -qu'on л ..tracées ,et décpupécs.
on en cherche une^qui touoheitroiside.ces fils; ,йд
Barque sur cette-couibe^-fig. ^.(bis^/le-s^ointsiC,
С',С",<]'//а ,je contant -des ils, et, jmennnt de,cha-

cun de ces peints des dfQrtés ?u(foyer jF, on .com-
pare entre eux •les.seote.uM<e-FiG',iC'FiG'í,iC"ÍE1»C/",
ofiu de s'assurer sfils sont psoportionneb лцх^ещр«
^ooiílés entr« chaque .obser.ViSitiQn. Comme> ;paj;ini
toutes les paraboles *jue l'on .peut iraçer , ,jl ,p'ejî
est qu'une .qui puisse être assujetie aux;trois condi-
tions, ï" d'avoir -son foyer au .centredp.soJeiL »°
de toucher toutes les lignes menées .de^aiterreA Ц
comèie, 3» d'avovr.deseecteurs formésjpantes.drpi-

.menées du foyer-aux.points^de cojitafltrdpflt IQS
soient proportionnel les.aux temps

entre chaque observation, il -s'ensuit,que -.l'
•»»ï- d'obtenir ainsi,-par le tâtonnement..
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unique qui indique la marche de la comètes et,
d'après la position de cette parabole sur le carton
représentant l'écliptique, on peut déterminer, 1°
la position du périhélie a° sa distance, 3° l'instant
du passage de'la comète au périhélie, 4° l'inclinai-
son de l'orbe sur l'écliptique, 5° la position des
nœuds.

3ai. Par l'analyse, on fait usage d'une méthode in-,
directe consistant à chercher une pnrabolequi satis-
fasse à deux observations, à calculer ensuite le lieu de
la comète à l'instant de la troisième observation, et
le comparer à celui que l'on a observé 5 si ce lieu
ne coïncide pas, on forme une nouvelle hypothèse,
que l'on renouvelle jusqu'à ce que l'on ait trouvé
celle qui satisfait aux trois observations: connois-
sant les élémens et la position de cette parabole,
on en déduit les cinq élémens paraboliques néces-
saires pour déterminer la marche de la comète.

3az. Laplace propose, dans sa mécanique céleste,
une méthode infiniment préférable à toutes celles
qui ont été employées jusqu'à présent : elle con-
siste à déterminer, par l'observation, la la t i tude
et la longitude géocentriques de la comète à plu-
sieurs époques • equidistantes ; au moyen de ces
données et des formules connues pour l'interpola-
tion, on parvient à des expressions de la longitude
et de la latitude et de leurs différences premières
et secondes en fonction du temps; cela posé, on
substitue ces expressions dans les trois équations
différentielles secondes, du mouvement de la co-
mète, et dans les intégrales, première et seconde de
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ces équations : alors il est facile de déduire les cinq
élémens paraboliques.

Celle méthode donne avec d'autant plus d'exac-
titude les élémens de la comète, qu'on y emploie
»n plus grand nombre d'observations, et que celles-
ci sont plus rapprochées les unes des autres.

Laplace donne 'encore une règle pour corriger
les premiers résultats, au moyen de trois observa-
tions éloignées entre elles; et, cette correction
faite , on a des élémens assez exacts pour recon-
noitre la comète à son prochain passage : on pourra
donc alors déterminer le temps de sa révolution et
la grandeur de l'ellipse qu'elle parcourt;, ce qui
complétera sa théorie.

3a3. L'hypothèse du mouvement elliptique des
comètes a été vérifiée d'abord parcelle de i53i, 1607,
>68г, 1769, dont on a observé les retours, et par
plus de quatre-vingts comètes, dont les nombreuses
observations sont exactement représentées par celte
théorie ; ce qui paroît prouver que leurs mouve-
mens et leurs retours sont réglés par les mêmes lois
que le mouvement des planètes.

3a4. Le mouvement des comètes diffère cepen-
dant de celui des planètes, en ce que les premières
ne se meuvent pas, comme les secondes, dans un
même sens. Parmi les comètes, les unes ont un
mouvement direct d'occident en orient, les .autres
un mouvement rétrograde sur celui-ci. L'inclinai-
son de leurs orbes offre toutes les variétés possibles,
depuis la situation parallèle au plan de l'éclipiique.
jusqu'à la situation perpendiculaire sur ce plan.
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Зз5. Lorsqu'une comète a été observée, on
de sa réapparition quand l'on retrouve les é'iéïùei»
•àéjh déterminés í c'est ainsi tftfe l'oti a rferwnnu Vi
ïuve'd'ela comète de í'5'3i, j607,^684 e'ti75
tjuëfois cependant detix comêreis présentent les
mêmes apparences dahs'lotrrs mouVentens observes;
»elles Sont celles des (ioftrèies dte'iSîa fet 1661 que
l'ott avoit tru appartënif â lia "шейте, et dont on
hvoit fixé la revolution :à'Cent vitigt-netff'ans, mtiis
ijui Wa pas reparu «n 1790, tomiiie on S'y atten-
'doît. La plas petite errent dans l'int'linaison de Гог-
liite ,*'dans la poSitioTi îfe^ n'oeuds'et d'u pèrihëlié.
'e't'da'oslà aistt-nce'd«.ce'dernier, 'peuvent produire
des différences très-considértíblts. L'aplace penie
que la probabilité qu'nrre comète nouvielle ne s'é-
cartera pas d'utie comète ancienne de ï des-d'incli-
iaàison d'orbite, ï d"R-'de position dtfs ncíuds. i "e-de
-posînofu du ipériliélre, -et '0,01 dte la 'diilancë du

périhélie, est de 5u0}0l0>oiio^l'omnultiplie cette

fraction par le nombre des comètes visibles et noa
encore observées, augmentéde l'unité, et si l'on divise
l'unité par oe,produit, plusi, le quotient indiquera
la probabilité qu'une nouvelle comète est la même
que celle déjà vue : appelant x le nombre des

3oo,ooo,ooo
comètes Visibles, la ргс-ЪаЫШе -~ + 5oo<000>00,;

Récapitulation.

Заб. Il suit de ce que l'on vient d'exposer qu'on
ne peut observer que les directions des comète« J
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, d'après trois observations exact es on petrt, soît
£ar des moyens graphiques, soit ряг l'analyse, dé-
terminer la port ion de l'orbe que les comètes décri-
vent pendant le court espace de temps qu'elles sont
aperçues; que la seule comète dont on ait observé
les retours a un moiiverirefit elliptique , et queïe
'tootiveriïe'nt d-es qtiatre-vingl-doiize com-ètes snr
'lëSifoe'lles'dn a fait dfc notobreuses observations, est
exactement Teprésenté ipar la théorie générale des
corps planétaires ; qu'ainsi , les comètes., que l'on a
regardées pendant long-temps comme des météores,
sont de la même nature que les planètes; que leurs
mouvement et 'leurs retours sont réglés d'après 'les
mêmes lois ; qu"elles 'n'-en 'diffèrent q-tfe -par la va-
rtété de la direction de leurs motfvemens et l'incli-
*aison de leurs orbes eur-reoliptiqitei, •puisque les
«Des se menv<ent 'd'ocoident-eu .orient,, les autres
d'orient en occident, et que leurs orbes forment,
•»vec le .plan de l'écliptique, tous les angles pos-
sibles depuis о jusqu'à IQO Acs-

Y*. LE

§. X L I I .

LA «FIG'URE DE LA TERRE,
'ft'des'différentes Méthodes employées
pour déterminer cette flgure.

^ay. l cus les-corf s pfeent sur-la-surface'йе
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ia terre : si cette pesanteur tendoit vers un cen-
tre commun, la figure de la terre seroit sphé-
rique (5).

328. Mais celte planète a un mouvement de
rotation sur son axe; et l'on sent qu'en vertu de
ce mouvement les mole'cules qui la composent
doivent tendre à s'e'carter du centre de rotation
avec des forces dépendantes de leurs vitesses,
ainsi que nous l'exposerons dans l'appendice
suivant. Comme les molécules ont à l'équateur
une vitesse beaucoup plus grande que sur tout
autre point, et qu'aux pôles la vitesse est nulle,,
il s'ensuit qu'à l'e'quateur ces molécules ayant
une plus grande tendance à s'e'carter de l'axe de
leur mouvement que dans toute autre partie, et
qu'aux pôles cette tendance étant nulle, la terre?

en vertu de son mouvement de rotation, doit
perdre de sa forme splie'rique, et s'allonger vers
l'e'quateur en s'aplatissant vers les pôles; ce
qui fait que sa figure doit approcher de celle
d'uu ellipsoïde.

529. Puisqu'en vertu de l'action des mole'-
cules la forme de la terre devroit être celle
d'une sphère (5), et que, par suite du mouve-
ment de rotation , cette sphère doit s'aplatir aux
pôles et se renfler à l'e'quateur, on voit que la
figure de la terre doit être celle d'un sphéroïde
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eplati ; mais quelle est rigoureusement celte
figure? c'est ce que l'on parvient à connoître
par l'observation et l'expérience.

330. On emploie deux moyens pour déter-
miner la forme de la terre / i° la mesure de
la pesanteur sur différens points de sa surface,
2° la mesure des degrés des arcs du méridien
et de ceux des parallèles à l'équateur.

331. Un phénomène très- remarquable, dont
jgous devons la connoissance aux voyages astro-
nomiques faits sur différens points du globe:
c'est la variation de la pesanteur à la surface de
la terre. Cette force singulière anime dans le
même lieu tous les corps proportionnellement à
leurs masses, et tend à leur imprimer dans le
même temps des vitesses égales. On sent bien
qu'il n'est pas possible de reconnoitre ces varia-
tions avec une balance , puisqu'elles affectent
également le corps que l'on pèse et le poids
auquel on le compare ; mais les observations du
pendule sont propres à les faire découvrir, car
il est clair que ses oscillations doivent être plus
lentes dans les lieux où la pesanteur est
moindre (ï).

(l) Cet instrument, dont l'application aux horloges a prêt*
e grands secours à l'astrcmomie moderne et i la géographie,
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333. L'osoilJation.du pendule étant produite par
Ja -pesanteur, il .doit résulter delà que la vitesse dy
pendule simple est d'autant plus grande, que la pe-

:çonÛ6teen un corps A, fig« IEQ, tsuapwdti и l'iextrëiniié.i'u
fil ou .d'une «eue intLeaible АД, oscillant autour .d'im point

fixe В placé à l'autre extrémité : en.écartant un peu ед С le

pendule de sa situation verticale B A, et l'a'bandünnant en-

»uite à l'action de sa pesanteur, il Tait de petites osc.ïllution*

ÖD, E'F,, qui sont,, à.très-peu ;piès, de lia même (durée, -mal-

jgj-é Já différence des arcs qu'il décrit : cettp,durée dépend d«

la grandeur et de In figure du corps suspendu., de la massejjjF
delà longueur de la verge ; mais lei géomètres ont trouvé de«
jègles .générales .pour determiner, par l'obsenvalion des oscil-

Jations d'un pendule .composé , de figure quelconque , la lon-

gueur d'un pendule simple dont les oscillations auroient une

durée connue, et dans lequel lu masse de la verge seroit sup-

-posée-nulle-rèlativement à celle du corps considéré-сопип« un

ipoint infiniment dense : 'la longueur de-ce penduleicst f^gale^à

la jomme des,produits de tous les points matériels du pen-

dule composé, multipJié par le carré de leurs distance» au

rentre de suspension, divisé par le produit de'la somme de

tous 'les points matériels, par leurs distances ou centre .de

Kutpeimon :-c'«stià.c.e penduJe idéal, nommé pendule,simple,

jjiie l'on a rapporté toutes les «xpériences fuites avec oet ins-

trument dans les divers lieux de la terre.

'332. Soit A,'B, D,'E, F,'H, fig. 121, un nombre quelc.on-

<nue de.points matériel« sur ;le pendule GH, dont'C est'le point

de suspension ; tous ces corps sont mis en mouvement рагЛ'дс-

tion de la pesanteur, qui agit sur eux de la même manière.

Si la verge inflexible, qui 'es contient, est dérangée de la verti-

«aloen СЛ,'Гас1шп de.la.pesanteur.s'ejcerfie,an.Adpar.une fore«

.en deux autres, .-l'une 8U*-'
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»«ateur l'est ellerméra«. La dur,ée des temps d*s.

os«ilUnioti3 es* comme la racine carrée de la k>u-

gutUD du pendule divisé par la, pesanteur :,1'ов peut
а**витев jcette durée des oscillations, par le nombre.

*e celtes qu'a« pendrile fait ealre l'intervalle de

•feux p«e&age6 d'otteétoile au même méridien,

ЗЗф Souguer ayant remarqué qu'on pendule dtfc

T'an't íi L, dèrruife par le point de suspension , l'aucre'
•uivant /í M, eii vertn de Ibqueile tous les corps doivent
«s inorivofr avec la même vitesse : mais, diins le mcrave-
nilent^ a'ostM»«»)« ,•„ >e torpe- A ne parcamrt qu'un espao»
A a , tondis que k corps H parcourt Véipace H A r le pre-
mier a une vitesse moindre que celle qui lui seroit propre,
le-second une vitesse .plus gronde,;, donc la verge- C H doit
«voir un point G, dont la vitesse est la résultante de toutes les au:

'res. La somme des vitesses perdues par les corps au-dessus de ce

point, doit être égale à la somme des vitesses gagnées par le»
corps au-dessous'. Chaque vitesse perdue он gagnée égale la
masse ilu coi-p's mùTtiplié par le produit de'sa distance au point
fle suspension, pkr la aifKrentie erftrér l'è^pticer qu'il a parcourt»
W Celui tp*'it atittât dû parcourir :;«w*èj différence A a' — A a
«=«i.«'y-atuA"-H A'irAA', «tjproportíonaelle à la distance
lie ebaqne corps im, point G;.car ,-à ,came des triangles sem-
blables ag «', fi g h', on a ал' : fi l l/, : e'.g; № g : : AG . HG.

,Si l'on fait GG = X et ÇA, CB, CD, CE, CF, CH = m ß,
Л t, í», .„ on aura (x — *). Ал + (х- ß) Zß + (* — ̂ )

, — л) H,; d'où l'on.

«ire ж'г-А'л''-f Bß' VD^+'E^-fïVj:! (i)

СО Voyez я" partie , liv. a, chap. "5, pag. 464 de la méca-
nique de Bosiut , éïit. de 1776; et , pour de plus grands détails,
le no 3,. ,ju premiei iivre de I» raécauique céleste die Laplac».
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même longueur a des durées d'oscillations moins
grandes sur le bord de la mer qu'au sommet des
hautes montagnes, conclut que la pesanteur di-
minue avec \a distance au centre de la terre.
D'après un grand nombre d'expériences faites au
Pérou , il a trouvé que la pesanteur à l'équateur et
au bord de la mer, étant exprimée par l'unilé, est,
au sommet du Pichincha, élevé de 4744 m e t 'au-
dessus du niveau de la mer, de 0,998816, Cette
diminution de la pesanteur à des hauteurs toujours
très-petites, relativement au rayon terrestre, donne
lieu de soupçonner que'cette force diminue consi-
dérablement à de grandes distances du centrede
la terre. '

5,35. Richer, envoyé à Cayenne par l'académie
des sciences, pour y faire des observations astro-
nomiques, trouva que son horloge, réglée à Paris
sur .le temps moyen, retardoit chaque jour à
Cayenne d'une quantité sensible : cet le intéressante
observation donna la première preuve, directe de la
diminution de la pesanteur à l 'équateur; elle a été
répétée avec beaucoup de soin dansiun grand nom-
bre de lieux, en tenant compte de larrésislance et de
la température de l'air.

336. Il résulte de tous les calculs et observations
faites sur le pendule que le rayon de la terre aug-
mente du pôle à l'équateur j que Tttocroissemeut
total de la pesanteur au pôle est T|J de la pesanteur
à l'équateur; que le pendule qui bat les secondes
est plus grand aux pôles qu'à l'équateur de cinq cent
soixante et sept cent millièmes de sa longueur à
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"écjuaieur, et que, sur tous les autre? pomÉs, soa
accroissement est proportionnel au carré du :co-i
"nus delà latitude (ï),

. Si la pesanteur sur la surface de la terre
pouvoit être rapportée à son centre; si partout
elle étoit proportionnelle à la droite menée de la
surface au centre de la terre j et si elle n'e'prou-
voit aucune alte'ration, on pourroit faire usage
de l'observation du pendule pour déterminer la
longueur des diiferens rayons f et conséquem-
ment en déduire la figure de la terre : mais la
pesanteur est dirige'e dans le sens de la normale

(0 En effet (d'après le n° 333), on a f : : V~T\ l étant la

, • . ~P
'ongueur du pendule , île temps , p la pesanteur. Si donc deux
Pendules 1,1', fput.leur« oscillations 'dans le même temps en
des lieux de la terre où la pesanteur soit p ,et //, en sorte qu'on

nit í . : |/ ï pour le' prem;er , et t -. • i/"7/"pour le second ; ori

p- ' : ~j>'
«ura |/~7"=i/-yi pt ;par conséquent / ' : / : : p' : p ou 1'—/:

l 7 ' . . .
• : p> — p . p Supposant donc que p et l correspondent à
etiuateur, on voit que l'augmentation du pendule, en passant
e e4"ateur aux pôles, est comme l'eugoientation de la .pe-

•anteur . or v cetle jern;ire est comme le carré du cosinu» de

la latitude ; car еце n'est autre chose que la force centrifuge

décomposée tuivant la verticale : donc l'accroissement du

iendule est proportionnel au carré du cosinus de la latitude.
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àla surface, qui elle-mêwe ne.tpnd pas au centre
d« la terre. De plus, tout fait croire que cette
pesanteur n'çst pas proportionnelle à la distance
de la surface au centre ; enfin elle éprouve, sur
chaque point de la terre, une diminution qui
affecte la longueur du pendule , diminution
occasionne'ç par la rotation de la terre, et qui
est proportionnelle au carre' du cosinus de la lati-
tude. Toutes ces causes empêchant donc de
faire usage de l'observation du pendule pour de'-
terminer la forme tcès-cornpliquée du sphéroïde
terrestre, on a dû employer la méthode plus
longue, plus difficile, mais plus directe, de la
mesure de& degréV des arcs du méridien et des
cercles parallèles à l'e'quateur.

338. La verticale sur un point de la surface
de la terre «tant une droite perpendiculaire à
l'horizon de ce point, on conçoit que, d'après
jeette définition, les verticales A V, B Y, D V, EV,
fig. rai (bis), doivent se réunir au centre de la
terre si sa surface est sphérique, et que celles
F y, Gy, Hi-? ne s'y re'unissent point si sa sur-
face a toute autre courbure. Lorsque la courbe
EF GH n'est pas un arc de cercle, il existe une
autre courbe M X YI, sur laquelle sont contenus
les centres des rayons oscillateurs HI,GY,FX»
EM, avec lesquels on peut considérer que 1*
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Bourbe est engendrée ; ainsi toutes les verticales
aboutissent à cette courbe, et lui sont tangentes.

^9- Les degre's du méridien se mesurent
par l'angle que ces verticales font entr'elles. Si
*a surface de la terre formoit une sphère, toutes
les verticales tendraient à un centre commun,
fit les arcs compris entre des angles e'gaux seroient
egaux; niais si la terre a toute autre courbure,
les arcs correspondans seront ine'gaux, parce
que les rayons de ces arcs le seront eux-mêmes :
ainsi, si les angles ELF, F KG, ëtoient égaux,
lare EF décrit avec le rayon FL seroit plus
grand que l'arc F G décrit avec le rayon FK,
et cela dans le rapport de F L à FK; parce que
*es arcs qui correspondent à des angles égaux
s°n\ proportionnels à leurs rayons.

340. On peut donc, par les mesures des do *
grés du méridien, déterminer la forme de la
courbure de la terre qui correspond à ces me-
sures (ï).

(.») En effet, si la terre étoit sphérique, tous les degrés des

ndiem seroient égaux entr'eux , ainsi que les degrés de
aque parallèle ? puisque les méridiens seroient de grand»

*frc e* ' et ks parallèles des cercles plus petits ; et si les degré*

u méridien étoient inégaux, comme la grandeur des atcs est

Proportionnelle â celle des rayons osculateurs, ces rayons se-

nt inégaux. Soit .par exemple, le quart d'un arc du

'4
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54 г • Si les pôles du monde étoient conslans,
et qu'il y eût une étoile fixe à chaque pôle, on
pourroit prendre la mesure de l'angle que cette
étoile fait avec l'horizon du point dont on veut
avoir la latitude, et cet angle seroit e'gal à la
distance de ce point à l'équateur. (ï)

342. Comme le pôle du monde varie dans

•dien divisé en sept parties; que les longueurs ace, bß, с«, ^Л
е f t УФ ï В *1 fig- 122, soient la mesure des arcs correspondait»
aux angles AIB, BKC, CLD, DME, ENF, FOG,GPH;

on peut, en traçnnt les angles successifs, et rapportant sur
chacun d'eux J'arc correspondant, décrue la courbe du mi-
ridien ABCDEFGH. Si la forme de la terre étoit une sur-
face de. révolution, la co.urbure de tous les méridiens seroit
semblable, et celle de tous les parallèles seroit des cercles.
Tout se réduit donc, pour connoître la forme de la terte , à
déterminer d'abord le nombre de degrés contenus entre des
points successifs du même méridien, ou leur différence de la-
titude; mesurer ensuite la grandeur des arcs qu'ils comprennent^
puis déterminer le nombre de degrés contenus entre des point*
successifs d'un même parallèle, ou leur différence en longitude,
et mesurer la grandeur de chacun de res arcs.

(ï) Soit H, fig. 123) Je point dont on veut déterminer la
latitude, HO l'horizon, Cp l'aie de la terre, qui, étant pro-
longé, doit rencoutrerl'axe du monde, E C l'équateur, et H*
line droite menée du point H au pôle du monde, et consé-
qsemment parallèle i Cp: l'angle jj-Ho de direction avec
l'horizon est le complément de z H a- formé par la vertical« et
cette direction; mais,zHsr— HCp, e t H C p est complément
deECH, donc,rHO=;ECH.
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le ciel, et qu'il est rare de rencontrer une étoile
a ce pôle lorsqu'on veut prendre la latitude, on
observe une e'toile près du pôle à l'instant de
son passage au méridien; on prend, au moment
de ce passage, son angle à l'horizon; douze heures
après, on prend l'angle de la même étoile avec

* horizon, et la moitié de la somme des deux
angles est exactement l'angle de l'horizon avec
»e pôle, affecté de la réfraction, et conséquem-

mem c'est la latitude du lieu, quand cette refrac-
tion en a été retranchée.

34a. Lorsqu'on a ainsi déternniné la latitude
de deux points H Л ouH«, la différence des
latitudes, si elles sont sur un même hémisphère
H h > leur somme, si elles sont aux deux côtés de
* equateur H », donnent la mesure de l'arc com-
pris entre les deux points.

344. On peut encore prendre la mesure de
l'arc compris entre deux points НЛ, H ч, fig.
ï 24, en prenant les angles EH Z, e h z, £ ч i que

forment ]a direction d'une étoile HE, he, «ï
avec la verticale HZ, Ar, 1!, lorsque cette e'toile
passe au méridien ; la différence des angles
E HZ, eh z, quand l'étoile est d'un même
côte' par rapp0rt à la verticale, la somme des

angles E HZ, м|, quand les étoiles sont des
deux côtés de la verticale, donne la mesure des
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arcs H h ou H ï compris entre les deux points.
345. La longitude d'un lieu peut se prendre

de deux manières, i ° par Ie4moyen des montres
marines ; 2° par l'observation d'un phénomène
céleste.

346. La longitude e'tant la distance qui
existe entre deux me'ridiens, si l'on observe
l'heure du passage du soleil sur chacun des
deux me'ridiens , la diiFe'rence entre ces
heures sera au jour entier comme la circon-
fe'rence du cercle est à l'arc correspondant.
Ainsi une moritre bien régle'e : mise à l'heure
sur un point quelconque de la terre, et dont la
position seroit détermine'e, de manière qu'elle
fit connoître l'heure du passage du soleil au mé-
ridien, de ce point; par l'heure qu'elle donnerait
à l'instant où le soleil passeroit sur le me'ridien
du lieu où seroit place l'observateur pourroit,
si elle n'e'prouvoit aucune variation, indiquer
la distance cherche'e entre les deux me'ridiens ;
mais il a été long temps difficile de construire
de pareilles montres : les mouvemens irréguliers
du vaisseau, les variations de la température, et
les frottemens inévitables et très-sensibles dans
des machines aussi délicates , e'toient autant
d'obstacles qui s'opposoient à la régularité de
leur marche. On est heureusement parvenu
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Vaincre ces difficultés, et à exécuter Üles montres
Sui conservent,pendant plusieurs mois, une mar-
che à très-peu près uniforme, et qui donnent
•e moyen le plus simple d'avoir les longitudes
çn mer. Comme ce moyen est d'autant plus
Précis, que l'intervalle pendant lequel on se,
Sert de ces montres, sans vérifier leur marche,
^t plus court, on conçoit qu'elles sont très-utiles
pour déterminer lespositions respectives de deux
»Jeux très-voisins l'un de l'autre; elles ont même,
a cet égard, quelque avantage sur les observa-
tions astronomiques, la précision de celles - ci
^ étant point augmente'e par le peu d'éloigne-
ttient entre les lieux où l'on fait les observations.

347. On se sert généralement de deux mé-
thodes pour déterminer là-longitude des lieux
Par 1 observation des phénomènes célestes ; par
une, on réunit les observations d'un phénomène

aperçu au même instant de tous les points de la
terre sur lesquels il est visible; par l'autre, on
tait usage des observations d'un phénomène qui,
Vu de plusieurs points de la terre, ne peut
Pas être aperçu de tous au même instant, ou,
ce qui est la même chose, de l'observation des
Phénomènes qui sont indépendans ou qui dé-
Pendent de la parallaxe.

Les phénomènes qui peuvent être aper-
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eus au même instant do tous les points de la
terre sur lesquels ils sont visibles, sont les éclipses
de lune et celles des satellites des planètes, par-
ticulièrement des satellites de Jupiter. Lorsqu'on
connoît l'heure à laquelle ces phe'nomènes doi-
vent être aperçus dans un lieu quelconque, et
qu'on observe celle à laquelle ils sont aperçus
dans le lieu de l'observateur, la différence de ces
heures est au jour entier comme l'arc correspon-
dant aux méridiens des deux observateurs est à -
la circonférence du cercle : parmi tous ces phé-
nomènes , celui de l'éclipsé du premier satellite
de Jupiter est un des plus avantageux, parce
qu'il se renouvelle à peu près au bout de t,
iour 8, que l'on peut en observer avec précision
le commencement et la fin, et que les tables
de ces satellites, qui ont éié très-perfectionnées
de nos jours, donnent les instans de ces éclipses
avec une précision presque égale à celle des
observations mêmes.

L'observation des éclipses du premier satellite
de Jupiter oiïriroit aux navigateurs un moyen
facile de reconnoitre la longitude, s'ils pouvoient
la faire en mer, mais les tentatives que l'on a faites
pour vaincre les difficultés qu'opposent les mou-
vemens du vaisseau à ce genre d'observations >
ont été jusqu'à présent infructueuses. Les marins
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emploient avec succès 1'observatiori de ces
eclipses dans les relâches. La navigation et la
géographie en ont retiré de grands avantages.
Sur nier on n'emploie que l'observation des
éclipses de lune, qui, comme on sait, sont très-
rares;

349. Les phénomènes qui ne peuvent être
observes au même instant de tous les points
de la terre sur lesquels ils sont visibles, sont
les occultations des étoiles par les planeies et par
la lune : ou mieux, des distances angulaires des
étoiles à la lune.

La lune ayant un mouvement très-rapide dans
le ciel, se trouve dans des instans successifs
à des distances différentes des étoiles. On a
déterminé par des tables quelle est l'heure pour
un méridien donné, celui de Paris, par exem-
ple 5 ou la lune est à une distance donnée d'une
étoile vue du centre de la terre, c'est-à-dire >
corrigée de la parallaxe et de la réfraction.

Supposons qu'un observateur soit placé sur
un vaisseau : qu'il remarque en même-temps et
la distance de la lune à une étoile, et l'heure qu'il
est à son méridien, lors de l'observation : s'il
calcule ensuite, quelle est la distance vraie :
(c'est-à-dire, celle qui existeroit, si le phéno-
mène étoit vu du centre de la terre, cl telle qu'elle
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auroit lieu sans l'effet de la réfraction et de la pa-
rallaxe ), se servant des tables qui lui indiqueront
l'heure à laquelle il aura remarqué la distance sur
le premier me'ridien, et celle qu'il étoit à l'instant
de l'observation sur le méridien où il se trouve ,
il pourra connoître la différence des heures, ce
qui lui donnera l'intervalle qui sépare les deux
méridiens et par conséquent la longitude (t).

(ï) Pour apprécier l'exactitude de cette méthode, on doit
considérer qu'elle est susceptible de .deui erreurs ; la première
dans la détermination du lieu de la lime par l'observateur, le-
quel lieu ne répond pas exactement à l'heure désignée par son
horloge, à cause du changement de longitude qu'il peut avoir

éprouvé depuis le moment où elle a été réglée ; la seconde eu
vertu de l'erreur des tables, par suite de laquelle ce myfne lieu
ne se rapporte pas à l'heure correspondante qu'elles indiquent
sur le premier méridien : la diflérenre de ces heures n'est donc
pas celle que domœroient une observation et des tables rigou-
reuses. Supposons que l'erreur commise soit d'une minute,
pendant ce temps quarante minutes de l'éqiuteur passent au
méridien • cette erreur est celle correspondante sur In longitude
du vaisseau , laquelle, à l'équateur, est de 40000 mètres, con-
séquemment moindre sur les parallèles : d'ailleurs , on peut 1л
corriger, en partie, par des observations multipliées des dis-
tances de la lune au soleil et aux étoiles, que l'on répète pen-
dant plusieurs jours pour compenser et détruire, les unes par
les autres, les erreurs de l'observation et celles des tables.

On conçoit que les erreurs sur la longitude, correspondantes
à celles des tables et de l'observation, sont d'autant moindres,,
que le mouvement de l'astre est plus rapide ; ainsi les obser-
vations de la lune au périgée suiit, par cette cause , préférables
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*5o. Lorsque l'on connoît l'arc du méridien
compris entre deux points , on peut , par une
sunple opération trigonome'trique , avoir la dis-
tance entre ces deux points. Tout se re'duit à
Mesurer une base, et à former, sur cette base ,
Une suite de triangles qui se terminent aux ex-
tremités de la ligfie à mesurer ; c'est ainsi que
"'card , de l'académie des sciences, mesura,
Vei'S la fin du xvii* siècle, la portion de l'arc du
Méridien, entre les parallèles d'^4nières et de
Malvoisine, par un enchaînement de triangles
représentés fig. 12,6, et dont la distance de

juif à Jui'isi est la base mesure'e. Depuis,
a continué cette opération jusqu'à Dun-
, comme on Га représentée fig. 127, et

i jusqu'à Perpignan , aini qu'on le voit
• 128.

^ est par celte méthode que l'on a mesuré
arc du méridien terrestre qui traverse la France

depuis Dunkerque jusqu'à Mont- Joui , près

celles de la lime à l'apogée. Si l'on employoit le mouvement
u soleil , lequel est environ treize fois plus lent que celui de
a lune , les erreurs sur la longitude seroient treize fois plus

; d'ou i) suit que , parmi tous les astr,es , la lune est le
561 c'°nt le mouvement soit assez prompt, pour servir à la dé-
Crniination de la longitude a la mer; et l'on sent, en consé-
J'lence , combien il éioit utile d'en periectionner les tables.
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de Barcelone : la longueur de cet arc est de
iode6- y4S7//, et le milieu répond à 5i dcs' y. La
longueur du degré s'y trouve de 100017,met' Q.

351. Comme on observa des différences dans la
longueur des* degrés mesurés sur le méridien qui
passoit par l'observatoire de Paris; ei comme ces
différences, quoique très-petites, jointes aux er-
reurs inévitables de l'observation, empêchoient de
pouvoir déduire aucune conséquence relative à la
figure de la terre, l'académie des sciences , jugeant
que la différence des degrés terrestres, si elle étoit
réelle, se manifesleroit principalement dans la
comparaison de ceux mesurés à l'équateur et vers
les pôles, envoya des académiciens à l'équateur
même, qui y trouvèrent le degré du méridien =
99552,mct-3, c'est-à-dire 465met-6 plus petit que celui
mesuré en France à 5i deß- Л. D'autres académiciens
envoyés au nord , à 75,^-7 environ de hauteur du
pôle, y trouvèrent le degré du méridien de
100969™', c'est-à-dire de n43,mel-7 plus grand
qu'à l 'équaieur : ainsi l'accroissement des degrés
des méridiens de l'équateur aux pôles fut incontes-
tablement prouvé par ces mesures.

Les voyages des académiciens françois ayant di-
rigé l'attention des observateurs vers cet objet, de
nouveaux degrés du méridien furent mesurés dans
diverses parties de la terre, et toutes ces mesures
concoururent à indiquer un accroissement dans les
degrés de l'équateur aux pôles. Le» mesures pria-
ci pales sont:
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Noms des lieux. Degrés. Arcs du méridien.

A l'équateur. . . o,° . .= 99602, ш"-3.
En Pensylvanie. 43> 56 . . ;= 99787, ï.
En Italie. . - . 47, 80 . . 9994^- 7-
En France. . . 5i, 33 . . 100017, g.
En Aufriebe. .53, . . юои^, a.
Daus le Nord. . j3, j . . 100696, o.

. Si la forme de la terre étoit sphe'rique ,
tousles degrés seroient égaux : puisqu'ils diffèrent
de grandeur, il s'ensuit que sa forme n'est pas
celle d'une sphère ; et, comme , après le cercle ,
la plus simple des courbes rentrantes estl'ellipse,
°n a cherché, d'après la mesure des degrés des
méridiens , si la forme de la terre ne seroit pas
un ellipsoïde de révolution.

355. On connoît plusieurs manières de cons-
truire une ellipse; on peut la conside'rer comme
étant engendrée par une suite de rayons oscula-
teurs (336): les arcs AB, В С, CD, DE, E F, F G,
G H, fig. 122, qui correspondent à des angles
é^aux, augmentant comme leurs rayons, et les
rayons osculateurs augmentant continuellement
depuisl'extrémiléHdugrandaxeHR jusqu'à l'ex-
trémiié A du petit axe A R, il s'ensuit que les
arcs de l'ellipse doivent augmenter depuis l'ex-
trémité du grand axe jusqu'à celui du petit.
L'observation du pendule ayant appris que le
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rayon de la terre est plus grand à l'e'qualeur
qu'aux pôles , et la mesure des degrés du mé-
ridien ayant fait connoître que ces degrés aug-
mentent de l'équateur aux pôles , on étoit natu-
rellement conduit à considérer la terre comme
un ellipsoïde de révolution, il ne s'agissoit plus,
pour s'en assurer, que de comparer les rapports
des mesures des arcs du me'ridien avec la
figure elliptique.

354. Dans une ellipse p'eu aplatie l'accrois-
sement des arcs est à peu près proportionnel
au carré du sinus de la hauteur du pôle sur
l'horizon, ou au carré du cosinus de la la-
titude (ï).

(ï) En effet, soit AB, fig. 129, le demi-grand axe de
j'ellipse =e,- le rayon de courbure CM d'un point quelconque
M = R; l'abscisse A Q =: x ; l 'angleMNB, que l'observation

donne pour la latitude, est formé par la normale MC et le

grand axe AB ; il est complément de l'angle de la hauteur du
pôle sur l'horizon =A К M. Soit cet angle M N В == ф.

On suppose que Гаге du méridien DM F, dont le milieu

est M, est assez peu étendu pour qu'il se confonde sensiblement

avec le cercle oscillateur du point M décrit avec le rayon CM ;

et c'est pour cela qu'on regarde ces arcs mesurés, supposés

égaux en degrés, comme proportionnels aux rayons de cour-
bure qui repondent à leur milieu.

Représentant par з я le grand axe de l'ellipse, par К le

rapport, АО: AB du petit axe au grand, et par x l'abscisse

d'un point quelconque Q compté du centre A, on a pour le
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555. On nomme aplatissement ou ellipticité
d'un sphéroïde elliptique l'excès du grand axe
de l'équateur sur celui des pôles : pour s'assurer
si la terre est un ellipsoïde de re'volution , ou
pouvoit chercher quelle est son ellipticité , dé •
duitede la comparaison de deux degrés éloignés,
et comparer celte ellipticité à celle déduite de la
comparaison de deux autres degrés mesurés
dans le cas où la terre auroit été un ellipsoïde
de révolution ; on eût obtenu dans toutes ces
comparaisons la même ellipticité (ï).

fa '— x ' ( \ — K 'W-
rayon de courbure en ce point R=A -- g — - -- '

lorsque l'ellipse esc très-peu excentrique, on peut faire K =
l—m, m étant une très-petite fraction ; cette valeur de R, en

négligeant7;z',devientR=re + m (Л~-^-\, de plus appelant

Ф la latitude du point que l'on considère , et en négligeant la

Première puissance de m, on a x = a cos. (p ; il vient donc

R = a ( ï -f-77i( ï — 3cos. ф2) ) : or, comme dans celte quan-

tité il n'y a de variable 'que cos. Ф, il s'ensuit que , dans une

ellipse , les rayons oscillateurs vont croissant de l'équateur aux

Pôles, et que , lorsque l'ellipse est peu aplatie, ces accroisse«

ttiens sont proportionnels au carré du cosinus de la latitude ;
et ï comme les degrés croissent dans les mêmes rapports que

ces rayons, il résulte que l'accroissement des arcs est propor-

tionnel au carré du cos. de la latitude.
(ï) En effet, étant donnée la grandeur des arcs de deux degrés

quelconques , l'excentricité est égale à la différence de ces deux
arc!> divisée par le produit du triple du plus petit pari» différence '
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356. En comparant les degrés mesurés dans
le Nord à ceux mesurés en France, on a , pour
l'ellipticité de la terre, ?— de l'axe des pôles
pris pour unité. En comparant les degrés de l'é-
quateur à ceux de la France, on a pour l'ellip-
ticité -— : il paroit donc que la terre est sensi-
blement différente d'un ellipsoïde ; il y a même
lieu de croire qu'elle n'est pas un solide de révo-
lution , et que ses deux he'misphères, de chaque
côté de l'équateur , ne sont pas semblables. Le
degré mesuré par Lacaille au Gap de Bonne-
Espe'rance, à 5j° 01 de hauteur du pôle austral,
a été trouvé de iooo5o,m r'5, tandis que celui
qui a été mesuré en Pensylvanie , à /ß° 56 de
hauteur du pôle boréal, n'a été trouvé que de
99789 mct- : le degré du Cap est même plus

des carrés des cosinus de latitude des arcs.Si l'on appelle^ l'un des
arcs, et ф sa latitude, q le second arc et *t sa latitude le rapport des

arcs étant le même que celui des rayons , on aura— =:

ï + m ( i —5 cos. Ф») .
" ou tire ' en "^'geant toujours

le carré de m: — = ï + 3 m {соз. *• — Coi. ф"), et par con-

séquent l'ellipticité m = *—— —- — l -- . lorsque le.»4 ' ' 39<cos. + ._cos.q> »j í

degrís sont mesurés à l'équateur et aux pôles * — R=: » et<P
p- g

=^o, on a m =i — i .'



P H Y S I Q U E CÉLESTE.

grand que celui qui a été mesuré en France à
5i° 33, puisque ce dernier n'est 'que de
1 ooo 17, и""-g.

35y. Un méridien céleste est formé par un
plan qui passe par l'axe, du monde et par le
fcénith de l'observateur : tous les lieux de la terre
qui ont leur zénith sur la circonférence de ce
méridien forment le méridien terrestre corres-
pondant j le zénith, étant le point où la perpen-
diculaire à l'horizon va rencontrer ce cercle.
Comme la distance des étoiles est infinie, il en
résulte qu'un méridien terrestre est la suite de
tous les points pour lesquels la perpendicalaire
à l'horizon est parallèle à un même méridien
céleste-Si le sphéroïde de la terre étoit un solide
de révolution,, fig. i3o, toutes les tranches
AQGR, BPHS, DOIT, etc., perpendicu-
laires à l'axe de revolution, seroient des cercles,
et les lignes FX, EX, DX, etc., parallèles au
méridien céleste et normale à chaque tranche,
seroient toutes dans un même plan L C F; mais
si le sphéroïde de la terre n'est pas un solide de
l'évolution, fig. i3i, les normales A P, B P',
Ър> En, F«-, parallèles au plan du méridien,
céleste, ne passeront pas dans un même plan;
et, si par les points où ces droites rencontrent
la surface de la terre on fait passer une ligne
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ABDEF, elle sera une de celles que les géo«
mètres appellent courbe à double courbure :
d'où il suit qu'en raison de la forme du sphé-
roïde terrestre, il est possible que les points d'un
me'ridien terrestre ne soient pas dans un même
plan.

558. Le me'ridien terrestre n'est pas exacte-
ment la ligne que déterminent les mesures tri-
gonometriques dans le sens du méridien céleste.
En effet, le premier côté de la ligne mesurée est
tangente à la surface de la terre, et parallèle au
plan du méridien céleste; si l'on prolonge ce
côté jusqu'à la rencontre d'une verticale infini-
ment voisine, et qu'ensuite on plie le prolon-
gement jusqu'au pied de la verticale, on for-
mera le second côté de la courbe, et de même
des autres : la ligne ainsi tracée est la plus courte
que l'on puisse mener sur la surface de la terre
entre deux points quelconques pris sur cette
ligne; elle n'est pas dans le méridien céleste}

puisque le pi.-d des deux verticales n'y est pas,
et elle ne se confondroit1 avec le méridien ter-
restre que dims le cas où la terre seroit un so-
lide de révolution. Quoi qu'il en soit, la diffé-
rence entre la longueur de cette ligne et celle de
l'arc correspondant du méridien terrestre est si pe-
tite, qu'elle peut être négligée sans erreur sensible.
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35g. La figure de la terre étant très-com-
Phquée, il importe d'en multiplier les mesures
aans tous les . sens et dans le plus grand
п°тЬге de lieux possible. On peut toujours,
a chaque point de sa surface, concevoir un
ellipsoïde osculateur qui se confonde sensible-
^ent avec elle dans une petite étendue autour
ou point & osculation. Des arcs terrestres, me-
surés dans le sens du méridien et dans des
directions qui leur sont perpendiculaires, com-
pares aux observations des hauteurs des pôles
et des angles que ces arcs forment avec leurs
Méridiens respectifs , feront connoître la nature
et la position de cet ellipsoïde, qui peut n'être
Pas un solide de révolution . et qui varie sensi-11 '
Bernent à de grandes distances.

36o. Les opérations queDelambreetMéchain
^ennent d'exécuter en France pour avoir la
longueur du mètre, donnent à peu près l'ellip-
soïde osculaieur pour cette partie de la surface
terrestre. Les résultats de ces opérations sont :

Lieux d'observjtion. Hauteur du pue. Moures &<•. l'»re ,

... .45.0858а81.\]1]
s 48. 016690.Jll/

7V i i"x • • Si. 3094,4. M 83.'5J6; 4.
^e Panthéon à Paris. 54- a746i4- . Л1075068, 5.
^«nkerque '56. 706944.. . I

^5
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Збт. La toi de diminution des degrés déduit«
de ces résultats, est très-irrégulière :. l'ellipsoïde
qui satisfait le-mieux ù ces mesures auroit un
aplatissement de T^Î ^ demi-axe des pôles,
parallèle à celui de la terre, auroit 6a44O1 ïmet '?
celui de l'équafeur 6386291., et le degré cor-
respondant au parallèle moyen 99983,wel7.

Pour obtenir cet ellipsoïde, il faudroit altérer
d'environ 4V' 5'les.hauteurs des pôles observées;
er cette erreur n'est pas admissible, vu la grande
precision; des'observations : mais on peut con-
sidérer cet ellipsoïde comme osculateur de la
surface de la terre en France, à 5i° de hauteur
du,pôle, dans une e'tendue de 5 à б degrés;
car toutes les observations faites en France, en
Autriche, en Italie, en Aùgleterre, et même
en Laponie, s'accordent avec cet ellipsoïde :
ainsi les observations faites dans l'hémisphère
boréal, depuis 4^ jusqu'à y3 degrés de hauteur
du pôle, donnent a la surface de la terre, sur
te méridien qui passe par la France, la forme
d'un ellipsoïde dont l'aplatissement =77 .̂

Зба. И J'este maintenant à continuer les opé-
rations de Delambre et Mécliain, non-seule-
ment dans le seus du méridien, ce qui a été
confia à MM. Bio6 et Arrago; mais encore dai\6
toutes leurs perpendiculaires. Cette opéra-
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tion, entreprise par Cassini, a déjà été exécutée
pour la France : tous les lieux principaux élevés
Sur sa surface ont été liés par des triangles, par
le moyen desquels on a tracé des courbes, rig.
ï За; les unes AT\BR, SD, etc., parallèles à
la méridienne IQ j les autres I A, R H, LB, etc;
perpendiculaires à cette méridienne : ces der-
nières ont été prolongées jusqu'à la méridienne,
les autres jusqu'à une perpendiculaire ZFL
menée de l'observatoire sur sa méridienne. Par
la longueur de ces courbes, on a déterminé la
position des lieux. Il sçroit à désirer que ces
opérations se continuassent sur toute la surface
du globe, afin de déterminer d-'urie manière
Certaine et rigoureuse la forme de la terre.

Récapitulation.

363. Il suit de tout ce que nous avons exposé
dans cette leçon1 cjue la forme de la ferré n'est pas
celle d'une sphère; que celte forme peut être dé-
terminée p'ar la loi de la pesanteur à sa surface, et
par la mesure des degrés du méridien ; que la pe-
santeur croît de l'équateur aux pôles proportïon-
.nellement au carré du cosinus de la latitude; que
son accroissement total est au pôle rrs ^B sa pesan-
teur à l'équateur, et qu'il paroît résulte* de ces ob-
servations que la terre doit avoir la formé d'un
sphéroïde aplati vers les pôles, mais qu'il esfdiffi-
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eile de déterminer, par ce genre d'observations»
la forme de ce sphéroïde; que, pour connoître la
grandeur'des arcs des méridiens, il faut savoir dé-
terminer la latitude et la longitude des différent
lient; que la latitude se prend par l'observation
de l'angle que fait avec l'horizon le point du ciel
immobile, ou avec la .hauteur méridienne d'uu
astre dont on connoît la déclinaison: que la longi-
tude peut être obtenue par le moyen d'une montre
marine lorsque les distances sont peu considéra*
blés, et qu'on doit faire usage» dans le cas contraire,
de l'observation des phénomènes célestes,- que sur
terre on peut employer celle des éclipses du pre-
mier satellite de Jupiter, qui, étant aperçues au
même instant de tous les lieux où ce phénomène
est visible» donne la longitude par la différence des
heures sur les méridiens où ces éclipses sont remar-
quées; que sur mercês éclipses ne pouvant être
observées, on a fait usage des distances parcourues,
ou de la distance vraie des étoiles à la lune, qui
donne un résultat beaucoup moins exact; que, de
la comparaison des mesures des degrés du méri-
âien en France, au pôle et à l'équaleur, il résulte
que le sphéroïde de la terre n'est pas un ellipsoïde
de révolution; qu'en réunissant à ces observations
celles qui ont été faites sur l'hémisphère .austral,
on a la preuve que la forme de la terre, étant très-
composée, ne peut être déterminée que par un
grand nombre de mesures de degrés de difierens
méridiens; enfin que, des observations récentes
faites en France par Delambre et Méchain pour
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déterminer la longueur du mètre, continuée ensuite
par Biot et Arrago . il résulte que l'ellipsoïde oscu-
lateur pour la France a un aplatissement de ггь '
que l'axe parallèle à celui des pôles = 684401 imct-,
l'axe qui est dans le plan de l'équateur = 63863glm"-,
et le degré correspondant au parallèle moyen =
99985,rael-7.

A P P E N D I C E

D E S F O R G E S C E N T R A L E S .

DE LA P E S A N T E U R .

§. XLIII.

Des Forces centrales.

864. 1-joHSQu'uif corps A, fig. 133, tient à ua
centre G par un fil AC, et que l'on fait tourner le
corps autour du centre, le fil se roidit, parce que
le corps exerce sur le centre nue force par laquelle
il tend à s'en éloigner : cette force exercée par le
corps se nomme force centrifuge. (146)

365. Si le corps Ase meut librement autour du
centreC, l ia, par ce mouvement, ainsi qu'on vient
de le voir, une tendance à s'échapper du centre :
pour continuer à se mouvoir constamment dans le
cercle ABB; il faut donc qu'une force l'attire vers
ce centre , et qu'elle fasse équilibre à la forcé cen-
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trifцge. Quelle que soit cette force, on la nomme
force centripète.

366. Les forces centrales sont celles qui agissent
sur un corps en mouvement autour d'un point,
soit pour Pécarter, soit pour Je retenir: ainsi les
forces centrales se divisent en deux parties, forces
qui écartent du centre ou centrifuges, et forces qui
rapprochent du centre ou centripètes.

867. C'est en vertu de la force centrifuge qu'une
pierre, que l'on fait tourner dans une fronde, tire
Ja main qui t ient l'extrémité de cette fronde, et
tend sans cesse à la déranger du centre de mouve-
ment; que des billes AB, fig. 154, enfilées dans

nu axe ED, s'écartent du centre de mouvement ,
lorsque cet axe a un mouvement autour d'un centre
C, et que leur vitesse d'écartement est d'autant
plus grande , que le mouvement de rotation est plus
accélérés que. dans des tubes fermés ЛВ, D E, fig.
135, les corps pesans se portent à la circonférence du
mouvement , et les corps légers qui les remplacent
se portent au centre ; que l'on fait monter de l'eau
dans des tubes inclinés Д B, fig. i3G, qui louaient
autour d'un axe CD que l'on met eu mouvement j
que les roues AB DE, fig. 137, font jai l l ir de
i'eau en roulant lorsqu'elles sont mouillées; que
la pompe de Verra Aß, fig. ,i38, laisse échapper
dans la cuvelte supérieure DEF l'eau qui éloit
adhérente aux cordes; que les ventilateurs ABD€,
fig. 189, portent vers l 'ouverture F l'air qui est
contenu dans l ' intérieur dfe, la caisse pendant le
Hiouvement des ailes, et que de nouvel air entre
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"e l'intérieur par l'ouverture G du centre, on il «et
plus raréfiés q«e dans les trombes, il y* de l'eau
abandonnée à leur centre per le vide tjùi s'y forme,
etque cette pluie est lancée an Join; en s'échap-
pant dans Ja direction de la tangente de la ro-
tation.

366. Pour efu'tto corps se »neuve danç un cercle
ADHLO, fig. i4o. il faut que la force centripète
•A-C, qui attire ,1e corps au ceiUre,'fasse équilibre
a la force ceulrifuge С A, qui t'en écarte : ainsi les
planètes ne se meuveut autour du soleil, la lune
autour de la :tecre, Jes satellites autour de leurs
planètes, que parce que la force centripète, qui
les attire vers leur rentre de mouvement, fait équi-
libre à la force centrifuge, qui tend à les en écarter.
Comme l'on connoît par l'expérience la vitesse de
chacun de ces corps autour de leur centre de mou-
vement, on peut, par le moyen de cet équilibre,
déterminer exactement la valeur décès forces.

'69. Si la force, centripète ÇA, qui agit sur un
corps se meuvent dans un cercle, cessoit so'n action,
le corps se raouvroit dans le sens de la tangente
A F1Ц à part« du point A où la force centripète
cesse d'.-igir sur le corps; mais, si îa forre centri-
pète contùiuoit son action, il faudro i t , pendaat
Я'»е le corps A se mouvroit de A en F dans la
tangente, qu'il ее rapprorhât du rentre de F en D :

•alorsla direction d« corps seroit clans la (angenle
D G E j et l'on voit que, pendant que le corps se
mouvroîi c]e D en G, il faudroit , pour lui faire
continuer son mouvement dans le cercle , qu'il se
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rapprochât du centre de G en H, et ainsi de suite-
Les lignes F D, G H, etc., peuvent donc servir à

. exprimer l'action de la force centrale sur le corps
pendant qu'il se meut de A en F, de D en G, etc. ;
mais les lignes F D, GH, sont les sinus verses des
petits angles A CD, D C H, que le corps a. formés
dans son mouvement; et, comme , pour des angles
très-petits, les lignes A F, DG, etc., sont sensible-
ment égales aux arcs AD, D H, etc., il s'ensuit
que, dans un intervalle de temps très-court, l'effet
des forces centrales peut être mesuré par le siuus
verse du petit arc qu'il décrit, et le sinus verse d'un
arc est sensiblement égal au carré de l'arc divisé

par le diamètre=—7-. (л)

(ï) On démontre, en mécanique, que toute force accélé-

ratrice égale le double de l'espace parcouru, divisé par le carre
du temps : la force centripète étant une force accélératrice,

ainsi qu'on le verra en traitant de la pesanteur, il s'ensuit que

la force accélératrice F =: ; mais l'espace parcouru dans

ce cas-ci est le sinus verse du petit arc = —7- : mettant donc

cette valeur à la place de e, on a F =; -•,—j- = • Dans un

cercle les arcs parcourus sont toujours proportionnels au pro-

duit de la vitesse par le .temps ; donc a=.vt, et a5 z=v » í • ;

d'oi il suit que la force accélératrice F = • = — -• ainsi4 rc- r

les Force« centripètes et les forces ceutrifuges, qui leur font

«quilibre dans le mouvement circulaire, sont toujours égal**

rtu carré de la vitesse divisé par le rayon du cercle.
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370. On peut, au moyeu de ce résultat, com-
parer à la pesanteur la force centrifuge due au mou-
vement de rotation de la terre : c'est en vertu de
cette rotation qu'à l'équateur lés corps décrivent,
dans chaque seconde de temps, un air, AD de 4o",
1095 de la circonférence de Péquaieur terrestre
A D H L O Q A ; le rayon A C d e cet éqnateur étant
de 6375793"'«-, à fort peu près, le sinus .verse FD
de cet arc est de o.met-012654.1- Un rorps parcourt
dans le vide à l'équateur, par l'action de la pesan-
teur, un espace =3тп-(з^д3'5: ainsi la force cen-
trale nécessaire pour retenir les corps à la surface
delà terre, et par conséquent la force centrifuge
»lue à son mouvement de rotation est à la pesanteur
à l'équateur comme o, mct-oi2654i : GSyojgî : : ï :
288,4. I*a force centrifuge d iminuant la pesanteur,
les corps ne tombent à l'équateur qu'en vertu de la
différence, de ces deux forces ;= 3mcl-64933—o,mel-
012054! = 3,те'-636б75с,. En nommant gravité, la
pesanteur entière qui auroit lieu dans 1« diminu-
tion qu'elle éprouve, la force centrifuge à l'équa-
teur est, à fort peu près, -rb de la gravité. Si la
rotation delà terre étoit dix,-sept fois plus rapide,
• arc décrit en une seconde à l'équateur seroit dix-
sept fois plus* grand; les sinus verse augmentant à
Peu près comme les carrés des arcs (лбд), il seroit
('7)' ou 289 fois plus considérable'; et, comme la
force centrifuge seroit alors égale à la gravité, les
corps cesseraient de peser à J'équateur. Les près
étant entre eux comme les rayons, un corps qui
seroit éloigné du centre de la terre de dix-sept fois
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soa rayon, et qui feroit sa révolutiou en même
temps qu'elle, aurait une vitesse dix-sept fois plus
grande que celle des corps à Péquateur; en consé-
quence , sa gravité seroil égale à sa force centrifuge >
et il ne peseroit point sur la terre.

371. Les vitesses des corps mus circulairemeut
sont eatre elles comme les circonférences qu'ils dé-

/•»
cri vent divisés par le temps j ainsi V : :-тгг- l'es

circonférences étant comme les rayons, on a V : :

-7=-, donc V" : : ~~— • mais on a pour les forces

centrifuges F= ̂  (369), d'où F = -^_ = IL-,

ainsi les forces centrales sont entre elles comme les
rayons des circonférences divisés par les carrés des
temps : il suit de là que, sur les divers parallèles
terrestres A, B, D, fig. i4b la force centrifuge due
au mouvement de rotation de la terre est propor-
tionnelle aux rayons de ces parallèles.

Ces beaux théorèmes, découverts par Huyghens,
ont conduit Newton à la théorie générale du mou-
vement dans les courbes, et à la loi de la pesan-
teur universelle.

873. Un corps qui décrit une courbe quelconque
tendant à s'en échapper par la tangente (36g), on
peut toujours imaginer un arc de cercle A В ou D F,
fig. 142, qui passe par deux élémens conligus de la
courbe A G, G B, ou D H, H F, et que l'on nomme
cercle oscillateur : dans deux instans consécutifs 'e

corps est mu sur la circonférence de ce cercle, et
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V " .
«S force centrifuge est (36g) — ~^~ ' Hiais la posi-

ton et la grandeur de ce cercle varient sans cesse;
*ar l'on a dans le premier cas le rayon С G, et dans
k second le rayon L H;, et, comine R est variable,
Ü s'ensuit qu'en suppçsant V constant, la force
centrale doit augmenter Iorque R diminue, et di-
minuer Iorque R augmente.

373. Si la courbe BE, fig. »43, est décrite en
vertu d'une force dirigée vers un point fixe C, on
peut décomposer cette forre en deux ; l'une Б G,
suivant le rayon osculateur БС; l 'autre BD, sui-
vant l'élément de la courbe : la première fait équi-
libre à la force centrifuge, la seconde augmente ou
diminue la vitesse du corps : cette vitesse est donc
Continuellement variable j mais elle est toujours
telle, que les aires ABC, B È C, décrites par le
rayon vecteur В С autour de l'origine des f orces C,
sont proportionnelles aux temps. Réciproquement,
•u' les aires tracées par le rayon vecteur autour d'un
point fixe croissent comme les temps, la force oui
sollicite le corps est constamment dirigée vers ce
point.

3;4. Ces propositions fondamentales , dans la
théorie du système du monde, se démontrent aisé-
ment de cette manière, (ï)

(0 L" force accélératrice peut être supposée n'agir qu'au

commencement de chaque instant pendant lequel le mouve-

nient du corps est uniforme ; le rayon vecteur ÇA trace alors
un petit triangle ABC ; si la force cessoit d'agir dans l'iattaiit

Чш «uit, le rayon vecteur traceroit dims te nouvel instant Ш»
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3y5. Dans ce cas, si l'on imagine un très-petit
secteur A CD, fig. i44> décrit pendant uu intervalle
de temps fort court; que, de la première extrémité
A de l'arc de ce secteur, on mène une tangente AB
à la courbe, et que l'on prolonge jusqu'à cette tan-
gente en В le rayon vecteur C D mené de l'origine
de la force à l'autre extrémité de l'arc, la partie de
ce rayon BUA, interceptée entre la courbe et la
tangente, sera visiblement l'espace que la force cen-

«econd triang1e'BDC = ACB, parce qu'ayant tous deux leurs
sommets uu point (iie C, origine de la force , leurs bases AB,
B D, situées sur une même droite, seroient égales, comme

étant décrites avec la même vitesse pendant des instans que

nous supposons égaux ; mais nu commencement du nouvel ins-

tant, la force accélératrice В С se combine avec la force tan*
gentielle B D, et fait décrire la diagonale B E du parallélo-
gramme BDK.G, dont les côtés BD, DE, représentent ces

forces : le triangle ВСЕ, que le rayon vecteur décrit en vertu

de celte force combinée , est égal à celui BC D qu'il eût décrit

«ЯП5 l'action de la force accélératrice ; car ces deux triangles

ont pour base commune le rayon vecteur CB de la fin du pre-

mier instant, et leurs sommets sont sur une droite DE pa-
rallèle à cette base : l'aire С BE, tracée par le rayon vecteur,

est donc égale Hans deux instans consécutifs égaux, et par con-

séquent le secteur décrit par ce rayon croît comme le nombre

-de ces instans. ou comme les temps. Il est visible que cela n'a

lieu qu'autant que la force accélératrice est dirigée vers le point

fixe C, car autrement les triangles que nous venons de consi-

dérer n'auroient pas même hauteur et même base : ainsi Ia

proportionnalité des aires aux temps démontre que laf°rce

accélératrice est dirigée constamment vers l'origine du rayon

•vecteur.
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tripète aura fait décrire : l'on a, ainsi qu'on l'a vu

(869), E= _L?2, maise = BD; ainsi l'on aF = 2Д

'̂on a vu (874) que les secteurs sont proportionnels
au* temps ; faisant le secteur ACUs=S, on a S : : t,

S * : : t v donc F : : -|f- = Л CDy- ; ainsi la force

Centripète est comme la partie du rayon vecteur
mterceptée entre la courbe et la tangente divisée
parle carré du secteur. A la rigueur, la force cen-
tripète dans les divers points de la courbe n'est pas
proportionnelle à ces quotiens; mais elle est d'au-
tant plus près de l'être , que les secteurs sont plus
petits, en sorte qu'elle est exactement proportion-
°elle à la limite de ces quotiens : l'analyse différen-
tielle donne cette limite en fonctions du rayon vec-
teur lorsque la nature de la courbe est connue, et
a'ors on a la fonction de la distance à laquelle la force
centripète est proportionnelle.

Résumé.

^76. Il suit de ce que nous venons d'exposer qu'un
•orps qui se meut dans une courbe est sollicité par
"eux forces, qui donnent naissance à un grand
"ombre, de 'phénomènes; l'une tangeniielle à la
courbe, appelée force centrifuge, et en vertu d,e la-
Quelle il tend à s'écarter du centre de courbure; l'au-
tre, qui lui fait équilibre entendant à rapprocher

corps de son centre de mouvement, et que l'on
force centripète ; que la réunion de ces deux
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forces, agissant en sens contraire sur le centre du
mouvement, s'appelle force centrale j que, dans un
instant très-court, la force centripète est égale au
sinus verse du petit arc que le corps décrit; que l'on
trouve, par c& moyen, que la gravité à l'équateur
est diminuée de 3^, et qu'un corps éloigné de dix-
sept rayons du centre de la terre , qui feroit sa ré-
volution en rriètne temps qu'elle, n'exerceroit au-
cune pesanteur sur notre globe; qtie les forces cen-
tripète et centrifuge sont égales au carré de la vitesse
divisé par le temps -, que cette dernière force, due
атл mouvement de rotation de la terre, est, sur cha-
que point, proportionnelle aux rayons des paral-
lèles à l'équatètir; qut; l'on démontre la belle pro-
position de Kepler, que /es aires décrites par le
rayon vecteur autour de l'origine des forces sont tou-
jours, proportionnelles aux: temps. Réciproquement,
див, si les aires tracées par les rayons vecteurs au-
tour d'un point fixe croissent comme les temps, la-

force gui sollicite les corps est constamment dirigée
ver sun même point; enfin que la force centripète est,
comme la partie du rayon vecteur,interceptée entre
la courbe et la tangente divisée par le carré du sec-
teur.

DE LA P E S A N T E U R .

577. La pesanteur est cette force en vertu de
laquelle un corps tend à se porter.vers un autre.
Depuis les molécules les plus peîiles qui entrent
dans la formation des corps, jusqu'aux masse*
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le* plus considérables, tout, dans la nature,
cède à celle force. La solidité des corps, leur

'cristallisation, la réfraction de la lumière, l'élé-
vation et l'abaissement des fluides dans les tubes
capillaires, et généralement toutes les combi-
naisons chimiques, sont des résultats de la pe-
santeur que l'on désigne sous le nom d'attrac-
tion, et dont la connoissance est un des prin-
cipaux objets de la physique.

Nous ne nous occuperons maintenant que de
la pesanteur des corps à la surface de la terre j
l'on traitera, dans les paragraphes 47 et suivans,
de la pesanteur générale des corps célestes,
connue sous le nom de gravité; et, quant à la
pesanteur des molécules des corps ou à \affinite,
ses eoets sont démontrés en chimie.

La pesanteur sur la surface de la terre se di-
vise naturellement en trois parties, 1° pesan-
teur absolue ,2° pesanteur relative, 5* pesanteur
spécifique.

§. X LI V.

De la Pesanteur absolue.

378- Tout corps abandonné à lui-même
tombe sur la surface de h terre en vertu de la
pesanteur : la direction de sa chute est perpen-
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diculaire à" l'horizon , si elle se fait sur la sut'
face de la mer ou au milieu d'une grande plaine}
elle est plus ou moins oblique à la verticale si la
chute a lieu dans un pays de montagnes; ses
différences alors résultent de la pesanteur exer-
ce'e par tous les corps environnans sur le corps
abandonne. La Condamme, en prenant dans
le même instant, des deux côtes d'une des hautes
montagnes de la chaîne des Cordillères, l'angle
d'une étoile avec une verticale formée par un
long fil à l'extrémité duquel étoit un согря
pesant, s'est assuré, par la différence des angles
de l'e'toile avec cette verticale, que la direction
du fil étoit dérangée par l'action de la mon-
tagne, laquelle attiroit à elle le corps pesant
qu'il soutenoit : cette observation, répétée par
le docteur Maskeline sur une haute montagne
d'Ecosse, eut un , égal succès ; et tout récem-
ment Cavendisch a vérifié, à l'aide de la balance
de torsion de Couiomb que des masses consi-
dérables , placées s^ir la surface de la terre, agis-
sent les unes sur les autres en s'attirant mutuel-
lement.

Зуд. Tous les corp* élevés au-dessus de la surface
de la terre, et ensuite abandonnés à eux-mêmes,
tombentavec des vîtessesdifFérentes ; les plus lourds
tombent avec plus de vitesse, les plus légers avec
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plus de lenteur; il en est même qui, à cause de leur
èrande légèreté, restent suspendus dans l'air : cfe
rappont entre la vitesse des chutes et la masse des
corps a voit t'ait penser que la vitesse étoit propor-
tionnelle aux masses. Pour s'en assurer, Newton et
Desaglier firent tomber du haut de la tour de Saint-
Paul de Londres, élevée de 8amet-8, deux boules
de Ц «"«•"• de diamètre, l'une pesant i388 deci-
grammes, et l'autre y3 : ainsi les'niasses sous le
'même volume étoient à peu près : : 19: ï; la plus
pesante acheva sa chute en y'ia, et la plus légère en
23«i5, à peu. près dans le rapport de 8 à 24 z5 ou.
de ï à 3 ; d'où ils conclurent que la yitesse n'est pas
proportionnelle aux masses;

380. Gallilée, qui avoit le premier examiné la
vitesse de la chute des corps de différentes densités,
et qui avoit observé qu'elle ne répondoit pas à la
différence des poids, chercha le mojren d'expliquer
1 augmentation de vitesse que les corps lombans ac-
^éroient en raison de leur densité, et il trouva que
cette différence venoit de la résistance de l'air que1

les corps a voient à traverser. En effet, on ï observé
depuis que des corps de diverses densités , tels
que la plume, le papier, le plomb* placés' dans -la
partie supérieure d'un long tube AB, fig. 145, dans
«quel on avoitfaitle viderf metioient le même temps
pour parcourir sa longueur, c'est-à-dire arrivoient
en même temps au bas, lorsqu'ils commençoient à
tomber ensemble, et que conséquemmeut ils a voient
le même vitesse.

381, Newton a cherché àdétenamer par la chute
16
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äes'corps, différemment denses, dansdivers tnilieuty
et pat l'oscillation du pendule dans des nailieux dif-
férens, ladifférenoe de vitesse que les corps ont dam
leurs chutes. Pour cela , après avoir enveloppé de
cire > des balles de plomb, de manière que Tenve-
Joppe de chacune ayant des épaisseurs inégales,
leurs densités soient différentes, il a fait tomber
ces balles dans un tube de. 2mel-72 de hauteur, jqu'il
aremplisuccessivement de divers liquides, telsque
alcool, eau distillée, eau tenant du sel en dissolu-
tion, acides, etc.; et, comparant la durée de cha-
que chute à la densité des balles et des milieuxs il
a Irotjvé que, lorsque le milieu n'a pas, comme

. l'huile, »ne leiiscifé particulière dépendante de sa
viscosi ét la résistance dés milieux éloit:

r° Proportionnelle à leur densité,
a° Proportionnelle aux carrés des diamètres des

balles,
3° Proportionnelle aux carrés des vitesses des

corps.
En faisant osciller des pendules de plomb, de

fer, de bois, etc., ayant des diamètres égaux et
des diamètres diiFérens , et cela successivement
dans l'air, dans l'alcool, dans l'eau, -dans le mer-
cure, etc.; mesurant le nombre d'oscillations que
fait un pendule pour diminuer son arc d'une Trac-
tion de l'espace qu'il parcouroit au prenriçr instant,
Newton a trouvé que la résistance étoit :

Je Proportionnelle à la-dcnsité des milieux,
2° Proportionnelle aux carrés des diamètre*^65

, peu dû les,
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3° Proportionnelle aux carrés des vitesses des
Pendules.

38z. Pùisquelescoprs différemment denses éprou-
VeiU en tombant des résistances qui croissent comme
*a. densité des milieux et comme les carrés de lenrs
Diamètres, il s'ensuit que des corps dejonême dén-
oté doivent tomber plus lentement lorsqu'ils son.t
Divisés que lorsqu'ils son t en grandes masses; de là,
qu'une masse d'eau , divisée par l'air en tombant,-
doit produire un choc moins grand que si, étant
réunie sous là forme de glace, elle tomboiten une
«eule masse; qu'ainsi In pluie doit tomber moins
Vite que la grêle, et produire moins de dommages*

333. .Des Corps semblables ont en tombant
vitesse d'autant plus grande, qu'ils vien-
de plus haut, c'est-à-dire qu'en divers

de Jeur chute ils parcourent des..espaces
successivement plus grands. En faisant des-
cendre, un petit charript C s,ur une corde in-
cline's AB, fig. 1^6, on voit que, si dans un
mstant il parcourt l'espace AD, dans un second
." parcourt celui DE, dans un troisième ce-
lui E F, dans un quatrième celui F B, et que
Ces espaces sont entre eux comme les nom-
bres impairs ï, 3, 5, 7, etc.; mais, comme
çn ajoutant ces nombres, on a ceux ï, 4 >
9* 16, etc., qui sont les carrés des nombres

ï , ._a , ,3> 4, etc., Gallilée couelut,



de cette expe'rience qu'il fit le premier, que le«
espaces parcourus sont entre eux сода nie. les
.carrés des temps.

384. Cette expérience peut are re'pe't -!e avec
plus d'exactitude avec l'appareil nommé ma-

'chine d'*í4thóod.
Elle est composée dime grande roue AB,

fig. i47> dont l'axe G,est porté par deux autres
roues D E très-mobiles, qui diminuent le frot-
tement de l'axe de manière à le rendre pres-

.que insensible,- c'est delà diminution du frotte-
ment que dépend toute la perfection de la ma-
chine. Sur cette roue est un fil de'soie très-léger
F BAG, aux extrémités duquel sont suspen-
dus deux disques HI, qui se font e'qùilibre ;
parallèlement au support de la machine est
une règle verticale R L divisée en parties égales •'
sur cette règle se fixent, avec des vis, deu*
cercles N, M; le premier N est un anneau'à
travers lequel un disque peut passer; le second
M est un plan qui reçoit le Corps tombant. Sur
Je support de la machine est fixe' un pendule
ÓP, qui bat les secondes, et qui est destiné'à
mesurer le temps.

En plaçant sur les plateaux H et I des córp5

diversement pesans , le corps qui pèse le -р1°*
«'une vitesse que l'on apprécie par l'espace par-
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indiqué sur la règle, tandis que le temps
à le parcourir est indique' par le pen.-.

Avec cette machine on peut verifier cette •
loi de l'accélération de la chute des corps, que
les espaces parcourus sont entre eux comme les_
carrés des temps, (ï)

585,. Celte loi, trouvée par Galîilée, prouve,
amsi qu'ilj'avoit annoncé, et ainsi qu'on le dé-
Contre dans l'expérience du tube vide d'air,
Яче la pesanteur paroît agir de la même ma-
oière sur tous les corps dans l'état de repos et
«ans celui de mouvement. Au premier instant
ЧП corps abandonné à son action acquiert uri
4egré de vitesse infiniment petit, un nouveau
degré de vitesse s'ajoute au premier dans le se-
cond instant, et ainsi de suite, en sorte:qye
a Blesse augmente en raison des temps.

386. On démoutre également par l'analyse,
cette loi- de la chute des graves que les forces
accélëratrièes font parcourir des espaces qui

comme les carrés dés temps. (2)

(ï) On peut, рощ- avoir la théorie complète'de la machine

dtkood; consulter les §. 366 à 370 du plan raisonné rie la

Partie de l'enseignement de l'école polytechnique qui a pour
0Het l'équilibre et la mouvement dea-corps.

fc) si Гоц imagine un triangle A BG, fig. 148,. dont un d«
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887. L'espace Ae3=:E est celui qu'un
corps parcourt dans un temps donné TV;

' mais, en vertu de la vitesse a b, acquise à la fin

côtés AB represente le.temps T, et croisse avec lui, et l'antre
cote В С la vitesse V, l'élément Aai de la surface de ce triant
gle étant égal au produit de l'élément du temps í, représenté
par A a, et de l'élément de la vitesse i>, représenté par cd, il
représentera l'élément de l'espace e parcouru dans un. premier
instant 5 car, lorsque le corps commence a tomber de A, il
n'a aucune vitesse; mais, lorsqu'il est arrivé en a, il a la vi-
tesse ab : ainsi la moyenne vitesse, pendant le temps Ая de
«a chute, est cd moitié de л*, et c^X Ая=1а surface Ал*.

Pendant le second instant de sa chute aaf, il 11,11 cour t en

vertu de la vitesse acquise <z 6, l'espace a a' g Ь produit de a a'
par ai, et double de A.ab; et, de plus, en vertu de s*
pesanteur, le triangle hgb' égale Aaii : donc l'espace par-
couru dans le second instant s^ao1 еЬЛ-ЬеЬ1 — 3 Aeß.
On prouvera de теше que , dans l'instant suivant a?a?', le corps
parcourra l'espace a' a" b" b' ~ 5 Aab ; dans l'instant suivant
a-'1 В l'espace a" ЪсЬ'' — j A о 6... etc.. : donc lé« espaces par-
courus pour chaque temps égal et successif croîtront comme
le* nombres impairs ï, 3, 5, 7, etc., et, pendant le temps enr
tier AB, le triangle ABC représentera l'espace E que la pe*
santeur fait décrire, de manière que Ег=Т-г>; mais, dans ce
triangle, les vitesses a í, a' l>', a" 4", В С, augmentent сош.те

les temps A a, A a', A a", A B, etc. ; ainsi l'on a v : -J : : T :
í/. Les hauteurs H, dont les corps tombent, sont représentées
par les surfaces des triangles Aab, haib1, etc. ; les surfîmes
»ont entre elle! comme les carrés des côtés homologues A.л*,
Aã*3, A a" «etc . ; oua.6*, a't'», ^"y« etc. ; et , comme
ces côtés représentent les uns A a les temps, les autres a b le.*
yuetses, il «'ensuit que les hauteurs H ; h : : T' ; í * : : V' -V4-
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de cet instant, l'espace adgb, qu'il parcour-
roit pendant un temps égal, e'tant doublé du
premier, on a 2 E==TV.

388. Le rapport de la vitesse au temps est
constant pour une même force .accélératrice
F; il augmente ou diminue suivant qu'elle est
plus ou moins grande;, il peut donc servira
l'exprimer, (ï)

38g. Sur un plan inrliné AB, fig. ifa, l'action
âe la pesanteur qui (ait descendre le corps seien 1я
verticale A E ее décompose en deux; l'une selon
B E, qui est perpendiculaire ли pla,n, et 'qui est
détruite parla résistance; l'autre sur le plan A Ъ*.
£a longueur A E sur la v^rlicale, déterminée par
l'intersection des deux forcei AB et BE, est leur

(ï) Ainsi on a F = -^- , зЕ= TV ; doue V = ~,

- ^ d ' o ù F ^ - - = - ; d e même F = .

aE V*
doane Т = TfT- et F st. — r. : ainsi les forces eccélérairice»

V aJb

peuvent élre exprimée« de trojs jçnanièrei, F=; тж-, =~!f-, =î

— ç : ces trois manières d'exprimer «ont utiles dons diverses

circonstances ; elles ne donnent pas les valeurs absolues de ces
forces , mais seulement leurs rapports , soit entre elles , soit
aven l'une d'elles prise pour unité, et dans l'examen du sys*
terne du monde on n'a t>esoin que de ces rapports.
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résultante; et l'on a, à cause des triangles sem«
blables ABE, A D B, AB, longueur du plan par.
couru par le corps, est à A E, résultante des Forces,
comme A J), hauleurtperpendicufaire du. plan, est
à AB, longueur du plan : or, romme le rapport est
Je même entre toutes les,parties du plan AB et
celles gui y correspondent dans la verticale AE,
il suit que le mouvement sur le plan iucliné est
aussi accéléré que s'il se faisoit dans la verticale,
et que les espaces parcourus sur AB sont aux es-
paces parcourus sur A E dans le rapport de la hau-
teur du plan AD à sa longueur ABj et, à causa
de l'angle droit formé par la force BE, perpendi-
culaire à AB, il suit que, si A E est considéré
comme le diamètre d'un cercle, tous lea plans in-
clinés AM, AN, АО, AB, étant parcourus
dans le temps AE, les vitesses et sur les plans
inclinés sont entre elles comme les diamètres des
cercles : donc toutes les cordes d'un cercle qui aboib
tissent à l'une des extrémités de son diamètre ver-
tical sont parcourues, par suite Не la pesanteur,
dans le même temps que le diamètre-

Здо. Un projectile lancé suivant une droite quel-
conque AB, fig. i5o,-s'en écarte sans cesse, en dé-
crivant dans l'espace une courbe Afk К т С con-
cave, vers l'horizon, et dont cette droite est la
première tangente. Sonnapuvement, rapporté à cette
droite par des lignes verticales/«. hg,'ki, ml. CB,
est uniforme; mais il s'accélère su ivan t ces verti-
cales, conformément aux lois qui viennent d'être
«posées Ç383 et suiv.) En élevant ue chaque poinj
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"e la courbe les verticales fé, hg, k í, m l, CE, suç.
a première tangente AB, elles seront proportion-^

"elles aux cnrrés des parties correspondantes dç
ret(e tangente, et par conséquent proportionnelles
aUx ran-és des quantités Аф, А ч, A«, A>, et en
général A P. Ainsi, en faisant A P = &; la tangente
tpigonométriqne de l'angle BAP = £, e t C P = = y ;
°n aura BC = ax\ ВР==Ал, et C'Pi=y = bx-,
0 A'S qui, est l'équation d'une parabole Si la force
"e projection est dirigée suivant la verticale A F,
Ja parabole se confond alors avec elle : ainsi les
..orrnules du mouvement parabolique donnent les
»non vemens accélérés ou retardés dans la ver-
ticale.

3gr. Telles sont les lois de la chute des grave»
^couvertes par Gallile'e : il nous semble aujour-
Q nui qu'il otoit facile de parvenir à cette de'cou?
^erte ; mais puisque , maigre les phe'nomènes
4Ul 'es reproduisoient sans cesse, elle avoit
ecliappé aux recherches des philosophes, il
«alloit un rare génie pour les dcmêler dans ces
phe'nomènes.

3ga. L'espace parcouru dans le vide par des
corps de volumes et de poids différens étant
egal pour (Jes temps égaux , et la vitesse s'ac-
elerant de manière à faire parcourir au corps

yes espaces qui sont comme les carres des temps,
11 devenoù intéressant de determiner l'espace

ц un corps devoit parcourir dans un prer
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râîer instant de sa chute :' on s'est assuré par
L'expérience, en faisant tomber différons corps
dans le vide , que la hauteur parcourue dans la
première seconde de leur chute est égale à
3,"""66io7.

3g3. On démontre par l'analyse (t), que la
longueur du pendule simple qui bat les se-

. (ï) On peut consulter le paragraphe 10, pag. Si delà mé-
canique céleste de Laplace ; le parag. ia6, pag. 86, de la méca-

nique analytique de Prony,; le parag. aoi, pag. 386, de la mé-
canique de Francœur.

Faisant le temps de l'oscillation =T, la gravité = £, la lon-
gueur du pendule = r, le rapport de la circonférence au dia-

mètre = Л , Laplaco arrive à cette équation Т = П \/ r __

fi'
donc gz= ——r.

Faisant la longueur du pendule = a, et tout le reste comme

Laplace, Prony et Frjncœur arrivent à cette équation e=

П'
>T""л'

Puisque r — a—l, longueur du pendule, l'équation devient
n
r;— l i mais la gravité ou la force accélératrice =

-_- , d'où l'on tive a e=±n * ', e est la hauteur /< de laquelle

un corps tombe pendant le temps t et П le rapport de la cir-
, _ С ' . ' -

conférence au diamètre— -jy. Faisant ces substitutions, on *

C' 2/i C»
a Л = -rj7 /, ou -̂ r- ~ ry: ; d'où Год conclut С • :. 0* : ':

a A . /.
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tondes est au double de là hauteur d'où la pe-
santeur fait tomber les corps dans la première
seconde de leur chute, comme le carré du dia-

mètre est au carré de la'circonférenee : : (ï i5) :

(355)': : 12769; i26oa5j la longueur du pen."
dule qui bat les secondes à Paris étant de .о»-*-
74i88y, il en résulte que la pesanteur y fait
tomber les corps de 5m"'66iO7 dans la première
seconde; ce qui est conforme à l'expérience

et au^iutres observations.
Ce passage du mouvement d'oscillation au

mouvement reglilignedes graves, dont on peut
observer la durée avec une grande précision,
est une remarque ingénieuse dont on est rede-

vable à Huighens.
394. Les durées des oscillation fort petites

des pendules de longueurs différentes, et ani-
mées par les mêmes pesanteurs, sont comme
les racines carrées de ces longueur ; car ,
des arcs très-petits pouvant* être considérés
comme les cordes qui les soustendent, et le
temps que le corps met à parcourir ces cordes
étant le même que celui qu'il emploie à tomber
d'une hauteur égale au diamètre (38g), lorsque
deux corps sont animés par une même pesanteur*
\es hauteurs qu'ils parcourent (586) sontcomme
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•les carrés des temps ; mais les temps dans les-
quels des hauteurs différentes, sont parcourues
doivent être'comme les racines carre'es des hau-
teurs : donc les durées, des oscillations, pour de
petits arcs, sont comme les racines carre'es des
longueurs des pendules, qui sont proportion-
nelles aux diamètres des cerclés des arcs par-
courus par ces pendules ; mais si les pendules
sont de même longueur, et animées par des
pesanteurs différentes, les durées des oscillations
sont réciproques aux-racines carrées des pesan-
teurs. (ï)

Ainsi la durée des oscillations du pendule peut
Servir à de'terminer l'action de la pesanteur.

Résumé..

ЗдЗ. Л suit de ce que nous venons d'exposer
que, dans le vide, les ccrps tombent tous avec
dès Vitesses semblables, et que la différence aper-
çue dqns la vitesse des corps tombans dana l'air
est due à la résistance de ce milieu; que la vitesse
des corps qui tpmbent s'accélère, et que la loi de

(ï) Car il suit du n° (388) que F : / : : ЛЕ : ~- ; si

ï.

a£==ae, onaF;/: !-Jrr- • -—•; donc Т : t : : i V T :
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Celle accélération est telle. que les espaces par*
courus sont entre eux comme, les carrés des temps t
que suivies plans inclinés, que l'on peut considérer
comme des cordes d'un cercle qui aboutissent à
l'extrémité de son diamètre vertical, les cordes
sont parcourues en vertu de la pesanteur dans 1ф
raêtne temps que ces diamètres k d'òu:l'on voit que
la pesanteur suit te même loi sur le plan incliné que
sur la verticale; qu'un projectile lancé, obéissant
à la force de projection et à celle de la pesanteur,
décrit une parabole dans l'espace ; que la hauteur
parcourue dans le vide, par tous les corps, dans
la première seconde de leur chute, est à Paris de

'3.mcl-66io7; enfin que la durée des oscillations de
deux pendules d'égale longueur, placés sur divers
points de'la terre > peut servir à déterminer l'action
de la pesanteur.

§. XLV»
>

De la Pesanteur relative.

Здб. C'est l'excès du poids d'un corps sur

an aulre auquel on le compare.

La pesanteur relative, est celle que nous con-
sidérons habituellement > et dont nous faisons

usage dans les divers besoins de la vie : c'est pro-

prement dit la masse des corps que nous com-

parons par le moyen des leviers et d'un étalon.

3gy. L'étalon dont on fait usage diffère dans

chaque pays : en France, c'est le poids d'un
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centimètre cube d'eau distillée prise à la tem-
pérature où sa densité est la plus grande ; il équi-
vaut à 18/«"'"827.

3g8. On appelle balance l'instrument avec
lequel on prend la pesanteur des corps com-
pares à l'etßlon pris pour unité. Les balances
sont de deux sortes : baianas ordinaires et
balances appelées romaines.

3gg. Les balances ordinaires sont formées
d'un levier A В, fig. 151, aux extrémités duquel
des plateaux sont suspendus. Le point d'appui
du levier le divisant en deux parties égales, il
faut, pour établir l'équilibre, que le poids dans
im des plateaux soit égal à celui que' l'on met
dans l'autre (ï).

Le point d'appui des balances peut être en G
dans la droite A В, mene'e par les points de
suspension des plateaux; en-dessus en D, ou au-
dessous ea E.

Les balances dont le point d'appui с est dans
Ja première position, c'est-à-dire qui passe par
le centre de gravité, ont le défaut de conserver
leur équilibre, quelque situation que prenne le

fléau.

(ï) Appelant^ le poids étalon, m le nombre de fioidt, et *

celui du corps, pn.a w-y ;=*"»
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Les balances dont le point' d'appui est au-*
dessus du centre de pesanteur du fléau en D ne
s°nt en équilibre que lorsqu'elles sont horizon-
tes ; mais il faut, pour les déranger de cette
position, des poids plus ou moins considérables,
Ce qui fait que ces balances ne sont pas .aussi
*xactes que les premières; cependant on les
préfère malgré cette imperfection, à cause de
'a facilité avec laquelle on peut juger l'équilibre.

Les balances dont le point d'appui est au-
dessous du centre de pesanteur en E sont ap-
pelées folles, parce qu'elles ne peuvent rester
'dans aucune position lorsque les poids sont
sgaux.

4oo. Les balances romaines, fig. 162, sont

formées d'un levier AB, à l'une des extrémités
В, duquel, est suspendu le plateau С destiné à
placer le corps à peser : le point d'appui D est
très-près du point de suspension du plateau ; un
poids constant P glisse le long de l'autre extré-
mité D A, du levier, et indique, par sa position,

k poids du corps (ï).

(ï) Appelant a la distance DB de la suspension du plateau

*u point d'appui, et n celle D Q du poids mobile au même

Point d'appui , ou а а 7!- = л'Р. On gradue le grand levier de •

'oani^re à lui-faire indiquer , par le positional) poids , les pe-

'^uteiirs correspondant«».



->H.YSIQUE CÉLESTE;
• On peut, par le moyeu de plusieurs poids^P,
P' P" , lorsque la balance romaine est bien faite»
peser de grandes masses, en déterminant les
plus petites différences dans les poids (ï).

4-OI. On se sert aussi du pesou à ressort, fig.
1 53 et 1 54, que l'on gradue par le tâtonnement >
mais on conçoit qu'à la longue le ressort se fati-
guant, cet instrument devient inégal.

§. XLVL

De la Pesanteur spécifique*

402. Oa appelle pesanteur spécifique le
rapport des poids absolus des corps sous des
Volumes égaux.

4o5. On nomme densité le rapport des
masses sous des volumes égaux. La masse des
corps étant proportionnelle aux poids absolus ,
il s'ensuit que les densités peuvent être expri-
mées par les pesanteurs spécifiques , et récipro-
quement (2).

4o4- Dans la comparaison des pesanteurs

(ï) Si l'on veut avoir de plm grande détails sur la théorie d«
oes insiriimens > OB les trouvera dans le 26'. volume des Au-
4»oles de Chimie , pag. i5i et miv.

(a) Si l'on appelle P 1« poidt absolu ou la masse d'uu corps ï
P p

D k deauitéj Vie volume Jonaurnl>=I>V ) 1)=^) Vs=jy
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spécifiques il étoit nécessaire de prendre la
masse d'un corps pour unité; on a choisi l'eau
distillée, comme étant la substance la plus identi-
4ue et la plus facile à obtenir dans tous les lieux :
mais, l'eau changeant de densité avec sa tem-
pérature , on est convenu de prendre pour
comparaison la pesanteur de l'eau à-iS.11"8' cen-
tigrades (ï).

4°5. Les corps dont on prend la pesanteur
spécifique peuvent être solides, liquides ou
gazeux.

Si Ton pouvoit connoître le volume exact de
tous les solides en les pesant, on auroit leur
poids comparé à leur volume, conséquemment
leur densité j mais la difficulté de mesurer la
plupart des corps dans cet état est trop grande,
pour espérer d'obtenir ainsi leur volume exact.

(») Soit ir le pesanteur absolue du volume y d'eau , et J* sa
densité, on aura v=<y i>, donc P : я- : : D V : j, ^ ; et, si

.\= У, on aura P : я- : : D : í1 ; donc , sous des volumes
igaux, la densité d'un corps, comparé à celle de l'eau , donne

" = ; et dans le cas où l'on prendroit la densilé de l'eau

p
pour l'unité, onauroit J> =r ï , et D = - : ainsi tout se ré-

duit , pour avoir la densité ou la pesanteur spécifique d'un
corps , à connoître le poids d'un volume égal d'eau distill*»
et dn corps, e: à divisei le poids du corps par celui de l'eaut
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. 406- Archimède remarqua qu'un corps plon-
gé idans l'eau perdoit une portion de son
poids égale à celle de -l'eau qu'il déplaçoit., que
le volume de l'eau déplacée étoit égal à celui du
corps lorsqu'il est submergé ; ce moyen-parut
propre à donner la densité des corps, et'en con-
séquence, on fit usage des deux méthodes sui-
vantes.

407- Parla première méthode on pèse un vase
vide,dont nous ferons le poids = П; on le pèse
de nouveau plein d'eau , nous supposerons son
poids dans-cet &at ==!>/, et l'on obtient ainsi le
poids 'de1 l'eau eontenue:daris'le vasepsP'-^n.
On pèse dans l'air le corps dont on veut avoir
la densité, et don fie-poids = P, on le met dans
le vase, que l'on remplit ensuite d'eau; on pèse
le tout, Je poids total t=P//: ainsi le poids/c/de
l'eau contenue dans le vase estp' = P/f — p
-J- П, et le poids >w de l'eau déplacée parle corps
est.? — p1. Connoissant par cette expérience P

P P T "

P P
— рС^2П—Р"+Р'—п zP/ —Зп —F'*

408. Dans la seconde méthode, qui est celle
dont on se sert le plus, on pèse le corps dans
l'air,'et l'on connoît ainsi son poids =:P; ou
le pèse également dans l'eau , et l'on Ja sort
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Poids r= P/ • comme le poids qu'il a perdu en
*e pesant dans l'eau est justement celui d'un égal
volume d'eau déplacée, on a P ~ P/ з= ъ, d'où

l'on déduit D = P~T,.

4og. Pour tous les solides insolubles dans
* eau, on peut faire usage des deux méthodes
»ndiquees net< 407 et 4«8j mais si les solides sont
solubles dans l'eau, il faut les plonger dans un
hquide qui n'ait point d'action sur eux, et dont
on connoisse la densité comparée à celle de
1 eau. Soit d' cette densité, et n' le poids comparé

à celui de l'eau , il faut que l'on ait' J' = £.(i)

4IQ- Lorsque l'on veut avoir des densités

(>) On peut, en suivant le moyen indiqué page 2 du z8c.

volume des Annales de Chimie , se servir d'un flacon plein
e roercure , et l'aire usage de la méthode indiquée plus haut

Î4°8)- un faisant d' la densité du mercure, Л' son poids, P

celui du corps , on aura D = — r ; mais comme d' est con-

ии , puisque l'on a d' = — , en substituant sa valeur dans l'é-
•sr

, elle se trouvera transformée en D •= .n'a- Tf
On peut encore se servir , soit d'huile de tliérébenrine , soit

d un liquide plus léger , ainsi que Гц f;iit Musseubroech ; pe.

eer le corps dans l'air , puis dans ce liquide ; et , par la mi-

thode n?. 408 , on a de même D = ~ = — .
il 1?
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exactes, il faut peser, autant qu'il est possible,
des corps dont les -volumes diffèrent peu; car
on .obtient des densités très-différentes lorsque
la substance soumise à i'expérience est sous un
volume considérable , ou divisée en de très-
petites parties. On peut consulter, à ce sujet 3 les
mémoires sur l'aréométrie, contenus dans le 26*
volume des Annales de Chimie.

411 • On prend la densité des liquides de deus.
manières, 1° par le poids du liquide qu'un vase
donné peut contenir, 2a par celui que dé-
place un aréomètre que l'on plonge dans un
liquide. La première méthode a été employe's
par Homberg, et la seconde par un grand nom-
bre de physiciens (ï).

412. Les aréomètres sont construits de ma-
nière que les uns mesurent la densité des lir-
quides par des poids, les autres par le degré
d'enfoncement d'un tube dans le liquide; le pre-
mier est attribué à Farentieit; les seconds ont
iité employés par plusieurs physiciens.

415. Les aréomètres, pour lesquels on fait usage

(ï) Si, dans la première méthode, on fait П le poids du

vase vide, P' le poids de ce.vase plein d'eau, P" le poids du

môme vase rempli de liquide, on oura я~ = P' — П, et F P'

= P" — П ; donc la formule géaérale D= — détiendra Г>=

P"'— П
li" — IT
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depoids, sont formés d'un tube A C D E, figa 55,
surmonté d'une tige très-fine A R, sur le som-
met de laquelle est un petit plateau LM, et à
l'extrémité inférieure un espace F G H1 rempli
de mercure ou d'une autre substance pesante,
afin que, le centre de gravité de tout l'ensemble
étant beaucoup au-dessous du centre de figure,
l'instrument puisse prendre une situation verti-
cale dans le liquide où l'on veut le plonger. Sur
im point I de la tige on trace une marque inef-
façable , afin de faire plonger constamment
l'instrument jusqu'à cette marque.

Cetaréomètre doit avoir unepesanteur moin-
dre qu'un égal roUirne du liquide le plus léger
dans lequel on a l'intention dé le plonger (ï)*.

4J4- Nicholson a rendu l'aréomètre de Fà-
renheit propre à prendre la densité des solides ,
en se'parant le poids inférieur de l'instrument,
et en formant avec ce poids un plateau inférieur,

suspendu en A ,.fig. 156 (2).,

(ï) Connoissant le poids de l'aréomètre = П, celui qu il
faut y ajouter lorsqu'on l'enfonce dans l'eau distillée jusqu'à,
la mirquelrr p^ on a Je poids de l'eau déplacé 35- = 1J/ + П-

Connoi«santdeméraelc poids qu'il faut y ajouter pour 1« plon-

ger dans un liquide jusqu'à la marque I> == v"ï °п a le poids

^u liquide déplacé P = P"-f- П ; ainsi l'équation D = — de-.

£l±Jï.
P -r-П

(a) Connoissant le poids P' qu'il faut ajouter à l'instrument
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415. Ramsden a proposé d'appliquer le tré-
buchet aux aréomètres, pour suppléer aux poids,
et rendre leur usage plus commode. J'ai indiqué,
page.iSi et suivantes du 26* volume des An-
nales de Chimie, uu perfectionnement à cette
méthode, qui consiste à réunir plusieurs poids
au trJbuchet, afin d'obtenir de plus petites dif-
férences.

416. Les aréomètres à tige graduée, fig. 15y,
diffèrent principalement de celui de Farenheit,
en ce qu'ils sont surmonte's d'une tige qui peut
indiquer la densité par le degré d'enfoncement.

Le Ratz, Bäume, Casbois, etc., ont proposé
de tracer sur les tubes des divisions en parties
égales, qui n'ont aucun rapport avec les densités
indiquées, ni même avec les proportions de subs-
tances dissoutes.

pour le plonger dans l'eau distillée , on peut déterminer le

poids 'l'un corps moindre que celui P'. En plaçant le corps

sur le bassin K. , et y ajoutant un poids P"', pour l'enfoncer

jusqu'à lu m :rque I , le poids du corps P = P" — V" ; pla-

çant ensuite b corps sur lo plateau inférieur A , et ajoutant

sur le plateuu supérieur un poids P" , on a le poids du corps

dans l'eau p = P' — P", et le poids de l'eau
p p _ p///

ет = P — p ; ainsi l'équation D — — devient =
1 яг V — p

P — PW
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Brisson a proposé une méthode pour graduée
^instrument de manière.à lui faire indiquer lès
densités.

1 On trouve dans les volumes 26 >, .37 et a&dës
Annales de Chimie, plusieurs mémoires dans
lesquels j'indique la manière :de graduer Ia ù"ge
de ces sortes d'aréomètres de manière à leur fairq
indiquer ou des densités, ou des rapports de
combinaisons : je crois inutile d>'entrer ici dans
des détails qu'on peut lire dans cet ouvrage-;
j-'observerai seulement que, dans là graduation,
les hauteurs doivent être en raison composée de
la directe des masses et de l'inverse des den-
sités (ï).

417- La difficulté de diviser les tubes réci-
proquement aux densités pouvant être un long
obstacle à l'usage des aréomètres destines à indi-
quer les densités par cette graduation, il seroit
possible de substituer à ces sortes d'instrumeiis

(ï) Gnron aV:i>: : —": £-'. Appelant B les bases , et H

les hauteurs , on a V : v ; ; H B : k b. tes base« étant lei

mêmes dans un même tube ; on a V •• i> • '• H : Л ; dono
P

H : A : — : £_. etj ортте le poids de Гшлгцщед: est coni-

tMU, on a H : A : : d : D, d'où H = -^
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un aréomètre indiquant les différens volumes
des corps sous un même poids j car , puisque l'on
a V : v : : H : h, on voit que tout se réduiroit à
diviser les tiges en parties égales , a partir de
deux points dont on connoîtroit l'indication de
Tolume, et de les diviser de manière que l'échelle
présentât des rapports de volume : cet instru-
ment , dont la construction pourroit être exé-
cutée par les ouvriers les moins intelligens ,
offriroit dans tous les temps , et avec une ex-
trême facilité j les moyens de déduire les den-
sités parles observations faites sur les volumes ( ï).

418. Pour prendre la densité des gaz, on fait
le vide dans un ballon , et on le pèse ; on l'emplit
d'eau et on le pèse de nouveau. .On a par ce
moyen le poids de l'eau qu'il contient, on l'emplit

(ï) Car dans la proportion P : ar : : VD : y J1, substituant

H et Ã pour Vêt y, o n a P : s r : H D : A ^ ; donc y- : -^ : :

H : A ; niais comme le poids de l'instrument est constant ,

on a P = zr ; d'où H : h -. : —• ' . ainsi D = -H. , etla

densité de l'eau ^ étant supposée l'unité , on aura k densité

du corps D = a ; transformation extrêmement simple , puis-

qu'elle «e réduit à diviser la hauteur de» la tige plongée

l'eau par celle de la tige plongée dans le liquide dont OB
cherche la densité,



P H Y S I Q U E C É L K S T K . 205

d'un gaz quelconque à une pression et à une tem-
pérature connue et on le pèse, on a par ce
ttioyen le poids du gaz à cette température et à
cet te pression; mais rarement ce poids a une
température. Mais comme il est nécessaire , pour
comparer les densités des gaz, de connoître les
poids des volumes e'gaux sous une même pres-
sion et à une même température, et qu'il est rare
que les pesanteurs soient prises à cette pression
et à cette temperature , il faut ramener la pesan-
teur obtenue à celle que l'on devroit avoir (ï).

(ï) Soit n le poids du ballon vide , Г' celui du balon plein

d'eau , on a 1" — П = t> poids de ''eau í
Soit V" le poid du ballon plein du gaz à une pression A et

"ne température t , on a P" — П = a le poids du gnz ;
Soit H la pression à laquelle on veut rapporter le gaz , et T

la température ;
Puiique la «nesse des gaz, pour des volumes égaux, est pro-

portionnelle à leur pression, on a A : H : ; a • ai'~a -j- .

D'après les expériences de Gay-Lussac, le volume du gaz aug-
mente de jif. par degré du thermomètre de Reaumur, à partir
«e la température de la glace ; et comme le poids pour des volu-
mes égaux ost en raison inverse de l'augmentation du volume.on a

lJ^Z7Tr:i-r--4- • : «' : «"ou 2i3 + T : 3i3 +t : :•*1J aio

У: «"; donc n
ai3+T

Puisque l'on a P : „," : : . : í - -, on a J>= 5 .
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Résumé.

4i9- H résulte de ce que nous venons d'exposer
dans les deux paragraphes précédeus sur la pesan-
teur relative et la pesanteur spécifiqui', que la pre-
mière s'obtient par le moyen de balaiïces et d'un
étalon , qui , en Trance, est Îe poids d'un centimètre
cube d'eau distillée priseà lrt température de 4°, 5 du
thermomètre décimal; que les balances ordinaires
s'équilibrent avec des poids égaux, et les balance*
romaines avec des poids inégaux; crue la pesanteur
spécifique est le rapport du poids des corps sous des
volumes égaux , et que l'eau distillée à i5 Лев a été
prise pour un i t é de densité à l aque l le tous les autres
corps sont comparés; qu'ainsi la densité d'un corps
est égale au poi,ds de ce corps divisé par celui d'un
même volume d'eau ; que toutes les opérations faites
pour obtenir les pesanteurs spécifiques ont pour
objet de comparer des poids de volumes égaux, dea
rorps et de l'eau; que, dans cette comparaison, la
différence dans le volume du corps peut donner
des densités inégales de la mèmesubsiancejqirenfin
on peu t , aux aréomètres qui mesurent directement
la densilé, substituer des instrumens propres à me-
surer le volume sous un même poids, et qu'en di-
visant le volume du corps par relui de l'eau sous un
même poids, ou , ce qui revient au- même, la hau-
teur 'du tube plongé dans les deux liquides , l'on,
peut transformer les rapports des volumes sous des
•poids égaux en ceux d<;s densités.
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DE LA GRAVITÉ.

DES MASSES DES PLANÈTES , ET DE
LA PESANTEUR A LEURS SURFACES.

§. XLVII.

De la Gravité.

4^0. On appelle gravitation ou pesanteur univer-
selle la tendance qu'ont tous les corps à se porterie*
uns vers les autres : cette propriété générale est dé-
montrée par le mouvement des planètes autour dii
soleil, et cel ui des satellites autour de leurs planètes;
Par la cohésion des molécules qui composent les
Planètes et les satellites, lesquelles, en vertu du
mouvement de rotation qu'ont les corps, devroient
*e disperser dans t'espace -, par la forme sphérique
que prennent l'es gouttes de liquide sur la surface
de la terre; par ja cohésion des molécules dans les
solides, et enfin par l'affiuité que toutes les molé-
cules ont les unes pour les autres, affinité employée
Par les chimistes, soit pour décomposer un grand'
nombre de substances, soit pour former des corn-
posés nouveaux.

La gravitation paroît suivre une loi constante;
partout où il a été possible de déterminer la marche
de cette loi, on a trouvé que celte force agit en
raison directe des masses, et inverse des carrés des
distances. Ou peut prouver cette loi par le mouve-
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ment des corps de deux manières, i° en comparant
la vitesse de la chute des corps sur la surface de là
terre, 2» en comparant la vitesse des planètes et de*
satellites autour de leur centre de mouvement.

§. X L V I I L

De la détermination de la loi de la gravita-
tion par la comparaison de. la chute de&
corps sur la surface de la terre.

z41. On peut trouver celte loi, soit par la compa-
raison de la pesanteur des corps placé» à diverses,
hauteurs, soit par la comparaison de la pesanteur
de la lune sur la terre à celle d'un corps placé sur la.
surface de cette dernière.

4aa. On a vu (331 et suiv.) que la pesanteur sur
la surface de la terre peut être déterminée par la
durée desoscillalionsd'un pendule. Puisque la durée
des oscillations des pendules de même longueur
sont réciproques aux racines carrées de la pesanteur
qui les anime (894), et que la longueur d'un pen-
dule est au double déjà hauteur de laquelleun corps
tomberoit pendant la durée de ses oscillations
comme le carré du diamètre est à celui de la cir-
conférence (5g3), il s'ensuit que, d'après la déter-
mination de la longueur du pendule qui bat les
secondes sur diflérens pointa de la terre, on peut
comparer l'action de la pesanteur sur ces points;
mais sur chaque point de la surface de la terre la.
pesanteur étant diminuée par la vitesse de sa rota-
tion (Зуо), il s'ensuit que si, à la pesanteur observée»
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on a joute la diminution occasionnée parla rotation,
laquelle, à l'équateur, est de агп environ de la pe-
santeur aux pôles et qui, sur les antres points, est
égale au produit de ^ multiplié par le carré du
co-sinus de latitude, on aura la gravité. Et si l'on
comparaît alors la gravitation à diverses hauteurs
sur la surface de la terre, on trouveroit qu'elle
eeroit réciproque au carré de sa distance au centre
de la terre si l'attraction étoit dirigée vers un seul
point ; mais, comme elle doit être composée de
celle de toutes les molécules de la terre, ainsi que
Laplace Га démontré. et que les hauteurs dont
on peut Faire usage sont trop petites pour mesurer
celle-ci, il s'ensuit que celte loi doit, sur la sur-
face de la terre , être déterminée d'une autre
manière.

4z3. La lune ayant un mouvement périodique
autour de la terre (199). et la durée de son mou-
vement sidéral étant de 27. i°ur532i66"(2oi), si elle
n'étoit pas retenue vers la terre par l'action de sa
pesanteur, elle devroît s'écarter sans cesse du centre
de cette planète : comme dans toute sa révolution
elle parcourt sensiblement le même orbe, il s'en-
suit que sa force centripète ou sa pesanteur fait équi-
libre à sa force centrifuge; on peut donc, par la vi-
tesse du mouvement de la lune, connoitre sa gravi-
tation* vers la terre, la comparer à celle des corps
sur la surface de notre globe, et en déduire la loi de
la gravitation des corps à la surface de cette der-
nière.

424. La force qui écarte, à chaque instant, la
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lune L, fig. i5Ö, de la tangente LB de son orbite,
. lui fait parcourir en uue seconde le sinus verse LD
de l'arc L d. Cet arc .est d'environ ï ,'/ 4641. La dis-
tance de la lune est d'environ 60 diamètres de la
terre (2o4), et sa parallaxe de 10661". Comme le mou-
vement de la lune présente de grandes inégalités,,
il f a u t , pour avoir un résultat qui soit indépen-
dant de ces inégalités , prendre, pour sa parallaxe
moyenne, la partie de cette parallaxe qui n'en est
point affectée : cette partie est celle où le carré du
sinus de latitude = f; la parallaxe est là de io54i">
le rayon mené d'un point de ce parallèle au centre
de gravité de la terre seroit de 6069374 mèt-, et la

distance de la lune ̂ .—.-̂ .7^11. D'après ces
.

données, on trouve que la force qui sollicite la lune
à tomber de L en D ou de / en d, pendant une
seconde, = omi;t> 00101,727; mais l'action du soleil di-
minuant la pesanteur lunaire d'environ ^ , ou a,
pour l'expression de la hauteur que la lune parcourt
dans une seconde en vertu de sa pesanteur sur la

, , -, 0,00101727
aurfac» de la terre, o. met> 00101727 - ->ra =

/ OJO

Oimêl OOIO2OO5.

Dans son mouvement relatif autour de la terre,
la lune est sollicitée par une force égale à la somme
des masses de la terre et de la lune divisée par le
carré de leurs distances mutuelles. Laplace a trouvé,
par les phénomènes du flux et du reflux, que la

masse de la lune est -g„ — de la masse de la terre;
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*a somme des deux masses est donc de 6g>5 de celle
de la lune. Pour avoir la hauteur dont la lune tom.
beroit dans une'seconde par la seule action de la
terre, il faut diminuer l'espace précédent dans le
rapport de la masse de la terre =68,5 à la зощшв
des deux • masses = 6g,5 j cet espace ainsi diminué

= 0>"'"-00102005 X >--', =0. »*'• 00100637.
69)5

4^5. On a vu (3yo) que la pesanteur à l'équateur
fait parcourir aux corps , dans la première seconde
de leur chute ,3.rtèl-68667. Sous le parallèle dont le
carré du sinus de latitude = f-, l'espace que les corps
parcourent dans le même temps, en raison de la pe-
santeur, — 3.mit-é56aa..A l'équateur l'attraction cîe
la-terre étant moindre que la gravité de s^g-, sous re
parallèle l'attraction est plus petite que la gravité
des f -de la force centrifuge due au mouvement de
rotation à l'équateur -, il faut donc augmenter l'es-
pace que les corps parcourent, à raison de la pesan-

teur , de 1 X тЬ ~ 4T» > ee 4ui donne 3.mèl- 656га +

— -_L = 3 m*'-6646g pour la gravité. Si la
43a

gravitation agit en raison directe des masses et en
raison inverse du carré des dislances, il doit s'en-
suivre que la gravitation des corps à la surface de
la terre , étant exprimée par 3. mèl- 664%, doit être
à celle de la lune x ccynme le carré de la distance
de la lune à la terre = d1 est au carré du rayon de
la terre =,» : donc 3. mil -66469 : oc : • d' : r>; mais

on a vu que d = ^ , d'où l'on a 3. ""'
(sin. io54i''.)
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: : (ein. i54i'? (sin.

ainsi* =3.mel> 66469 X( si" • »o54i"b cette hau-
teur, donné par l'expérience du pendule, diffère
peu de celle qui résulte de l'observation directe Ad
la parallaxe,- et pour les faire coïncider, c'est-à-dire
pour faire x =:O.míí- 00100471, il faudroit diminuer
la parallaxe de a".

Résumé»

4a6. Il suit de ces résultats que, malgré la petite
différence des deux parallaxes, on peut conclure
que la force principale qui relient la lune dans son
orbite est In pesanteur terrestre affoiblie en raison
du carré de la distance. Déjà la loi de la pesanteur
observée sur les hautes montagnes indiquent cette
difference; mais elle étoit suffisante pour en démon-
trer la loi, à cause du peu de hauteur des monta-
gnes relativement à la distance qui existe entre ces
deuxcorps célestes.

,§. XLIX.

De la détermination de la loi de la gravita-
tion par la comparaison de la vitesse des
planètes et des satellites autour de leur
centre de mouvement.

437. La loi de la gravitation peut se déterminer
par le mouvement des corps célestes de trois ma-
nières différentes, i°en comparant les arcs parcou-
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*us dans des temps égaux par tous les corps autour
de leurs rentres de mouvemens, n° par le rapport
entre la durée des révolutions et les grands axes des
°rbes, 3' par. les rapports entre les aires décrites
par les rayons vecteurs des astres et les temps em-
ployés à les décrire.

4a8. Les planètes qui tournent autour du soleil et
'es satel l i tes qui t ou rnen t au tour de leurs planètes
°nt des durées de révolutions d 'au tan t plus grandes,
Ч"е les unes et les autres sout plus éloignés de leur
centre de mouvement : ainsi, en une seconde, l'aro
luoyeu parcouru par

Mercure est de . . . o." 464704.
Vénus o. ijj5'>Q.
La terre o. 109488.
Mars. o. o5 !3yt.
Cérès о. оаЗубб.
Pallas о. 023786:
Junon о. 026780.
Vesta о, 029966.
Jupiter. . • • ' • • °- оодаЗа.

Saturne о» oo37i8.
Uranus о. ooi3o3.

Si par les points U,S,J, C, M', í, v,m'} fig. i5p,
»des arcs parcourus dans une seconde par uranus,
Saturne, J u p i t e r , cérès, mars; la terre, vénus et
nierçure, on mène sur les rayons vecteurs de ces
planètes les sinus V u'\ S r, J í, c *., М>. t » ,
v -у ,т' m, l'espace parcouru vers le soleil, en vertu
ae In pesanteur, dans une seconde de temps, est
exprimé par les sinus verse U' "'. í «•, j i, с «, M /x,

18
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T í, V y, m m; el, si l'on compare entre eux ces
sinus verse, on trouve que leurs rapports sont sen-
siblement réciproques aux carrés des distances 17' S»
л2, fs, es, M2, Т2, Vs> m £ de ces planètes
au centre du soleil S; de manière que, si ces pla-
nètes étoienl toutes transportées à une même distance
du soleil» elles tomberoient toutes vers son. centre
avec une égale vitesse.

La pesanteur des satellites vers leur centre de
mouvement, déduite du rapport de leurs révolutions,
prouve également que la loi de cette pesanteur est en
raison inverse du carré de leurs distances.

429. Kepler, persuadé qu'il devoit exister une loi
entre les durées des révolutiodset les grands axes des
orbes des planètes, chercha ce rapport comme au
hasard : il corn para, pour cela, les racines et les puis-
sances des nombres qui représentent ces distances et
ces durées, et, après plusieurs années de recherches,
il compara, en 16*8 , les carrés des temps des révo-
lutions avec les cubes des grands axes des orbes
de chaque planète , et il y trouva uu rapport cons-
tant, lequel est à peu près pour la terre : : 1'Щю : ï,
si l'on suppose la durée de la révolution exprimée
par des jours , et le rayon de la terre par l'unité.

^3o. De ce que lescarrés des durées des révolutions
sont entre eux comme les cubes des distances moyen-*
nés des astres au soleil, il s'ensuit que la pesanteur
de chaque corps vers sou centre de mouvement est
réciproque au carré de sa distance à ce centre (ï)-

(ï) Car on a t • esc comrnt R ' ;' mais on a ( 388 ) V = -y y
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si , de ce que l'observation établit que les
Carrés des temps de révolutions sont proportionnels
aux cubes des grands axes, il s'ensuit que la ten'
dance dt's planètes vers le soleil est réciproque aux
farrés des rayons de leurs orbes supposés circulaires,
l'hypothèse des orbes circulaires n'est pas rigou-
reuse il est vrai ; mais , le rapport constant des
carrés des temps des révolutions aux cubes des
grands axes des orbes des planètes étant indépen-
dant des excentricités, il est naturel de penser qu'il
»ubsisteroit encore dans le cas , où ces orbes seroient
circulaires ; .ainsi la loi de la pesanteur vers le.soleil,
réciproque au carré des distances, est clairement
démontrée.

<j3i. Indépendamment de la loi du mouvement
des planètes énoncée (43cV, Kepler en a trouvé deux
autres, qui ont été rapportées (129, 180, 3oa, 3o5);
*a première , que le mouvement des planètes se fait
toujours dans un orbe elliptique; la seconde, que

aur viteste angulaire est réciproque au carré de
leurs rayons vecteurs ,-delà, que les secteurs décrits

— - ï — — — — - ' — • - " - - — - -- -r

et dans le mouvement circulair » e est comme R ; donc V ejt
R Ra

«omme — etV'cooime-i-. En mettant i le place dei« M

4"antité proportionnelle R3 , on a V comme -^. On sait ,
A

d'ailleurs <jUe ia foice ^ccflatiice ou la pesanteur P -я?

*»ais V est comme — , et í comme ^ ; donc P est comme — '•

•'. Y» сошше 1 , d'où P e« сошше g.
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par ces rayons sont proportionnels aux temps : c'est
de la première loi quel'on a déduit que, dans toutes
les parties de l'orbe, la gravitation est en raison
inverse du carré des distances (ï).

(ï) Ce résultat se démontre facilement pour les deux extré-

mités du grand aie de ГогЪе de la planète ; car , au périhélie

P, fig. 160, où'la vitesse est la plus grande , et à l'aphélie

A, où la vitesse est la plus petite , les arcs de l'ellipse sont

semblables , puisqu'ils sont formés par les rayons oscula-

teurs SP , ÇA , égaux ; ainsi les forces centrifuges qui font

équilibreài'attraction sont comme le carré des vitesses (33i),
d'où Von tire F est comme V ' ; mais , d'après la loi deKléper,
les secteurs DSB, FSH, décrits dans le même temps, sont

égaux, et les secteurs sont égaux à leurs arcs multipliés par leurs

distances au, centre de leurs mouremens. Faisant les deux
arcs DB= a FH = A ; les distances SA = d , et SP = D ,
ou a DSB = aci, et FSH = AD ; et comme , d'après la loi

de Kepler , a d =: AD , il s'ensuit que l'on a A : a. : :
i i j i ,
D : d ' ПС 3rCS S°nt reclPr°4ue» aux distances , et Aa : '«

f— ; maisles arcs sont comme les vitesses: ainsi A "est commeV1 ou

comme — , et 'les carrés des vitesses , lorsque les rayons sont

égaux, sont comme les forces centrifuges, c'est-à-dire, comme
la gravitation ou la pesanteur qui lui fait équilibre ; d'où il

suit que P est comme ^^

On voit que ce résultat n'est démontré ici que pour le péri-

hélie et l'aphélie des planètes ; mais Newton, ayant exafflin<*

ce problême d'une manière plus générale , a trouvé q"e »
lorqu'une force dirigée vers le foyer d'une ellipse fait РагГ

courir cette dernière 4 un projectile , cette force est récipro-
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43a. On peut s'assurer, par l'analyse, que non-
seulement l'ellipse, mais encore toute section coni-
Ф»е, peut être décrite par un astre en vertu de la
force qui retient les planètes dans leurs orbites :
amsi une comète pourroit se mouvoir dans une
hyperbole ; mais elle ne seroit visible qu'une fois,
e*i après son apparition, elle s'éloigneroit en se
portant au-delà du système solaire, et s'approche-
roit d4m nouveau soleil pour s'en éloigner encore ,
et parcourir ainsi les divers systèmes répandus dans
l'immensité des cieux. Laplace croit qu'il peut
exister des corps semblables, mais que leur appari-
tion doit être fort rare, et que l'on ne doit observer
le plus souvent que des comètes, qui, mues dans
des orbes rentrans, reviennent à des intervalle*
plus ou moins longs dans les régions Se l'espace
Voisin du soleil.

<j33. Lessatelliles tendent également vers le soleil:
S1 'a 'uue n'étoit pas soumise à son action, elle fini-
roit par abandouner la terre. Si les satellites de ju-
piter u'étoient pas sollicités vers le soleil, ils offii-
roieot des inégalités que l'observation ne fait pas
apercevoir : ainsi tout , dans le système solaire, est
soumis à l'action de cet astre -, et, Je système entier
d'une planète et de ses satellites étant emporté d'un
Mouvement commun, les satellites se meuvent au-

4l)e au carré du rayon vecteur ; d'où il suit que , dans toutes
les parties de l'orbe elliptique d'une planète , Id gravitation
est réciproque au carié du rayon vecteur.
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tour de la planète à peu près comme si elle étûit en
repos.

Résume.

434. II résulte de ce que l'on vient d'exposer sur
la gravitation, sur cette force par laquelle lés corps
se portent les uns vers les autres, et qui les af-
fecfe tous de la même manière, que la loi générale
de son action est, en raison directe des masses et
in verse du'carré des distances, et que rette loi est dé'
montrée, ï" par la pesanteur observée, et comparée
sur le sommet et au pied des hautes montagnes ;
a" par la chute des corps à la surface de la terre,
comparée à celle de la lune ; 3" par la comparaison
des arcs parcourus dans le même temps par toutes
les planètes autour du soleil, et par ceux des satel-
lites autour de leur planète ; 4° par les rapports des
carrés des temps des révolutions aux cubes des
grands axes des orbites de chaque planète ; 5" par
la proportion constante entre les airea décrites par
les rayo.ns vecteurs de chaque planète et les temps
employés à les décrire; 6° par le mouvement des
astres dans un orbe ellipijque, et la direction de
leur pesanteur vers un des foyers de l'ellipse, foutes
les sec-lions Coniques jouissant de la même propriété:
ainsi ce qui détermine le mouvement des corps cé-
lestes, dit Laplace, n'est pas une de ces causes
vagues, impossible à soumettre à l'analyse, et q116

l'imoginaiion modifie à son gré pour expliquer les
phénomènes. Lu loi de la pesanteur universelle a 'e

précieux avantage de pouvoirèlre réduite au calcul«
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et d'offrir, dans la comparaison de ses résultats aux
"observations, le plus sûr moyen d'en constater l'exis-
tence. Cette grande loi de la nature représente tous
'es phénomènes célestes jusque dans leurs plus petits
détails ; il n'y a pas une seule de leurs inégalités
4ni n'en découle avec une précision admirable :
e'le a donné la cause de plusieurs mouvemens sin-
guliers entrevus par les astronomes, mais qui, trop
compliqués ou trop lents, n'auroientpu être déter-
ïninés par l'observation , qu'après un grand nombre
de siècles.

§. L.

•0<? la Masse des Planètes, de leur Densité,
et de la Pesanteur à leur surface.

435. La masse des planètes peut être déterminée
de quatre manières , Io par la vitesse d'un astre au-
tour du soleil, comparée à celle d'un satellite autour
de la planète dont ou veut déterminer la masse;
2° риг la vitesse d'une planète, comparée à la pe-
santeur observée à sa surface; 3° par le changement
séculaire que les planètes produisent dans les élé-
toens du système solaire ; 4° par la comparaison des
'olumes.en supposant la densité proportionnelle aux
moyennes distances.

Laplace a déterminé, par la première méthode ,
les masses de Jupiter , saturne et uranuss par la se-
r'0nde, la masse de la terre; par la troisième, les
Basses de vénns~et de mars -, et par la quatrième ,
*a niasse de mercure.
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436. La première méthode est fondée sur ce théo-
rème : La masse du soleil est à celle de la planète,
comme le cube du grand axe de l'orbe d 'un astre
qui tourne a u tour d u soleil, divisé par le carré de sa
révolution sidérale, est au cube du grand axe de
l'orbe du satellite qui tourne autour de la planète,
divisé par le carré de sa révolution sidérale (ï).

D'après cela, pour avoir la masse d'une planète >
tont se réduit à connoîire la masse du solei l , sa dis-
tance à l'astre, la durée de la révolution sidérale de
l'astre, la distance du satellite à sa planète, et la
durée de sa révolution sidérale.

437. Pour appliquer ce théorème à la planète do
inpi ter , et comparer sa masse à celle du soleil, il
faut observer que le rayon de l'orbe du quatrième
satellite de Jupiter J S, fig. 161, est vu du soleil S
sous un angle JsS de i53o",86. Du point f, distant

(ï) Si M est la masse du soleil , R le grand axe de l'orbe
de l'astre qui tourne autour île l u i , T lu durée de sa révolu-
tion, m la masse de la planète , r le grand axe de l'arbe de
ton satellite , С le temps de sa révolution sidérale, on a

R3 r3

M : m : : ,— .—. En effet, onavu (388 ) que P est comrn»

-— et V comme— , d'où P est comme-—;onavuaussi(43')

que P est comme — ; donc P : p • • _- : — ; multipliant leî

pesanteurs par le carié des distances pour les ramener à des

distances ég îles , ou a P' : / > ' : ; _.' ; -L • mais , à des dlS"

tances égales, les masses sont comme les pesanteur* » "9nC

R 3 / - 3
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de Jupiter d'une quant i té í J égale au rayon moyen -
de la terreTs.il est vu sous un angle J íSde7g46",75:
ainsi Ja distance J S du satellite à Jupiter est à la
dislance J í — T s de la terre au soleil, comme le
sinus de l'angle J t S est au rayon du cercle J S í, ou
comme 7946",y5 est à 63G6ig",8. La durée de la ré-
volution sidérale de ce satellite est de 16. i0"" 68900",
et celle de la terre de 365 i°ur> 26640"; donc la masse

(6366io",»)3

du soleil est à celle de Jupiter : : (a65 ,. а56-.о-,} .-

et comme la

force qui retient Jupiter dans son orbite eat .la
somme des attractions de Jupiter et du soleil, il faut
augmenter le dénominateur d'une unité, et alors la

masse de Jupiter est —? o~ ^e ce"e ^u soleil.

C'est par ce moyen que Laplace a trouvé que la
masse du soleil é t a u t — . . . ï.

I.
Celle de Jupiter = . . . Iob?; og

Celle de saturne = . . . —rz .
оо,Ц, ob

Celle d'uranus=. . .
19604

438. La seconde méthode consiste à déterminer
quelle distance T fl, fig. 162 , une planète parcourt
dans une secondevers le soleilS, par lacomparaison
de sa vitesse sidérale au rayon moyen de son orbe
T S. Ayant trouvé par l'expérience, quelle es-
pace ce, un corps с abandonné à lui-même par-
court dans un temps donné vers la surface d'une
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planète Т, on peut, d'après la loi d'attraction en
raison inverse du carré des distances, déterminer
quel espace y« il parrourroit dans le même temps
vers la planeie s'il en éloit à une distance Т у égale
à celle T S de la planète au soleil. Comme, à dis-
tance égale, l'attraction est en raison des masses,
on aura la masse de la planète, comparée à celle du
soleil, par le rapport entre la vitesse Île la chute du
corps et celle de la planète (ï).

(ï) Si la terte T parcourt autour du soleil , dans une se-
ionde, Гаге Т D, on aura T D est à la circonférence TDAFT,
comme Je temps t employé à parcourir l'arc est au temps T
employé à parcourir la circonférence : donc, faisant l'arc = я,

la circonférence = с , on a a : с -. . l : T; d'où — = — , et

а^Ц; mais с = D X ^f- , * = ï" et Т = 365.a5638" ;

355 ï
donc a = D X 773- X 365.25638 :'et' comme (3%) le

a3

xinus verse d'un arc = -—, et que T J est le sinus verse que

la planète décrit , il s'ensuit que T $ — ' v9 ; c'est la

quantité dont la terre tombe vers le soleil, dans une seconde,
en venu de son mouvement rei«tif autour de cet astre. Sous le
parallèle ou ' le rayon terrestre = \ ? ]e sinus verse est de

636g374 ">-, et la pesanteur y fait tomber les corps de 3m-6646g
en une seconde. Comme la parallaxe du soleitay", la pesan-
teur des corps vers le centre de la terre, à une distance égale

k la distance moyenne du soleil à Ia terre, = 3m»l-6646q V

( sin, v)" ) » 438936 c. , , , ,
""6360374 To~i5— Pesanteur de la terre vert 1*
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43g. Les masses de venus et de mars ont été dé-
terminées par la troisième méthode, c'est-à-dire
par les changemens séculaires que l'action des
corps produit dans "le système solaire. Laplace a
conclu les masses de venus et de mars de la dimi-
nution séculaire de l'obliquité de Pécliplique et
de l'accélération du moyen mouvement xle lã
lune. La masse du soleil'étant- représentée par

l'unité «celle de mars = -v !,' • et celle de vé-

nus = —к—..
^56632

44o. Ne pouvant appliquer a u c u n e des trois mé-

thodes précédentes à la planète de mercure, Laplace
a été obligé de faire usage de la quatrième, qui sup-
pose que la densité de celte planète et celle de la
terre sont réciproques à leurs moyennes distances
au soleil, hypothèse qui satisfait assez exactement
a«x densités respectives de la terre, de Jupiter et de
saturne. La densité de mercure, déterminée par

cette méthode, est ^— de celle du soleil.
2026010

loleil , formée de la somme des masses , ou retranche celle

Л i n , i -i '479565 4'38ga6
de la terre , on. aura celle du soleil = —-—- îo»u~

=-i_Z2_i£ ; flimi la masse du soleil est à celle de la terre

' : 47956o,5 : 4.38926 . ï 337086 : ï ; donc la masse de la

, terre , déduite de cette méthode, = de celle du 80-

kil.
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441. On sait que la densité des corps est propor-
tionnelle aux masses divisées par leurs volumes, et
que, pour les corps à-peii-près spliérigues , les
volumes sont comme les cubes de leurs rayousj en

.prenant pour rayon des planètes celui qui corres-
pond au parallèle dont le carré du sinus-dé latitude
= •5-,.lequel se trouve être égal au tiers de la somme
du diamètre de l 'équateur et du rayon du pôle, et
comparant ces densités à celle du soleil supposée
= ï, on a:

Densité

du soleil =i ,0000.
dela terre = 3, g3g3.

'de Jupiter -= o, 8601.
jdesatnrne. . . . . = o, 4g5i.
^d'uranus = ï, 1376.

442. Si les planètes étoienl privées de leur mou-
vement de rotation, la pesanteur à leur surface
seroit comme leur masse divisée par le carré de leur
.diamètre apparent vu du soleil ; mais, comme elles
jouissent de ce mouvement; il faut diminuer ce
poids dé la force centrifuge qui en résulte. Les dia-
mètres de la terre et de Jupiter étant comme 64", :

5qn". i5, et les masses :: -r-—— : ——-, il s'ensuitJy Juyooo 1067
que, si la pesanteur à la surface delà terre = ï, elle
sera à la surface de jupiler = 2,566; mais la rota-
tion de celte dernièie planète doit la diminuer de

•—• Les mêmes corps péseroJent, à la surface du

soleil» 27,98, et parcourroient 102 mcl-dans la pre-
mière seconde de leur chute.
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Résumé.

44-3- II suit de ce que nous venons d'exposer (jue
la masse des planètes peut être déterrai oée de quatre
manières, i° par la vitesse d'un aslre autour, du
soleil, comparée à celle d'un satellite autour de la
planète dont on veut determiner la masse ; z° par la
vitesse du mouvement sidéral d'une planète . com-
parée à la pesanteur observée à sa surface; 3° par le
changement séculaire que les planètes produisent
dans le système solaires 4° par la comparaison des
volumes, en supposanfles densités réciproques aux
moyennes distances au solei ! ; que c'est parces quatre
méthodes que Laplace a déterminé les masses des
corps célestes , savoir :

Du soleil . • • =

De mercure.

De venus. *.

De la terre .

De mars. . .

De Jupiter. .

De saturne .

D'uranus . .

ï
"~ aoaSSio'

. . ï
' ' ~ 356632 '

ï
' ' = ЗЗуоЗб *

ï
254633o'

ï
~~ 1067.69*

ï
' ' = 3534^8*

ï
"~ 19604
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que les masses de Jupiter,saturne et uranus, ont été
déterminées par la première méthode, сеЦе de la
lerre par la seconde, celles de vénus et de marf^pai:
la troisième, et celle de mercure par la quatrième ;
enfin que la densité des planètes est proportionnelle
aux masses divisées par les cubes de leurs rayons,
et la pesanteur à leur équateur proportionnelle à
leurs massés divisées par le carré de leurs diamètres.

DES-PERTURBATIONS DANS LE MOU-
VEMENT DES PLANÈTES, DES GO-
MÉTES , DE LA LUNE ET DES SA-
TELLITES DE JUPITER.

§• LI.

Des Perturbations dans le mouvement
elliptique des Planètes.

444- Si les planètes n'obéissoient qu'à l'action du
soleil, leur mou vements'exécuteroit dans une ellipse
dont la forme serpit constante; mais comme elles
exercent les unes sur les autres une action qui donne
naissance à des variations dans la courbe qu'elles
parcourent, ces variations, qui ont été nommées
perturbations , sont nécessaires à déterminer , pour
avoir des tables exactes du mouvement des pla-
ïièlesjcependant, leursolmioa surpassant les moyens
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actuels de l'analyse, on est obligé de s'en tenir à
des approximations suffisantes pour la pratique.

445. Les perturbations sout de deux sortes ; les
unes, qui croissent avec une extrême lenteur , af-
fectent le mouvement elliptique, et ont été nom-
mées inégalités séculaires; les autres, dépendant de
la position»des planètes entr'elles , relativement à
leurs noeuds et à leurs périhélies, et redevenant les
mêmes , chaque fois que ces positions et ces confi-
gurations sont les mêmes , ont été nommées inéga.
lues périodiques.

Les inégalités séculaires peuvent être représentées
par le mouvement d'un astre fictif I1, fig. i63, dans
une ellipse A FB G A, dont le grand axe ABaeroit
constant, mais dont la figure AGB, AHB, A I B ,
etc., varieroit insensiblement : les inégalités pério-
diques pçurroient de même être représentées par le
mouvement de la planète P autour de cet astre fictif
ï1, dans un très-petit orbe L MNP, dont la nature
dépend de ses inégalités périodiques. Les inégalités
séculaires doivent changer, à la longue, la forme et
îa position de tous les orbes.

446- Parmi les inégalités séculaires des planètes,
celles de Jupiter et de saturne sout les plus considé-
rables. Eu comparant entr'elles les observations
faites depuis le renouvellement de l'astronomie, on
voit que le mouvement de Jupiter va en s'accélérant,
tandis que celui de salurne retarde. EH réunissant
Jes observations modernes, Lambert a remarqué
que le moyen mouvement de Jupiter relarde sans
«esse, taudis que celui de saturue augmente í ce
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qui doit porler à croire que ces retards et ces accé-
lérations sont périodiques.

L'accélération du mouvement de Jupiter éloit à
son maximum en i56o, et cette planète avoit soa
mouvement moyen en 1700:

447- L'examen analytique de cette accélération
et de ce retardement a exercé la sngacité -des géomè-
tres les plus célèbres .-Laplare, aprèsavoirremarqué
que les moyens mouvemens de Jupi ter et de saturne
approchoient beaucoup du point où ils peuvent de-
venir commensurables, et que cinq fois le mouve-
ment de saturne étoit, à très-peu près, égal à deux fois
celui de Jupiter, regarda ces termes comme une
cause fort vraisemblable des variations observées
dans les moyens mouvemens de ces p lanètes ; il
discuta celte idée, la soumit au calcul, et t rouva,
i° qu'il existe dans la théorie de satnrne une grande
inégalité de goa4",7 dans son maximum , et dont la
période est de 917 ans ^; 2= que le mouvement de
Jupiter est soumis à une inégalité correspondante,
dont la période et la loi sont les mêmes; mais qui ,
affectée d'uu signe coud-aire, ne s'élève qu'à 3856",5 :
avant.ce beau résultat de Laplace, on croyoit que
ces inégalités augmentèrent comme les carrés des
temps.

448. Le grand axe des ellipses et le moyen mou-
vement des planètes étant conslans, l'inégalité ne
peut provenir que de la variation des autres élé-
mens de l'ellipse planétaire; c'est donc de la forme,
de la figure des ellipses que ces variations dépen-
dent. Si les formes moyennes des orbes de jupiter
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«l de saturne sont les ellipses лС В J, S KHI, fig.
*54 , et que l'orbe de jupiler s'aplalisse en E, tandis
que celui de saturne se renfle en M, il y aura accé-
lération dans le mouvement de Jupiter , et retarde-
ment dans celui de salurne. Si, au contraire, l'orbe
de Jupiter se renfle en D, tandis que celui <3e saturne
s aplatit en L, il y aura ralentissement du mou-
vernentde Jupiter, etaccélérationdecelui de satnrne.

44э- Les perturbations séculaires et périodiques
du mouvement elliptique des planètes présentent
trois questions principales, que Laplace a cru devoir
examiner : ï" les ellipses planétaires ont-elles tou-
jours été et seront-elles toujours à-peu-près circu-
laires? 2° quelques-unes des planètes u'ont-elles раз
été .dans l'origine, des comètes,dont lesorbesse sont
peu-à-peu approchés du cercle par l'attraction des
autres planètes? 5" la diminution de.Pobliquilé de
1 écliptique continuera-t-elle au point de faire coïn-
cider l'éclipiiqiie avec l'équateur ; ce qui produ.iroit
» égalité constante des jours et des nnits?

450. Laplace a démontré, par l'analyse, que par
cela seul que les planètes se meuvent dans le même
sens, dans des orbes peu excentriques et peu inclinés
les uns sur les autres, les inégalités séculaires sont
périodiques et reofermées dans d'étroites limites;
en sorte que le système planétaire ne fait qu'osciller
autour d'un état moyen , dont il ne s'écarte jamais
que d'une petite quantité : ainsi les orbes des pla-
nètes ont toujours été et seront toujours à-peu-prèa
.circulaires.

451. D'après ce résultat, il suit qu'aucune pla-

»9
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nète n'a été primitivement une comète, et que
l'écliptique ne coïncidera jamais avec.l'équateur,
l'étendue de ses variations ne pouvant excéder
3 degrés.

462. L'embarras que les astronomes éprouvent
aujourd'hui pour comparer les observations mo-
dernes aux anciennes, et celui qu'ils éprouveront
par la suite, a engagé Laplace à chercher un moyen
simple de détermiuer .dans l'espace, un plan in va-
riable, passant par le centre du soleil, auquel on
puisse rapporter la position des orbes de toutes les
planètes, à chaque époque. Pour cela , si à un ins-
tant quelconque, et sur un plan passant par le centre
du soleil, on mène des droites aux nœuds ascendnns
des orbes planétaires rapportés à ce dernier plan,-
si l'on prend sur ces droites, à partir du centre du
soleil, des lignes égales aux tangentes des inclinai-
sons des orbes sur ce plan; si l'on suppose ensuite
aux extrémités de ces lignes des masses proportiou-
nelles aux masses des planètes, multipliées respec-
tivement parles racines carrées äa paramètre des
orbes et par le cosinus de leur inclinaison ; enfin , si
l'on détermine le centre de gravité de ce nouveau
système des masses, la droite menée du centre du
soleil à ce point, sera la tangente du plan invariuble
sur le plan donné, et en la prolongeant j au-delà de
ce point, jusqu'au ciel, elle y marquera la position
de son nœud ascendant : la position de ce plan
dépend , à la vérité, de la masse des planète» ;
mais celle des planètes qui ont le plus d'influent
-sur cette position est déterminée > et la masse des



nutres planeies sera bientôt suffisamment conuue.
En adoptant la valeur des'masses des planètes (443),
la longi tude du nœud ascendant du plan invariable
étaitde iizj.», ë09i"aù commencement dii iyc siècle,
et l'inclinaison derér.lîp'liquè surce plan étòit 1° ^94
à la nièrrie époque. Quel qiïe soit lé changement ar-
rivé dans l'orbe dès planètes , le plan conservera
toujours dans le ciel une position parallèle.

453. En vertu du rapport dés mou v ëméhs moyens
de Jupiter et dé saiurrie, ta conjonction des deux
planètes se fait p'.ènflanl vingt àhnies consécuti-
ves dans le mênie signe, et dans les vingt années
suivantes dans tin autre signé, éloigné de huit-
signes du premier; ensuite, pendant ime même
période , dans un uouveau signe, également éloi-
gné : les conjonctions ont Jiëu pendant deux siècles
dans ces trois signes, puis «Iles se font dans trois
autres ; ainsi, lorsque les conjonctions arrivent
dans le bélier, fig. 165, vingt ans après, elles sont
dans lé 'sagitlaire; vingt, ans ensuite , dans le lion;
au bout 'de £éui siè'ciés , elles "arrivent dans le
taureau,'le capricorne et la vierge; deux siècles
après, dans les gémeaux, le verseàu , la balance;
enf in , dans les deux siècles suivans , ces conjonc-
tions s'observent dans l'écrevisse, les poissons et
le scorpion.

4H- La planète d'Uranus, quoique découverte
depuis peu de iemps, опте déjà des perturbations
considérables. Celle aë cérès, dont les perturbations
ont été calculées par Burckh'ardt, sont plusi;onsidé-
rables encore', a cause de sa proximité de Jupiter.
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Résumé.

455. Il suit de ces observations', que le mouve-
ment elliptique des planètes éprouve deux sortes
de perturbations , l'une séculaire , dans la courbure
de l'ellipse ; l'autre périodique : que ces deux iné-
galités peu vent être représentées, de deux manières,
par une ellipse qui éprouveroit des allégations sécu-
laires , et par une petite courbe sur laquelle se mou-
veroit la planète, eu même temps que son centre
auroit un mouvement régulier sur la première
ellipse ; que les plus grandes inégalités remarquées
sont dans les planètes de Jupiter et de saturne ; que
le mouvement de l'une s'accélère, tandis que celui
de l'autre retarde; que ces inégalités dépendent de
l'action de la pesanteur des planètes les unes sur
les autres, et que ces perturbations sont périodi-
ques; que les ellipses des planètes ont toujours été
et seront toujours à peu près circulaires; que ces
corps célestes n'ont jamais été des comètes; que
l'éclipliquen'a qu'un léger mouvement d'oscillation
*ur l'équateur, dont le plus grand écart ne sur-
passe pas trois degrés; que l'on peut, en rappor-
tant la position des orbes des planètes à un plnn
invariable de position passant par le centre du so-
leil, retrouver toutes les époques des observations ;
que la longitude du nceud ascendant de ce plan
était.au commencement du ig'siècle^den^oygi',
et son inclinaison surTécliptique de i° 6194"; qu'en
vertu du moyen mouvement de Jupiter et de sa-
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turne , leur conjonciion a lieu pendant deux siècles
consécutifs dans les trois mêmes signes, et qu'elle
parcourt, ainsi, de deux en deux.siècles, lotis les
»ignés du zodiaque ; enfin, que l'on a déjà observé
«es perturbations considérables dans uiamis.

S- L H-
\

Des Perturbations dans le mouvement
elliptique des Comètes.

456. Les comètes éprouvent sans doute des iné-
galités dans leurs mouvemens ; ces inégaliiés peu-
vent être occasionnées par l'action des planètes
connues et inconnues, et par celle des corps dont
elles s'approchent. La comète de i55i à 1607, à
1682 , à 1769 ( 3a3 ) , a retardé de treize mois dans
sa seconde .révolution ; Halley, d'après une estime
vag"e, jugea que sa troisième révolution devoit en-
core être retardée. Clairaut, soumettant a utealcul
l'action des planètes de Jupiter et de salurne sur
cette comète, annonça que l'intervalle du retour
seroil de 618 jours plus long que celui de la der-
nière prériode ; conséquemment que ce retour àu-
roit lieu vers le milieu d'avril 1769: elle passa le
12 mars, c'est-à-dire un mois plutôt,; ce que Clai-
rain , lui-шете, avait en quelque sorte prévu, eu
annonçant que, par les petites quantités négligées»
le retour pouvait avancer ou retarder d'un mois. A

-celte époque, Clairaut ne pouvoit tenir compte de
l'action d'Urauus,, qui n'était pas encore connue..
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457, Les cometes ont été uri suje^d« terreur dans
tés siècles d'ignorance ; on сг^щь cependant, avec
quelque raison, le choc d'une comète et de la terre»
Kl l'on peut, avec assez de vraissemblauce , allrir
buer à une cause semblable le çbaugéméo.t de posir
lion des eaux , le transport aux pôles desossemens
des animaux et les empreintes des plantes que l'on
lie trouve <jue sous Péqualeiir, ainsi que la dispari-
ti<va d'un grand nombre d'espèces d'animaux et de
végétaux dont on ne retrouve plus les analogues vi-
vans : c'est aussi par une cause'de cette nature que
l'on рагуДед^га à expliquer les déluges que les my-
thologies des diver!peuples,paraissent indiquer.

458.' L'action des comètes sur le système solaire
и été jusqu'à présent presqu'iusensiblé ; ce qui
serpble indiquer que leurs masses sont très - peu
considérables : il est possible cependant que plu-

в, des tables, dépendent de leur action/
Ou a craint que par l'attraction de la terre

une comète, passant dans son voisinage, pût, être
assez attirée pour produire des bouleversera ens ana-
logues à ceux dont on retrouve presque partout des
traces ; mais Ы grande-vitesse de leur marche di.
minue considérablement la proba.blité du choc, et
doit tranquilliser sur les effets qui en seroient la
suite.

Résume.

46o. Il résulte de'ce que nous venons d'exposer,
que te mouvement des comètes éprouve des pertur-
bations occasionnées par l'action de la pesanteur des
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s»-dans le voisinage desquelles elles passent;
que les grands bouleversemens observés sur la sur-
fane de la terre , et ceux dont les traditions conser-
vent le souvenir, peuvent avoir été produits par le
choc d'une comète ; mais que les probabilités d'un
choc semblable étant extrêmement petit, ou doit se
tranquilliser sur les événemens de ce genre ; enfin,
il résulte aussi de cet examen, que la masse des co-
mètes, est peu considérable.

§. LUI.

Des Perturbations du mouvement de
la Lune.

461. Le mouvement de la lime est celui qui- pré-
sente le plus d'inégalités; l'on У distingue-q-iiatre-
pertubations principales :

ï" Dans la distance de la lune à la terre, et dans
les vitesses du mouvement angulaire, dépendant de
ces distances ;

2° Dans son équation séculaire , que l'on a rru;

être proportionnelle au carré du nombre de siècles,
écoulés ;

3" Dans son inclinaison sur l'orbe solaire ;
4" Dans le mouvement de ses nœuds, dte son pé^

rigée et de son apogée.
Nous allons examiner séparément les causes et

les valeurs de chacune de ces perturbations.

Première Perturbation.

462. La lune étant soumise à l'action du soleil et
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de la terre, ses distances doivent varier en raisou-
de ces actions ; ainsi, , lorsque le soleil est plus près
de Ja terre, la lune s'en éloigne davantage; lors-
qu'i l est plus éloigné , elle s'en rapproche.

468. Si l'attraction de la terre agissoit seule sur
la lune, ou, ce qui est la même chose, si la dis-
tance du soleil éioit infinie, le mouvement de la
lune autour de la terre s'exécuteroit dans une ellipse
inaltérable ABCD, fig. 166, au foyer de laquelle
le centre de la terre seroit placé, et dans laquelle
son attraction feroit équilibre à la force centrifuge;
mais la distance du soleil étant finie, et cet astre
agissant à la fois sur la terre et sur la lune, doit,
en raison de sa position et de sa distance, faire
varier la courbe elliptique, en écartant ou en
rapprochant le centre de la lune de celui de la
terre.

4G4- Euler, Clairaut, Dalembert ont cherché à
déterminer par l'analyse le résultat de l'action du
soleil et de la terre sur la lune; de là les pertur-
bations qui dévoient en résulter : mais comme ce
fameux problème des trois corps surpasse les forces
de l'analyse, ils n'ont pu le résoudre que par ap-
proximation-; ils y sont parvenus parce que la dis-
tance de la lune à la terre est très-petite , compa-
rée à celle de la terre au soleil, n'étant que d'envi-
ron £0 , et que de même la masse de la lune est
fort petite, comparée à celle de la terre, n'élant
que d'environ -^. Quoi qu'il en soit, on peut, sans
analyse, rendre raison de l'équation annuelle de la
lune» et теще de sou équation séculaire.
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465. Si L B L' C , fig. 167 et 168, est l-'orbe que
Ja June décrit aulour de la terre j si cette dernière
agit seule sur le satellite , celle orbe variera , par
l'action du soleil , dans ses différentes positions par
rapport à la terre et a la lune. Dans ses sizjrgies,
%• 167, l'orbe sera allongé Ib f c; et dans les qua-
dratures, fig. 167, l'orbe sera rélríci j car si la.di-
ïectioa du soleil est en ST, fig, 167, la terre est
en Г et la lune en L , conséquemment en conjonc-
tion avec la terre, le soleil, plus près de la lune que
delà terre, l'attirera davantage, et, d'après leur
déplacement, la distance í l, de la lune à la terre,
sera plus grande que ,a distauce рптц;Уе T L ; et

si la lune est en L' et la terre en T, le solei l , plus
près delà terreque de la lune, l 'attirera davan t age ;
et, apn's leur déplacement, la r l i ä tnnre t L', de la
terre à la lune sera plus grande que la distance pri-
uiitiveTL' : de même , si la direction du soleil est
en S T, fig. j 68 j., terre est en T, et la lune en qua-

Jatui-e L оц L', le solei l , agissant sur ces corps.à
«es distances peu différentes, les at t irera à peu près
également,- mais la direction des attractions étant
convergente vers le soleil , la lune après son dépla-
cement et Í, ou en l', se trouvera plus rapprochée
«ela terre en t : d'où il su i t , qu'en rabou de la
Position des trois corps, la lune et Ja lerre é tant en
S3^ygies ou eu quadratures , la luue sera plus éloi-
gnée ou plus rapprochée de la terre (ï).

0)466. SilWftfc.
M = la masse du „Jeu ,
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467. -Non-seulement la distance de la lune à la

terre doit varier par les différentes positionsdusoleu

m = la masse de la terre ,

f* — la masse de la lune ,

I>= la distance moyenne de la terre au soleil ,
<i = la distance moyenne de la terre & la lune,

P = la pesanteur тоуецпе clé la terre vers le solei? ,

p — la. pesanteur moyenne de la lima vers lj (erre ,

Д= la pesanteur de la lune dans les si lygies ,

v = la pesanteur de la luuo daas lp,s (y.wdvnhnTS ,

Т =. la durée de la révolution sidéiv.-ie de la terre autour
la soleil ,

{= la durée de la révolution sidérale de lu luiiC autour de

la terre ,

on a dans les syzygies , fig. 167 , l 'attraction de la leire , lors-

qu'elle est en T = -f-г-г , et l'attraction de la luiu» , lorsqa'elle

M . .
eit en L', =r / n — J. \*" ' a'ns* 'a difference des deux attrac-

M M , ï г
tlons = w- ^~:j~ - M ( ̂  _ __

,. /• ( D — Л ) « — D« ч .
= Л D- (D-rf~-"~) '; devel°PímiC '

t)' — a D í/ -f r/' — T)'
~ —

„
•ni > -

rateur , et d duns le lîéiioaiinnlcuri on а — M -^- -- —

2 M Л , ,
= -- к-- — ; dans lu cas rontraire, lorsque la lune est

en L, l'attraction ilela'luac — — -_.__.__ : J0ac Já diiíé*
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relativement à la lime étala terre, nijiis encore par
rappçrt à sa distance du soleil : la distance périgée

= M

= M f -' "*" '' ^ : en négligeant à' au numérateur ,
Ч z D d + d * ) ° ë

(a D r f ) . л Ж ( 1
et a au dénominateur , on a = M - — g j - — — jjl •

Dans les quadratures , fig. 168 , en faisant S L = К. , ou a

i i i -i M
pour la pesanteur Je la lune vers le solüil -^ ; mais cette

lorce se décompose en deux ; l'une dans le sens de LD, pa,-

rallè'e à ST , l'autre dans le sens de L T : pour avoir celte
• M

dernière , que nous appellerons. q> , OB a K. : d . : -^ : (pd'ou

' M d , . p a M d
<t> = -K— ; ainsi, dans les syzygies, on a П = У -- jj5~ ;

dans les quadratures -a = p = VT ' et 'a moyenne ^es deux

actions = n _ — ; donc la pesanteur moyenne de la lune
.„a-D*

vers la terre, diminuée par l'action du soleil , = — — ; elle

Má, m + p T, M
; mais^ = — ̂ — , et P = — • ; et , à

csmse de l'action des forces 'centrales ( 371 ) , on a p : P : :

d D , m + u M <£D . . , , Y-
IT'T-. donc -+Ä- : 5;: :-: l ï :;a»Blon ./=,.:

M í Í 7 n + (tt M ^ r f m + ^ . ̂  V — • d •
• ~a—: : gr x D : ~î)T~ "Ta A D " £а •:

т ï '•'"JVl-Л « m - f - и
T:: — ;d'où/:^ : : í - : T « ; dope-5^-: —5—' : ̂  :

Та ; ainsi la variation sur la pesanteur de la lime vers la terre ;
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du soleil é iant^plus petit qiiesa distance moyenne,
la variation dans la grandeur du rayon lunaire ,
occasionnée par les différentes positions du soleil à
la distance moyenne., étant de 3-5-5-, 1 augmentation
du rayon vecieur du soleil, de ^-, augmente la va-
riation darfs le rayon vecieur de la lune de ^r(j)-

468. La vitesse de la lune à une dislance moyenne

camée par l'action du soleil, est à la pesanteur de la Jun»

surlaterre ::i'T*=7^r ; mais í = 271 3ai66 , et T =

365Í- 256384 ; donc -H = ( 37>32i66 y 37.32166
•Г' 4365,256484 J '

— 3'"к-365. 256384 = 3,8731622 — 5,1252042= —

3,2520520=7^- dela pesanteur lunaire, et l'action moyeuns,
qui en est moitié, = -±-,

(ï) La variation dans la vitesse angulaire du soleil étant ré-
ciproque aux carrés des rayons vecteurs , la différence est dou-
ble des rayons. La distance périgée du soleil érant plus petite
de j^ que la distance moyenne, il s'ensuit que la vitesse angu-
laire est de £ plus grande , de même, la variation dans la dis-

tance de la lune à la Terre étant = —==—(466 ). Si la moyenne

distance = D , on peut faire la plus grande = D -|- K j ce
qui , lorsque le soleil eat ;;u périgée, donne pour différence

2

l

.
muis

К

négligeant le К = , = ~- — ~ • donc , lorsque le soleil est
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«u soleil à la terre étant diminuée de-rf-,, l'action
du soleil au périgée étant augmentée de ̂ , la dimi-
nution dans la vitesse doit être ^ x JL. _ ÎJL5-,
ainsi la variation dans la vitesse du soleil et de la
»une , lorsque le soleil est au périgée ou à sa dis-
tace moyenne, est : : ̂  : ̂ , l'équation du centre
«u ^soleil étant à l'équation annuelle de la lune
C0mme ces deux nombres , il s'ensuit que l'équation
annuelle =2398" ; l'observation la donne de |- en-
viron plus petite, ce qui dépend des quantités né-
gligées dans le calcul.

Seconde perturbation.

469. On a publié plusieurs tables du mouvement
de la lune, déduites des observations des éclipses ,
et de la posilion de la lune sur son orbe au moment
"e ces observations; parmi ces tables, on distin-
gue celles de Ptolémée, corrigées huit siècles après
par Albatenius , ainsi que celles que Jbn Junis
construisit vers l'en IODO, sur l'ensemble des obser-
vations chaldéennes , grecques et arabes. En com-
parant le mouvement de la lune, déduit de ces

«»Périgée, son actions Д1 -2 .̂ ( L*ï ; retran-
2 D3 a D' \ D /

chant cette quantité de l'action moyenne •—• , la différence

-ld f 3 K\ К S К , , ,
: mais D" = <£ ' et ТГ = " ' donc lar-

tlou du soleil au périgée sur la lune est augmentée de ^-.
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tables et des observations modernes, Halley, Dun-
thorne et Mayer ont remarqué que ce mouvement
s'accéléroit, et que celle accélération pouvoit être
représentée en ajoutant , aux longitudes moyennes
de la lune , une quantité proportionnelle aux car-
rés des nombres de siècles écoulés avant et après
J7oo ; Durithorne et Lalande ont supposé ce nom-
bre de 3o,"g, Mayer , zi,"6 et 2^,"8. Cette accélé-
ration a été de nouveau examinée par Delambre et
Bouvard, qui l'ont confirmée parla comparaison
d'un grand nombre d'observations anciennes et mo-
dernes.

470. Cependant les astronomes ne pouvant ni
découvrir , ni expliquer la cause de celte accélé-
ration, l'ont souvent révoquée en doute ; d'autres
l'ont attribuée à l'action des comètes, à la résis-
tance dcl'éther, à la transmission successive de la
gravité ; niais Laplace , ayant de nouveau consi-
déré ce phénomène, a trouvé que « l'équation sé-
culaire de la lune est due à faction du soleil sur ce
satellite , combinée avec la variation de l'excentri-
cité de färbe terrestre. » C'est dans sa Mécanique
céleste qu'il faut voir les preuves de ce théorème.

On conçoit en efiet que l'action moyenne du soleil
sur la lune diminuant sa vitesse angulaire de-гуз
(466); ce coefficient varie comme le cube de la dis-
tance de la terre au soleil : en développant ce cube,
ou trouve que cette série contient un terme = | du
carré de l'excentricité de l'orbe terrestre : si l'excen-
trieité de cet orbe étoit constante, ce terme se con-
fondrait avec la vitesse moyenne angulaire de la
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bne; maïs sa varintion , quoique très-petite, a une
influence sensible sur le mouvement de la lune , et
l'accélère tant que l'excentricité diminue. Lorsque
la diminution sera arrivée à son maximum, l'ex-
centricilé augmentera, et la vitesse diminuera.

4?i. Tant que la diminution du carré de l'excen-
tricité de l'orbe terrestre pourra être proportionnelle
aux temps, l'équaleur séculaire de la lune croîtra
'sensiblement comme le carré des temps. et il suffira
de multiplier 3i",5o 17par le carré du nombre des
siècles écoulés depuis le commencement du 19' siè-
cle ; mais lorsque cette proportion n'aura plus lieu,
il faudra employer d'autres termes.

472. La diminution dans l'excentricité de l'orbe
lerreslre , qui influe directement s;ur sa vitesse au-

: tour du soleil , paroît ne pas avoir sensiblement
altéré l'équation du centre du soleil , puisque,
depuis l'éclipsé la plus ancienne, cette diminution
n'a pas produit i5" d'altération , tandis que'la lon-
gitude moyenne de la lune a varié de a'1«"-, et son
anomalie moyenne de 9lcë*.

Troisième perturbation.

478. Le soleil agissant sur la lune, en raison de
l'inclinaison de son orbe, et l'inclinaison de l'orbe
terrestre var iant sur l'équateurterrestre^n pourroit
rroire que l'orbe lunaire devroit varier aussi, et
produire des inégalités séculaires provenant de ces
variat ions; mais l'orbe lunaire étant, par l'action
du soleil, ramené sans cesse à la même inclinaison
»ur l'orbe terrestre , et n'ayant sur cet orbe qu'un
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mouvement d'oscillation , les perturbations qui ré-
sultent de cette action sont assujetties aux décli-
naisons du soleil sur la terre.

Quatrième perturbation.

474. Le mouvement de la lune éprouvant ime
variation séculaire , Laplarc a été conduit à con-
clure que le mouvement des nœuds et celui du pé-
rigée éprouvoient des variations analogues : le ré-
sultat d'une analyse délicate et épineuse lui a donné
une équation séculaire soustractive de la longi-
tude moyenne du périgée = 3,3 du mouvement
séculaire de la lune : ainsi , pendant que la longi-
ludfc de la lune avance de ю , celle du périgée
diminue de 33 ; il a même trouvé, dans le mou-
vement des nœuds sur l'écliptique vraie, une équa-
tion séculaire additive à leur longitude movenne
=-.0,74 de l'équation séculaire du moyen mouve-
ment de la lune : ainsi le mouvement des nœuds,
qui se fait en sens contraire de celui de la lune >
se ralentit de 0,74 lorsque celui de la luneaugmenle
de ю .elles rapports des variations séculaires de
ces trojsmouvetnens sont les nombres o, 26 ; 4 et ï.

475. Ces variations sont périodiques comme l'ex-
centricilé de l'orbe terrestre ; elles ne se rétabli-
ront qu'après des millions d'années 5 elles altèrent
les périodes imaginées pour embrasser, par des
nombres entiers, les révolutions lumsolaires.

467. La théorie de la pesanteur se trouvant ainsi
vérifî-.'e relativement aux équations séculaires des
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du périgée et des noeuds de.la lune ,
°n peut les faire entrer dans la construction de.3
tables; Les astronomes, n'ayant point -eu égard à
ces équations • ont nécessairement assigné un mou-
vement trop p^tit à la lune. Bouvard a trouvé,
Par une nouvelle'discussion.,. que_ le mouvement
Oculaire Да périgée des tables de^ la . lune , insérées
dans la 'troisième édition de .rAstronomie de JLa-
'ande, devoit être augmenté de.15". ;

Résumé*

477- И suit de ce que nous venons jl'expose.r sur
'es perturbations du'm.ouveœent'de la . lung , quç ce
satellite a quatre perturbations principales;; i°.;da.n.s
sa distance,à la terre, qui ept telle,,qu'à-une dis-
tance moyenne du soleil ,-.8<)п mouvement est air

téré de -~ des quadratures-aux -syzy'gies, et qu'il
est altéré, de ^~; dans.le mouv,e.Q)eutde la terre, du
périhélie à. l'aphélie ;.д°.. dâps.j'équatipn séculaire
"S'ia lune , qui .dépend de Ja variatioa <3;ans J'exT

centrieité de.la terre ; 3°. dans l'inclinaison de l'orbe
iunaire.sur l'orbe1 terrestre, qui^.n^prouvant qu^ne
oscillation , et qui, étant sans cesse ramené parl'ac-
llou dùâolei lâ une inclinaison .donnée , n'a qu'une
lrès-coqrte période ; 4°- dans le mouvement du pé-
rigée et des nœuds de l'orbe lunaire, variation as-
sujettie également à celle de rexeenlri.cité.de l'orbe
^rrestre, et dont les rapports; des variations sécu-
laires de ces trois mouvemens est comme ; 0,2,6 ; 4,
e'i, la viles.se du périgée et des noeuds diminuant ,
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tandis que celle de la lube 'augmente ; enfin que la
théorie delapesaiiteur se trouve vérifiée danslemou-
Vement dè;Ia luné »jusque dads sés perturbations.

4y8. L'observation a prouvé que l'action du se-
cond satellite de' Jupiter sur le premier, produi t»
dans Je mouvement de-reíuí-ci , une inégalité pro-
portionnelle au sintis du double de la difference àe
Jongrtode-tîés'aëiJX-satellites; ce qui, datisla figure
169, deviendroif = sin'. 'a '(A J ï—- A J-2),"ef l'équa-
tion de celte inégali lé =5o3o"X si"- a(A Ji — A Ja)-

Le second satellite -a' une inégalité produite par
l'action du premier, dont l'équation — — 1 10,20" X

Le troisième гОДШЗД^а tieé inégalité =-i-8o8'' X

;479- C*s inégatilès résultent de l'attractîon
les satellites éxëffce'ur les- uns sur les -au'ti^S ':' eu ef-
•fet'i'soit -ri' •djffïg.^ïTo ; t'öi-Ъё qnfe 'paWonrt le pre-
itíiet-saielliteícío fofiîter;; -en yerttr de l'action de
cette planète ,' î'Uttractton tfu; efecohd doit, dans les
conjonctions et ttatis les opposition», ИеИ éloigner ,
etl'ebrapproc'hereuoontraire dans les quadratures '•
uîn'si la tiourbevdétírile,en vertu de 1'асм'оп du se»
"coiitl 'satellite placé -en a doit être ab'c j en b la vi-
tesse est plus grande qu^en ï' ; en n elle est plus pe-
titequ'en ï : amei; quoique le sa-lellile puisse mettre
à peu près le mèrne temps à parcourir l'arc -a b que
l'arc il', par la 'différence dans sa vitesse, il de-
vancera-d'abord sur la première courbe celui qui se
niouveroit sur- la seconde, et son mouvement d'r

minuaut , ils seront en môme temps en conjonciioQ •
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eu opposition. La plus grande dif-
léreuc.e dans les écarts est à 5o -, i5o ,, aSp, 35odeK- ;

fe sinus du double, de ces angles est égal au rayon,
roiis.éejuemtnem le plus grand possible. Ces satel-
lites étant sur la même droite aux quadratures et
BUX syzygies , conséq uem nient aux airgles.de ioo ,
^oo, 3oOi 4oDdes-, et les sinus du double de ces an-
gles étant nuls i on peut en conclure quecette iné-
galité est proportionnelle au. double de l'excès de la
longitude moyenne du premier satellite sur le se-
cond ou de tangle à juph<er des deux satellites.

^8oi Le premier satellite agit de même sur le se-
Pond. Si la couinhe a, 2',a." , 2'" , fig.. 171 ,^toit l'orbe'
t[ui dût parcourir le second satellite" en vertu- de
l'action seule de j u p i l e r , le premier satellite, agis-
sant continuellement sur luî.dimmueroittellement
le rayon de l'orbe , que, dans les conjonctions, ce
second satellite seroit plus près de Jupiter que dans
les quadratures, et plus encore dans ces dernières
que datis'les oppositions ; airtsi,' la' vilesse la plus
grande seroit dans les conjonctions, la plus petite
dansl.ejs oppositions, le $ua grand-écart--ou la plus-
grande variation dans les quadratures 'or, le sinus-
dé l'angle.* dans les quadratures, est le plus grand
possible, puisqu'il est le rayon ; il est nul d'ans les
oppositions et dans, les conjonctions ; doac l'iné-
galité est proportionnelle au double â& l'angl.e à
Jupiter des deux satellites; ainsi elle eat propor-
tionnelle à la, différence des lougjitudes.

48i.vMais.le. second satellite est dérangé par Гас-
tiou du troisième,comme le premier l'est par celle



3o8 THYSIQUE CÉLESTÏ.

du second, eu même temps qu'il est dérangé par
l'action du premier. La variation par l'action du
troisième satellite est proportionelle. au double de
la différence de la longitude du troisième et du se-
cond ; par l'action du premier, la variation est pro-
portionnelis à la différence des longitudes des sa-
tellites ; et cette différence des longitudes étant
l'angle de ces satellites à Jupi ter , il s'ensuit qu'ap-
pelant m la constante qui multiplie le rapport de la
variation exercée par le troisième satellite sur le se-
cond, et n celle qui multiplie le rapport de la varia-
tion exercée par le premier sur le second , l'équa-
tioti de la variation du second satellite , fig. 169,
m ( sin. a ( 3 J 2 )— n , sin. ( 2. Ji ), résultat qui est
conforme à l'expérience.

482. On a vu ( 298) que les révolutions des trois
premiers satellites sont :

ï" . . ... . . . i,iour7{)g. . .
»• • • 3, 55i. . .
3e . . . . . . . y i54. . .

ainsi leur vitesse sont à peu près : : r^- : -£r : ~
ou : : ï : i : 5 ; d'où il suit que trois fois la vitssse
du second égale la vitesse du premierjplus le dou-
ble de la vitesse du troisième , car 1 — ï + £.

483. Soit la longitude du premier satellite ï JA,
fig. .169, = a ; celle du troisième 3 J A = с ; celle
du second 2 J A = Ъ la longitude du premier, plus
deux fois celle du troisième , plus trois foi« celle
du second ; ayant été une fois égale à une cons-
tante d, .qui est sensiblement la demi-circonférence
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du cercle , cette constante doit être la même dans
tous les temps (ï).

484. De ce que la longitude du premier satellite,
Plus deux fois celle du troisième, moins trois fois
celle du second , égale deux angles droits (483)', il
8 ensuit que jamais les trois satellites ne pourront

éclipsés à la fois.
. Les mouvemens des trois premiers satellites

sont réguliers et durables, ainsi que l'on s'en est
assuré par les, comparaisons d'un grand nombre
d'observations éloignées; ces rapports peuvent n'a-
foir pas été exacts à l'origine , mais leur action
öiutuelle Га établie : Laplace croit cependant qu'il
Peut y avoir des variations provenaal de l'inexacti-
tude du rapport des vitesses à l'origine, variations
assez peu considérables pour n'avoir pas encore
été aperçues, et qu'il a désignées sous le nom de
libraiion.

486. Les satellites de jupiler sont assujettis à
des variations séculaires semblables à celles clé la
bné; mais , de même que les variations dans leurs

0 ) Si donc on a a + з с — 3 b — cl , les vitesses a , b , e
«tant : : ï ; ; i j i ( 482 ) , il s'ensuit que , si a avance d'une

Quantité m,, i avancera de -^- , et с de — ; donc les position»

= d, et m +

 3'm _ Zm = о ; donc a + m + 2



3lO P H Y S I Q U E CÉLESTE.

inQiivemens se coordonnent, les variations sécu-
laires doivent se coordonner, de manière^que 1e"
quaiioB ьесцЫге du-premier satellite, plus de»*
fois celle du .troisième, égale trois fois celle d ч
second.

487 I<es perijoves des orbes des satellites de
Jupiter ont un mouvement semblables aux péri-
hélies des orbes des planètes, au périgée de l'orbe
de la lune.

Celui du quatrième est de 7969" ; sa longitude«
en 17.00,«toit de i59",43<

.Celui du. troisième est très-variable ; sa longi-
tude,» la même époque, étoit de 1.94"»*ï.

En -1684 les perijoves coïncidoient, en 1776 i's

éloiem opposés.
488. Les orbes des quatre satellites de Jupiter

sont plus o.u moins inclinés sur l'orbe de cette
planète; l'action mutuelle des satellites fait varier
ces inclinaisons , et ces variations peuvent être
rapportées à des plans fixes passant par ('intercession
J, fig, гуз, des plans de l 'équaieiir ее de Jupiter
sur son orbe JA. Le calcul et l'observation donnent
pour l'inclinaison de l'équateur sur l'orbe 34352".

L'orbe du premier satellite J ï est incliné sur
ce plan de »o".

Le plan J o-, sur lequel se meut l'orbe du second
satellite Ja , est incliné à l'équateur , et l'orbe J г

est incliné sur ce plan de 5i5a".
be plan Je, sur Lequel se meut l'orbe du troi-

sième satellite J3, est également incliné à l'é
teur, et l'orbe est incliné sur ce plan de aa«4"•
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Le plan Je, sut lequel se meut l'orbe du qua-
trième satellite 3$, est aussi incliné à l'équaleuT ,
et l'orbe est incliné svr ce plan de £772".

48g. Les nœuds de Гог)>е du premier satellite,
ainsi.que ceux des trois plans sur lesquels ils se
meuvent, coïncident avec les nœuds de l'équaleur ;
mais les orbes des satellites "se mouvant sur ces
plans, teurs nœuds y ont un mouvement rétrograde.

La longitude des nœuds du second satellite sur
ce plan était, en 1700, de i79°,5i8ß" -, son mouve-
ment rétrograde annuel est de i3°,5458, et sa pé-
riode de trente ans.

La longitude du nœud des quatre satellites sur ce
plan étoit, en 1700, de i53",5i85"i son mouve-
ment rétrograde annuel est de 7519", ei sa période
de cinq cent trente-deux ans.

Tousles plans fixes sur lesquels les satellites se
meuvent sont eux-mêmes entraînés par l'équation
de Jupiter dans son mouvement; la longitude de ses
nœuds étoit, en 1700, de 347°.85i9"î son mouve-
ment annuel est de 6"; sa période est de plus
de six cent mille ans : ce mouvement doit faire
varier l'inclinaison des orbes par rapport à celui
de jupifer.

490, Pour établir les tables de Jupiter it a fèllu
connoître la pesanteur de ses satellites. Cinq donnée!
de l'observation sont nécessaire .pour déterminer cëi
quatre inconnues > celles dont Lapface a fait usage
sont : les deux inégalités principales du premier et
du second satellite, la période des variations de
^inclinaison del'orbe du second satellite, l'équatioa
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du centre du.troisième, qui se rapporte au périjove
äfi quatrième..,: ; . . ' , •

En prenant -la masse de Jupiter pour unité, La-
placé a trouvé que Jes pesanteurs éloient :

ï" satellite. . . . . o. 0000175281.
a« . . . . . . . . о. оооогЗаЗбЗ.
3
e
 . . , o, 0000884972.

4e . o. 0000426591.

On.rectifiera ces valeurs quand la suite des temps
aura .fait connoîfre les variations séculaires des
orbes de ces satellites.

491- Eu faisant usage' de ces mêmes données ,
Laplace a t rouvé que le rapport des deux axes de
Jupiter est de 0,9*87 ; ce rapport, mesuré plusieurs
fois» a donné pour moyenne entre toutes les mesures
TÏ = 0,919, quantité qui ne diffère pas sensible-
ment; mais, en considérant la grande influence de
l'aplatissement de Jupiter sur le mouvement des
nœuds et des périjoves des satellites:,.on voit que le
rapport des axes de Jupiter est donné.par les obser-
vations des éclipses plus exactement que par les
mesures les plus précises.

492. Le mouvement des satellites de jupiter étant
mieux connu qu'à l'époque où Bradley s'en est servi
pour déterminer la vitesse de la lumière, les obser-
vations de leurs éclipses étant plus nombreuses, De-,
lambre a examiné de nouveau le rapport entre la
théorie et l'observation, et il a trouvé pour l'aber-
ration 6a",5, valeur absolument là même que celle
obtenu par Bradley.
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Résume'.

4ç3. Il résulte de ce que nous venons d'exposer
que les satellites de Jupiter ont deux sories de per-
turbationsi la première dans leur mouvement, la
seconde dans celui de leurs orbes -, que l'inégalité du
mouvement des trois satellites peut être renfermée
dans une équation, dans laquelle le mouvement du
premier, plus deux fois celui du troisième, égale
trois fois celui du second j que celte équation com-
prend de même, soit leurs inégalités, soit leurs va-
riations séculaires; que la théorie fait voir que ces
mouvemens sont réguliers et durables ; que ces
rapports peuvent.n'a voir pas existé à l'origine, mais
que l'action mutuelle des satellites Га établie d'une
manière positive; que ce rapport doit éprouver
quelques variations , appelées librations par La-
place,- que les orbes des satellites ont quatre sortes
de mouvemens , i° dans leurs-excentricité, a° dans
leurs périjoves, 3° dans leurs nœuds sur Porb'e de
Jupiter, 4° dans leur inclinaison sur cet orbe; que
l'inclinaison de l'orbe du premier satellite oscille
sur l'équateur de Jupi ter , et que les trois autres
satellites oscillent sur des plans qui font, avec l'é-
quateur de Jupiter, des angles constans ; que les
nœuds des second, troisième et quatrième satellites,
avec leurs plans , ont des mouvemens rétrogrades;
que ces plans sont entraînés par l'équateur de j > i -
piter, dont 1er nœuds sur l'orbe de cette planète ont
un mouvement annuel et rélrograde de 6"; que La-
place a déterminé, par la théorie, la pesanteur des
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satellite de Jupiter, comparée à celle de celteplanèt*
prise pour unité, ainsi que le rapport des deux axes
de Jupiter, et que le résultat ne diffère qu'infiniment
peu de l'observation; enfin qu'une nouvelle discus-
sion des éclipses des satellites de Jupiter par De-
1 ambre lui a donné, pour la vitesse de la lumière,
un résultat absolument semblable à celuideBradley,
c'est-à-dire, qu'elle met 6a'',5 à parcourir le rayon
de l'orbe terrestre.

vr. L E Ç O N .
DU FLUX (7) ET DU REFLUX DE LA.

MER

§• LV.

Exposition des Phénomènes connus,
sous le nom de Flux et Reflux.

494- UN appelle fluy> et reflux de la mer
un mouvement journalier, régulier et pério-
dique d'élévation В A, fig. ï y 3, et d'abaissement
HB alternatif des eaux de la mer, en vertu
duquel elles s'élèvent et s'abaissent deux bis
entre deux retours consécutifs de la lune au
méridien supérieur. Le mouvement d'élévation
se nomment flux, et celui d'abaissement reflux.
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La durée de l'élévation des eaux à Brest est
d'environ о i°" 25376", et celle de son abaisse-
ment oi^aSSyô"; l'intervalle moyenne entre
deux élévations successives est de o i ou r SiSaS" :
l'intervalle moyenne des retours de la lune au
même méridien e'tant de ï i°nr o35o5o j d'où U
suit que l'on observe toujours deux éle'vations et
deux abaissemens dans la durée d'un jour lu-,
naire.

La marée emploie neuf à dix minutes de
moins à Brest à monter qu'à descendre, et le
rapport d'élévation et d'abaissement pour cha-
que intervalle entre une élévation et une autre
est tel, que, sur la surface d'un cercle B D E

FGKf, fig. 174, dont le diamètre Bf égale la
différence de la haute à la basse mer, les arcs
égaux BD.,DE,EF, F G , G K , K f , corres,
pondent à des abaissemens et des elevations
d eau dans des temps égaux : ainsi les sinus
verse des angles B/D, B/E, B/F, B/G, B/K,
B/H, indiquent les hauteurs dans des temps
égaux; mais les sinus verse sont sensiblement
comme les carrés des arcs, et les ares, vers ces lu-
mites j sont comme les temps ; donc les hauteurs
sont proportionnelles aux carrés des temps e'cou-
lés depuislahaute ou labasse mer dans ces points^
rapport qu'il a lieu dans toutes les grandeurs
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susceptibles d'un maximum ou d'un mini-
mum.

4g5. On appelle marée totale la demi-
somme de deux pleines mers consécutives ,
prise du point où elle est descendue entre les
deux marées. Les marc'es totales présentent de
grandes variations; on dislingue chaque Jour des
différences plus ou moins considérables dans
leur hauteur, différences qui paroissent dépendre
de l'ascension droite, de la déclinaison et de la
distance du soleil et de la lune à la terre.

496. .On observe los marées totales les moins
hautes 7 '""" ЗЗзб .̂" immédiatement après les
plus hautes. Les plus hautes se succèdent, ainsi
que les moins hautes, tous les i4 imi" 76629".
Comme la révolution sjnodique de la lune esf
de ag jr>"rs 55o59'7, il s'ensuit que, dans chaque
resolution lunaire, il y a deux grandes et deux
peu tes ma r éesj les grandes AB,au, fig. 176,.
ont lieu dans les environs des syzygies lorsque
le soleil S, la lune L et la terre T, sont ^ans une
même droite, les marées les moins hautes A В,
a Ъ, fig. 176, ont lieu dans les quadratures.

Les plus hautes marées totales , qui ont lieu
dans chaque révolution sjnodique de la lune,,
diffèrent entre elles tous les 346 iours Gig63",
c'est-à-dire toutes les révolutions du soleil par
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rapport aux nœuds de la lune. 11 y a dans cet
intervalle deux hautes marées plus considérables,
et deux marées plus basses que toutes les autres;
et, tous les deux cent vingt-trois mois lunaires
que dure la révolution de la terre par rapport
au soleil, toutes les variations dans les marées se
renouvellent.

497- On a observé à Brest que la plus haute
marée totale étoit de 5 "«• 888, et la moins haute
de 2 ""='• 789 conse'quemment : : 2 : ï. On a ob-
serve' encore que, lorsque le diamètre de la lune
croît de -pj, les marées des syzygies y croissoient
de \ , et celles des quadratures \\ et, comme
la marée des quadratures est environ moitié
de celle des syzygies, l'augmentation dans l'un
et dans l'autre cas =omeb уЗб; enfin, comme

les plus grandes variations dans le diamètre de
la lune sont -^ en-dessus ou en-dessous, et que
l'on a : -p- ; :f •• ry r?> ^ s!ensüit-qüe la variation
de la marée totale dans les syzygies = omel'883,
et pour la variation éulière de la lune, ï met- 766.

On a remarqué encore que, dans les syzygies,
les marées des solstices sont plus petites que
celles des equinoxes, et que celles des quadra-
tures sont plus grandes. La diminution ..des
marées vers les syzygies des solstices n'est qu'en-
viron les i de la diminution correspondante vers
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les syzygics des equinoxes : l'accroissement des
marées vers les quadratures est deux fois plus
grand dans les equinoxes que dans les solstices ;
enfin on a observé des différences entre les ma-
tées du matin et celle du soir : dans les syzygies
du solstice d'e'té les raare'es du matin, du pré-*
«lier et du second jour,sont plus petites de о '""•
ï S3 quç celles du soir ; elles sont plus grandes,
de la теше quantité', dans les syzygies du sols-
tice d'hiver. Dans les quadratures des equinoxes
d'automne les marées du matin, du premier et
du second jour après les quadratures > surpas-
sent celle du soir de о "•'• 138 ; et elles sont plus
petites, de la même quantité, dans les quadra-
tures de l'équinoxe du printemps.

498, L'heure des marées suit en quelque sorte
le mouvement de la lune: comme celle-ci re-
tarde de о jm>r o35o5", si une marée arrive un jour
à о)our ïb' après minuit,,, l'après-mioi ëllç.arriyera
à о i14" 5i ?$л", et le lendemain à о '"" i.35o5x/ :
.ce retard varie avec les phases de la lune, les
„distances du soleil et de la lune à la terre, et
la déclinaison des deux astres.

La variation occasionnée par les phases de la
lune est la plus,petite possible vers les syzygiesi
elle n'est que de о'^'оауоб", et,-vers les aua-
dialures, là plus grande ne s'élève qu'à о.'""'
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'. La différence des heures des marées

correspondantes aux momens des syzygies et
des^quadratures, qui est de о i o u r 20642'', aug-
mente pour les mare'es qui suivent.

L'heure des mare'es varie encore d'un jour à
l'autre par les distances du soleilet de la lune a
la terre ; chaque minute d'accroissement dans le
demi-diamètre apparent dé la lune augmente ou
diminue ce relard de з58" dans les syzygies, et
de 86'' dans les quatratures.

La déclinaison des deux astres fait encore
varier ce retard dans les syzygies des solstices j
ce retard journalier y est d'environ i55" plus
grand que dans son état moyen ; il est plus peut,
de la même quantité, dans les syzygies des
equinoxes : dans les quadratures des equinoxes,
U surpasse sa grandeur moyenne de 543//, et il
la diminue de la même quantité, dans les qua-
dratures de? solstices.

Ces phénomènes ont également lieu dans
tous les ports et sur tous les rivages de la mer;
mais les circonstances locales, sans rien changer
a,u* lois des marées, ont une grande influence
sur leur grandeur et sur l'heure de l'établisse-
ment des ports.

499- On appelle établissement des ports l'in-
tervalle е'соы1е entre le midi ou le minuit vrai et
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l'instant de la pleine mer au moment de la sy zy gie :
à Brest elle suit le midi ou le minuit Vrai de о )0°r

14822"; dans les quadratures elle suit le midi
ou le minuit vrai de о 'оиг 35464''. Les marées
avancent ou retardent en raison du nombre
d'heures dont elles précèdent ou suivent les
syzygies, des distances du soleil et delà lune à
la'terre, et de l'inclinaison des deux astres.

Les mare'es des syzygies avancent ou retar-
dent dé 264" pour chaque heure dont elles pré-
cèdent ou suivent les syzygies. La marées des
quadratures avance ou rétarde de ^16" pour
chaque heure dont elle précède bu suit la qua-
drature.

Chaque minute d'accroissement dans le demi-
diamètre apparent de la lune fait avancer ou
retarder l'heure de là" pleine mer de 354'7 dans
les syzygies, et ï i8f' dans les quadratures. :

Dans les syzygies des solstices l'heure dela'ma-
re'e avance de ч1 ; elle retarde de là même quan-
tité dans les syzygies des equinoxes. Dans les qua-
dratures des solstices l'heure de la marée retarde
de 8', et elle avance de la même quantité dans
les quadratures des equinoxes.

Résumé.

5oo. Il suit dete qui précède que les hauteurs et
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«s intervalles des matées ont des inégalités qui
paroisseçt dépendre de la position du port et du
mouvement du soleil et de la lune i que les périodes
des inégalités occasionnées par le mouvement de
ces deux astres sont très-différentes : les unes étant
d'un demi-jour, d'un jour; d'autre d'un demi-mois,
d'un mois; d'une demi-année, d'une année; que
«autres enfin sont les mêmes que celles des révo-
ltions des nœuds et des périgées de l'orbe iuuaire,
dont la position influe sur les marées par l'effet de
'a déclinaison de Ja lune et des distances à la terre.

§. LVL

Explication des phénomènes connus
sous le nom de Flux et Reflux.

5oi. Si les eaux de la mer couvroient toute la
surface de la terre; si la mer avoit partout la
таете profondeur, et que ces eaux ne fussent
soumises qu'à l'action de la pesanteur vers le
centre de cette planète , elles prendroient ( la
terre supposée en repos) la forme d'une sphère;
Ша15, à cause de son mouvement de rotation,
les eaux de la mer devraient prendre la forme
•d'un ellipsoïde de révolution A B C D, fig. 177,
dom-le grand axe seroitdàns le plan de l'équa-
teur B D, et le ̂ etit dans l'axe de révolution A G.

Si les eaux de la mer n'e'prouyoient d'autre
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action que celle qui résulte de la pesanteur vers
le centre de la terre et du mouvement de rotation
du globe, l'ellipsoïde prendroit à la longue une
forme constante, qui n'éprouverait plus d'alté-
ration; mais, si la mer e'toit soumise aussi à
l'action du soleil, et pesoit vers cet astre, cha-
cune de ses molécules étant plus attirée en raison
de sa proximité de l'astre supposé sur le plan de
l'équateur, ce plan, de circulaire,, deviendroit
elliptique FEHG, fcg. 178; les points F H se-
roient à leur plus grande élévation au - dessus
de la hauteur moyenne des eaux ABC, et les
points G E seroient à leur plus grand abaisse-
ment au-dessous de la moyenne AC; d'où il
suit que, par la seule action du soleil sur les eaux

. de la mer, il y suroît c}eux hautes et deux basses
mers, les premières à 3.00 degrés l'une de
l'autre, et les deiqt autres à IOQ degrés de»
premières (ï).

(ï) Pour cqncevoir ces deux élévations, supposons Je centr«

de la terre с , fig. 178 (bis) et le cercle des eaux adle: par

l'action du soleil, plus grande en b qu'en a, les eaux se por-

teront en В et A, et la courbe produite par la différence d'ac-

tion sera ADBE. Si le centre de la terre restoit dans sa posi-

tion primitive с, les eaux en A seroient rapprochées de Ja terre ',

elles n'en ' seroient éloignées qu'en В ; ce qui ne produiroif

qu'une élévation , et par conséquent qu'une seule mari*



ÎHYSÏQtJï: CELESTE.

Soa. Si le soleil se mouvoit avec la terre, et s'il
avoitlamétiïe vitesseangulaire, l'action de l'astre
«tant constamment exercée sur le même point dé
cette planèle , la forme que les eaux prendroient
en vertu de la rotation delà terre et de l'action du
soleil seroit constante ; mais-, le soleil changeant
'continuellement de position, par rapportàla terrej
par son mouvement d'orient en occident > et les
Uiaàiïma FH/A,fig. lyg-jd'éle'vatiôn des 'eaux>
ainsi que les minima Ê G; eg, dépèndans des
directions SFH> s/h > des rayons vecteurs dti
'soleil à la terre, qui changent également : il s'en-
Suitque tous les points de l'equateur doivent avoir
successivement deux hautes marées FH>fh, et
deux basses mare'es EG> ë g : les deux plus
hautes mare'es arriveront au moment du pas-
Sage du soleil sur le méridien du lieu JDU sur lé
méridien opposé, et les deux plus basses sur
les méridierta-étóíghés de 100° de e&ux sur les-
quels le soleil passe; et^ comme le soleil met une
journée à parcourir tous les points de l'equa-
teur terrestre^ on conçoit qu'il y aura par jour

Mais comme le centre dé la terré eit également déjjlacé par
l'action du soleil, et qu'il se porte en С , moitié du grand axe
AB, il se fornie par ce transport deux alévations,Гиде ео В>
et l'autre ед А,



P H Y S I Q U E C L E S T E . '

deux hautes et deux basses marées sur chaque
point de l'ëquateur, et que les hautes marées
seront à о> 5ь< de distance les unes des autres,
et les basses à оi- 2 h' 5 des hautes.

5o3. Si le mouvement du soleil se faisoit
constamment dans le cercle de l'ëquateur E F
GHIL ihgfe, fig. 180, les eaux seroient éle-
vées sur chaque méridien PE/?, PF/7,PG/7,
etc., à un hauteur moindre que sur les points
EFG, etc. de l'e'quateur ; les points Pp des
pôles, éloigne's de 100 degrés de l'ëquateur,
auroient toujours la même élévation , et les
variations augmenteroient successivement, de-
puis les pôles où elles seroient nulles, jusqu'à
l'e'quateur où elles seroient les plus grandes
possibles.

604. Les eaux de la mer, pesant également
vers la lune, doivent être de même soumises à
son action, et le mouvement de cet astre autour

de la terre doit produire des phénomènes sem-
blables à ceux du mouvement du soleil autour
de cette planète; elle doit occasionner deux
hautes et deux basses marées pendant la durée
de sa révolution; et, comme l'intervalle moyen
entre deux retours successifs de la lune au même
méridien est de ï ''O35o5o", il s'ensuit que les
hautes marée« lunaires devroient avoir lieu tous
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et que les basses marées seroient à
0,25876/' d'intervalle des hautes marées.. ,

505. Les eaux de la mer pesant vers le soleil
et vers la lune, et ces deux astres agissant sur
elles, ils doivent, par leur action réunie, pro-
duire un résultat composé.

506. Si la vitesse angulaire des deux astres
etoit la même, l'action qu'ils produiroient de'-
pendroit de leur position respective j s'ils etoient
constamment en conjonction ou en opposition,
les forces, agissant dans le même sens, s'a-
jouteroient : mais, si leurs rayons vecteurs for-
moient un angle quelconque SHL,fig. i8i,leur
action réunie seroit dans une direction F R dé-
pendante des deux effets, et la courbe EGF;KE
seroit celle que formeroient les eaux de la mer;
ainsi les hautes marées n'auroientpas lieu lors du
passage de l'un des deux astres au méridien, et
l'heure de la haute marée seroit toujours, entre
celle des deux passages , dans un intervalle e'ga-
lement distant du moment du passage des deux
astres, sues forces etoient égales,et plus rap-
prochée du passage de-l'astre , qui agiroit plus
fortement, si ces forces etoient inégales.

607 La vitesse angulaire des deux astres étant
aifierente > leur action doit varier en raison de
kur position ; elles s'ajoutent dans les syzygios,
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et produisent l,es hautes-marées.les plus consi-
dérables ; elles se retranchent dans les qua-
dratures , et produisent les marées les moins
grandes. L'heure des hautes mare'e est, dans
les syzygies, pelle du passage des deux astres
au méridien ,• et, dans les quadratures , cette
heure est celle du passage au méridien de
l'astre qui exerce la plus forte action. Dans tout
çutre instant l'heure de la haute marée est entre
celles du passage des deux astres au même mé-
ridien, et elle oscille autour; <Jé celle du passage
de l'astre qui exerce la plus grande action.

5o8. L'intervalle moyen entre deux retours
consécutifs du soleil au même me'ridien est d'un
jour; l'intervalle moyen entre deux retours éga-
îoment conséculifs de la Цщ<? au même mêri-

.dien est de ï '• о 5.5 о 5 о''. L'intervalle, des con-
Joutitions est de 29'•• бЗобд'Л Ац moment des
con]onctions les marées solaires et lunaires coïn-
cident; la rriarëe. compose'e est la plus grande.
'̂•Зваб^ après, le soleil et la lune étant en

quadrature, la mare'e composée est la plus petite,
parce que la pleine mer, relative à l'un des deux
aslre, coïncide avec la basse mer, relative ^
l'autre. 14 '•' 76629" après, la conjonction, 1£S

astres étant en opposition, la marée composée
çst là plUs haute, parce qu'elle est produite par



P H Y S I Q U E CÉLESTE.

b somme des deux action; зз'^удЗ" après
la conjonction, les astres, étant en quadrature,
donnent naissance à1 unte petite marée; enfin,
après agi- 53o5gv/,-lés astres^ élant de nouveau
eh conjonction , produisent une très'-'hsutè
marée. L'observation s'accorde parfaitement
avec la théorie, à quelques Variations près, oc-
casionnées par la différence d'action du soleil
et de la lune.

609. L'heure des plus grandes et des plus
petites marées doit suivre le mouvement de
l'astre qui exerce la plus grande action. Si les
marées solaires l'emportoient sur les marées

'lunaires, les heures des plus grandes et des plus
petites comèideroient avec l'heure à laquelle la
marée solaire aüroit lieu si elle étoit seule ;
mais, si la marée lunaire l'emporte sur la
marée solaire, alors la plu? petite marée com-
posée doit coïncider avec la basse mer Solaire;
et par conséquent son heure est à un quart de
jour d'intervalle de celle de la plus grande marée
composée. Ces données offrent donc un moyen
simple de reconnoitre si la marée lunaire est
plus ou, moins grande que la marée-solaire.
Toutes les observations concourant à faire voir
que l'heure des plus petites marée diffère d'un
quart de jour de celle des plus grandes, il s'en-
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suit que la mare'e lunaire l'emporta sur la marée
solaire.

5 io. On a vu (497) que k plus grande marée
totale de chaque mois, à Brest, est de 5 met> 888,
et la plus petite de 2mtt- 789 : ainsi les hauteurs
des deux marée sent comme 2 :1 . D'où il suit
que l'action de la lune est triple de celle du
soleil (ï).

5r ï. Du rapport de l'action de la lune, com-
pare'e k celle du soleil ? Laplace a déduit que la

masse de la lune est —^— de celle delà terre (2).

(ï) Si l'on appelle f la hauteur k laquelle le soleil élève les
eaux , / la hauteur à laquelle la lune les élève, on aura pour
l'élévation par les deux actions, / -i-s = a , et pour l'élévation,

tie leur la différence r l — s = ï • ainsi = ï et
' 2 2,

= / — s; de \kl + s = ul— 2/, et3a=2/ — /= /; donc
l'action de la lune est trois fois plus grande que celle du soleil.

(z) En effet (466), si l'on fait la masse du soleil = M,
Celle de la terre = m ,
Celle de la lune = fi,
La distance du soleil à la terre =: D

de la lune à la terre = d ,
Le rayon de la terre = r ,

on a la différence moyenne de l'action de la terre et du so- '

leil = —=-j- ; et, comme l'action de la lune , diminuée par

celle du soleil, =s ~ de celle de sa pesanteur sur la terre (466)»
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512. Les hauteurs des marées, ainsi que les
heures'àuxquelles elles doivent arriver, varient,
IQ .par le mouvement de la lune et du soleil
dans des orbes elliptiques, 2° par l'inclinaison
des deux orbes l'un sur l'autre (r).

M d P M a P „. • Mr _ a Pr.— -

ï m -4- и , M г
la pesanteur de la lune vers la terre = — ~h~- ,> donc ~тТГ

= — — -- JT~^ r ' d'ou И suit 4ue la force du eoleil ' Pour

soulever les eaux de la mer , est ~ ou =— § ^e ce^e de 'a

somme des masses de la terre et de la lune , multipliée par le
rayon de la terre et divisée par le cube de la distance de la
lune k la terse : mais l'action du soleil, pour soulever les
eaux(.5iû), :=j-de celle de la la hin», et cette dernière

— 3/*r , ( u.-\-m , fir и+тп и
— jr ; doncrh — <jr— r= - fc- ' "- 7̂— = í ;

d'où l'on tjre 3 : lyg : • и : /í ~\* m , et 3 : 176 : : fi : m ,

et enfin que la masse <je la lune est à peu près ^ = — — de
5o)7

celle de la terre.

W "ar le mouvement de la lune dans un orbe ellipti-
que, sa distança à la terre varie, de même que, par le
mouvement de cette deruière dans un orbe elliptique , Ja

distance de la terre au so\e{\ vaT;e ; et , comme l'action de

la pesanteur est en raison, inverse du carré des distances ,
il s ensuit que lesjnouvemens de la lune et de la terre dans
les orbes elliptiques doivent faire varier, 1°. la hauteur a la-
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L'heure des mare'es dépend de la distance
au soleil, de la résultante dés actions du soleil
et de la lune sur les eaux de la mer : cette dis-

, qui est nulle dans tes syzygies elles qua-

quelle la- marée- s-'élèv« pat L'action- séparée- et réunie de

chacune de ces forces , a°. les heures des marées ; car -,

comme ces heures , autres que celles des syzygies et des

quadratures, comparées à celles du passage au méridien de

l'attre qui agît le) plus fortement , présentent des diffénce»

d'autant plus grandes , toutes choses égaies d'ailleurs , que
les deux forces sont plus près d'être égales, il s'ensuit que plus

l'action du soleil augmente par rapport à celle de la June ,

plus la haute marée retarde ou avance sur l'heure du passage

de la lune au méridien.

Si les deux orbes étoient xlans un même plan , l'action

exercée dans les syzygies aeroit égale à la somme des deux ac-
tjons séparées , et-celle <jui seroit exercée dans les quadratures
seroit égale à la différence des deux actions ; mais, par l'in-

clinaison de l'orbe de la lune L / л Ь' А, fig. iSa., .sur l'orb»

de la terre, le soleil et la lune dans les syzygies sont à des

distances différentes. Lorsque lès syzygies ont lieu à l'époque

où la lune L est à sa plus1 grande distance de l'orbe terres-

tre , l'angle S TL , formé par les rayons vecteurs du soleil

et de la lune à la terre, étaut le plus grand possible, la

tomme des deux actions est la plus petite. Lorsque les syzy-

gies ont lieu à l'époque оц la lune Л est dans l'intersection-

des deux orbes , le soleil 2 et la lune-л sont sur une marne

droite, et la: somme de leurs actions est la1 .plus grande,

un général, lu« somme des actions dans les syzygies est d'au-

tant plus grande', que l'angle sT/ que forme la direction de*-

rayons vecteurs des deux astres est plus petit.
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j varie dans toutes les autres positions >
en raison de l'angle formé par les rayons vecteurs
des deux astres j et ce angle varie avec la dis-
tance de la lune aux nœuds de son orbe; d'où,
il suit que l'heure des marées doit varier par
rapport à l'inclinaison des orbes et à la distance
de la lune aux noeuds de son orbe,

513. Puisque les hauteurs des marées j leurs,
avances et leurs retards sur le passage de la lune
au méridien, varient, 1Q à cause du mouvement
de la lune et de la terre dans une ellipse , 2° à
cause de l'inclinaison de l'orbe lunaire sur l'orbe
terrestre, il s'ensuit que-, comme les positions
du soleil et de la lune, par rapport à la terre,
ont un changement périodique dont la durée est
de deux cent vingt-trois mois lunaires environ >
toutes les variations dans les marées doivent
avoir une'Semblable période, et que^ puisque
la révolution de la terre, par rapport aux nœuds
de la lune, est de 346'• б iggS", il s'ensuit, que
pendant cet intervalle, il doit y avoir deux très-
grandes et deux très-petites marées. Laplace,
ajant appliqué le calcul à l'action des astres sur
les eaux de la mer, et ayant comparé ensuite ses.
résultats aux observations faites à Brest, tanç
sur les hauteurs des marées, que sur les relards
et les avances des marées par rapport au mou-
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vement de la lune ; a trouvé un accord parfait
entre la théorie et l'observation.

5i4- Pour expliquer les phénomènes produits
par l'action du soleil et de la lune sur les eaux de
la mer; Laplace rapporte leurs effets à l'action
que produiroient plusieurs astres mus uniformé-
ment dans le plan de l'équateur, mais ayant cha-
cun des mouvemens différens dans le plan de
leurs orbites, (ï).

(ï) Les premiers A, fig. i83 , ayant un mouvement très-

lent de A en a pendant que la terre T fait sa révolution en-

tière ; les seconds A,_fig. 184, faisant une demi-révolution

AQa pendant que la terre fait sa révolution entière : les

troisièmes A, fig. 185, faisant presque une révolution AP Q R a.
pendant qne la terre fait la sienne.

Les premiers astres, fig. i83, produisent un flux et reflux

tous les о i-5, avec les variations qui les accompagnent ; en les

soumettant à l'analyse , on trouve que les marées totales des

»yzygies des equinoxes sont plus grandes due celles des sy-

zygies des solstices dans le rapport du rayon au carré de la

déclinaison du soleil ou de la lune vers les solstices : on

trouve , . de plus, que les marées totales'des quadratures des

solstices , surpassent celles des quadatures des equinoxes dans-

un plus grand rapport que celui du rayon au carié du cosinu»

de la déclinaison de la lune vers les quadratures et les equinoxes.

Les seconds astres, fig. 184, produisant des marées dont la

durée estd'nn jour , ces marées sont proportionnelles au pro-

duit «lu sinns par le cosinus de la déclinaison des astres : elles

sont nulles quand les astres sont dans Kéquateur, et elles crois-

•ent ' à mesure qu'ils ' s'en éloignent. En se combinant avec
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Jusqu'ici nous avons supposé que les
çaux de la mer couvraient uniformément la sur-
face de la terre, et qu'elles avoient partout une
égale profondeur; mais l'observation fait voir,
au contraire, que deux grands continens, fig.
ïoo, et des îles plus ou moins coriside'rables
s élèvent au-dessus de son niveau, ce qui, en
Présentant des surfaces très-inégales , couvertes
d eau, donne à la mer des profondeurs extrê-
mement varie'es. Les différences dans l'étendue
et la profondeur des mers, la position des côtes,
la forme des surfaces couvertes d'eau, apportent
de très - grandes variations dans la hauteurs
des marées de chaque lieu , ainsi que dans
1 heure des hautes mare'es; et ces variations sont

Si marées de la première espèces, elles rendent inégales deux
marées du même jour.

Les troisièmes astres, fig. i85, prodnisent des marées donc

les périodes sont fort longues, et indépendantes de la rotation
a terre : s; ]es Durées de ces périodes étoient infinies, ces

rees " auroient d'autre effet que de changer la figure perma*
e la mer, qui parviendrait bientôt à l'état d'équilibre

. n* lorces qui les produisent ; mais il est visible que la lon-
6й ur e ces périodes rendroit l'effet de ces marées , à très-peu
près le même que dans le cas où elles enrôlent infinie*. On

peut one considérer la mer comme étant sans cesse en équili-

bre tous l'action des astres fictifs qui produisent les rniirées de

la troisième espèce f et les'déterminer dans cette bypotlièse.
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telles, que deux ports très-voisins ont sou veut
des hauteurs et des heures de hautes mare'eS
très - différentes.

§. LVIl

Des Variations occasionnées par Té-
tendue et la profondeur de la Mer.

5i6. L'action des astres sur un espace couvert
d'eau , est d'autant plus grande que la profon-
deur est plus considérable, et que la surface a
plus d'entendue. Dans une masse fluide , leá
impressions que reçoit chaque molécule se conv-
mimiquent à la masse entière; c'est pour cela
que l'action du.soleil et de la lune, insensible
sur une molécule isolée, -produit sur l'Océan
des effets remarquables. Si Ton irmgine uri
canal О A, oa, fig. 187, courbé sur le fond de
la mer, et terminé par un tube vertical AHB>
ahb, qui s'élève au-dessus de sa surface, et
qui passe par le centre du soleil, l'attraction
exerce'e par cet astre élèvera l'eau dans le tube*
en raison de l'espace que ce dernier occupe
dans la mer, et de la différence dans la direc-
tion et la force dont les molécules sont animées •'
or, plus le tube recourbé sera long^ plus l'élé*
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vation sera grande;et plus la surface et la pro-
fondeur dé la mer seront grandes, plus les
hauteurs des marées seront considérables : c'est
là la raison pour laquelle le flux et le reflux
sont insensibles dans les petites mers, telles que
la mer Noire, la mer Caspienne, et même la
Méditerranée.

§. L V I I I -

De la Variation provenant de la
direction des Cotes.

5iy. Comme-la haute mer est soumise à
l'action du soleil et de la lune, les eaux de la
Щйгее montante et descendante doivent avoir
une direction dépendante du mouvement de
çgs astres.,Soit AB, fig- l88? cette direction :
ci une île, ou toute autre masse, CDEFGH,
fait obstacle à ce mouvement, les eaux qui arri-
vent sur la surface HCD, e'tant arrêtées dans
leur marche, se diviseront ; une partie suivra
la direction С DE, l'autre celle CHG, après
toutefois s'être élevées contre l'obstacle, et là,
l'élévation sera plus grande que celle qui eût
existé sans l'obstacle. Sur la face opposée E F G,
les eaux seront plus basses; sur les faces late-
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rales DE, HG les niveaux iront en diminuant
de D et de H, vers E et G; ainsi les eaux auront
diverses élévations autour de l'obstable : d'où
il suit qu'en raison de la direction des côtes,
par rapport à la direction de la mare'e, il doit
y avoir des élévations d'eau différentes.

§. LIX.

De la Variation occasionnée par la
forme de la surface des Mers.

3i8. La surface de la mer est maintenue dans
des limites placées à des distances très-diftérentes
les unes des autres. Les deux continens, fig. 186,
connus sous le nom d'ancien et de nouveau,
divisent la mer en deux parties .très-inégales :
l'espace compris entre les côtes du Brésil, des
Antilles, de l'Amérique méridionale et celles du
Congo, de Guinée, du Portugal et de la France,
connue sous le nom de mer du Nord ou océan
Atlantique, est beaucoup plus étroit que celui
qui est compris entre lés côtes du Pérou, du
Mexique, de la Californie, et celles de la Chine
et du Japon, connu sous le nom de mer du Sud
ou océan Pacifique. La mer de la Chine est res-
serrée entre la côte de la Chine, l'île de Bornéo
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fet les Philippines; le détroit de l'Endéavour est
un long canal, formé entre la nouvelle Guinée
et la nouvelle Hollande; la Manche est un autre
canal formé par les côtes de France et colles
d Angleterre : rien n'est donc plus varié que les
diffe'rens espaces que la mer recouvre.

5i g. La grandeur des marées dépend beau-
coup de la forme et de l'étendue de ces espaces.
Les ondulations de la mer, resserrées dans un
détroit,peuvent devenir fort grandes, et la ré-
flexion des eaux sur les côtes opposées peut les
augmenter encore : c'est pour cela que les marées,
généralement fort petites dans la mer du Sud,
sont très-considérables dans nos ports.

5:2o. Si les eaux de la mer s'enfonçoient dans
la terre, par un long canal étroit AK.NM, fig.
189; que son embouchure à la mer fût en A, et
les limites des basses et des hautes mers de A en
К > il est clair que l'eau, en montant de A en K.,
s'étendroit dans ce canal en suivant un plan
incliné, de manière que, arrive'e en K, sa sur-
face fût représentée, dans le canal , par la
courbe К F G I M : arrivée à son plus haut
point , elle descendroit, et l'eau, élevée dans
le canal, s'abaisseroit successivement de cha*-
quo point ; de manière qu'à la basse mer, elle
auroit un point quelconque G de plus haute

2.2
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elevation : Peau s'élevant ensuite de A en К,
elle s'abaisseroit au-dessous du point G, jusqu'à
un certain point I, par dé-là lequel il n'y auroit,
plus ni élévation, ni abaissement. Entre ce point
et l'ouverture du canal A К, le flux et le reflux
se distingueroient d'autant mieux que la distance
seroit plus éloignée du point fixe , et les heures
du flux retarderaient en raison de la distance de
chaque point du canal à son embouchure. On
observe de ces ondulations dans toutes les
rivières, près de leur embouchure ; elles se pro-
pagent fort loin dans les grands fleuves, puis-
tju'au détroit du Pauxis, dans la rivière des
Amazones , à quatre-vingts nlyriamètres de la
mer, elles sont encore sensibles.

5ar. Si un large canal, fig. ï go, communique
à la mer par ses deux extrémités AB, CD;
quelle que soit l'heure à laquelle la haute ou la
bàss£ mer ait lieu à chaque extrémité, elle doit
arriver dans les ports E,F,G,H, I, K., à une
heure différente.- en effet, les heures des marées
ou des ondulations transmis.es par chaque em-
bouchure étant différentes , il doit y avoir sur
cette côte des points ou le maximum des ondu-
lations de l'une des ouvertures corresponde au
maximum des ondulations de l'autre; d'autres
points où les minima se correspondent ; d'autres,



PHYSIQUE C L E S T E .

enfin, où le maximum de l'ondulation d'une
ouverture coïncide avec le minimum de l'ondu-
lation d'une autre. Dans le premier cas, les hau-
tes marées seraient les plus élevées; dans le se-
cond, leseauxauroientle pi us d'abaissement; et
dans le troisième, la différence du flux et du
reflux seroit la plus petite possible , et elle
seroit nulle si lés ondulations eloient égales :
ainsi, par le seul efïèt des marées d'un demi-
jour, il peut exister des ports dans lesquels il
«y ait ni flux, ni reflux; mais nous avons vu
(5i4) que les deux marées de chaque jour va-
rient, et que cette variation ^st produite par
un flux qui a une période deux fois plus longue
que celle des marées d'un demi-jour: comme
les ports ou correspondent les marées d'un demi-
jour ne sont pas les mandes que ceux où corres-
pondent les ondulations dont la période est d'un
jour, il s'ensuit que, sur les points du canal où il
y1 У а pas de flux parles ondulations d'un demi-
jour de période. On doit en remarquer un pour

s °ndulations d'un jour de période. Ce singu-
lier phénomène a été observé à Balsha,port du
royaume deTunquin,et dans quelqu'autrelieu :
<omme ]es ondulations d'un jour de période ne
j • /Y1'

cillèrent de celles d'un demi-jour que lorsque
le soleil et la lune sont hors du plan de l'équa-
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teur,on n'observe aucun flux et reflux à Bolhsâ
lorsque ces deux astres sont dans le plan de
l'équateur.

622. Puisque les heures des marées, quoique
soumises à l'action combinée du soleil et de la
luncj doivent différer dans chaque port , eu
raison de la forme du,bassin dans lequel les
eaux de la mer sont renfermées, et de sa com-
munication avec les autres mers, il s'ensuit que
l'heure de la mare'e doit être différente dans cha-
queport.Laplaceconsidërantchaqueport comme
place dans un canal à l'embouchure duquel les
marées partielles arrivent au moment même du
passage des astres au me'ridien, fait dépendre
l'heure de la marée, i ° du temps que la mer met
à parvenir à ce port ; 2° de la différence qui existe
entre le méridien du port et celui de l'embou-
chure. Cette différence entre le méridien de
l'embouchure et le nombre d'heures qui doit
s'écouler entre le passage des astres à ces deux
méridiens, est ce qu'il appelle heur e fondant en-
tale du port. 11 suppose que, sur les côtes de
France, la marée met un jour et demi à ve-
nir de l'embouchure aux ports; et il détermine
cette heure fondamentale d'après celle de l'éta-
blissement du port, qui est elle-même celle de
la marée au moment où elle coïncide avec lessy-
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zygies. Le retard des mare'es e'tant de 2jo5f/

dun jpi.ii- à l'autre, il sera de SgSi" pour le
jour et demi ; en ajoutant celle quantité' à l'heure
de l établissement, on a l'heure fondamentale.
Maintenant, si l'on augmente les heures des ma-
rées à l'embouchure, de quinze heures , plus
i heure fondamentale, on aura les heures des
tarées correspondantes dans le port ; ainsi le
problème se réduit à déterminer les heures des
marées dans un lieu dont la longitude est con-
nue , en supposant que les marées partielles ar-
rivent à l'instant du passage au méridien : l'ana-
lyse donne pour cet objet des formules très-
simples , faciles à re'duire en tables, et qu'il se-
i'oit utile d'insérer dans les Ephéinérides des-
tinées aux navigateurs.

Résunié.

5гЗ. Il suit de ce que nous venons d'exposer,
que le flux et le reflux sont occasionnés par l'ac-
tion du soleil et de la lune sur les eaux de la mer;
quede la différence > tant dans l'action que dans'la
vitesse combinées de ces astres, et de l'obliquité
de l'orbe lunaire sur l'orbe terrestre, résultent tou-
tes 'es inégalités que l'on remarque dans les ma-
véds ; que, lorsque ces deux astres agissent ensem-
ble , c'est-à-dire , dans les syzygies, lee marées
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sont les plus hautes, et qu'elles sont, au contrairei
les plus basses quand leurs actions sont opposées,
comme dans les quadratures; que les marées des
syzygies sont d 'autant plus grandes, que le soleil
et la lune sont plus voisins de la terre, et que
leuf déclinaison est moindre; que de la marche
des marées, conforme à celle de la lune , on con-
clut que cette dernière pbuète est celle des deux
astres qui exerce la plus grande action sur la mer,
et que, de la différence qui existe entre les hautes
marées des syzygies et celles des quadratures,
Laplace a conclu que l'action de la lune est triple

de celle du soleil, et que sa masse = ,— de celle
68,7

de la terre ; que ce savant, afin de présenter d'une
manière plus palpable les divers phénomènes qui
résultent de ces actions , a rapporté toutes les va-
riations des marées aux mouvemens de trois sortes
d'astres: les premiers, dont le mouvement très-lent
produiroit les marées d 'un demi-jour ; les seconds,
dont la révolution , élant d'uu demi jour, produi-
roit des marées d'un jour ; et les troisiè/nes , dont
la ^révolution , étant d'un jour, produiroit, les va-
riations des martes de périodes fort longues; que
la grande variation observée dans la hau teur des
marées, à chaque port, peut être rapportée à l'é-
tendue des mers, la position descoles, la forme de
la surface de ces mers, leur profondeur et leurs
conamunicatJons entre elles ; que l'on peut dresser
des tables des heures des marées pour chaque port,
en considérant la marée produite par le mouve-
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ment des eaux de la mer dans un canal d'un lon-
gueur particulière , et'dont l'embouchure est sous
un méridien semblable ou différent de celui du
port ; que , pour les ports de France, on pouvoit
considérer que ce canal, étoit tel , que les eaux
^nettoient un jour et demi à arriver de son embou-
chure aux ports , et que le méridien pouvoit être
déterminé, en ajoutant 3961'' à l'heure de la ma-
rée au moment des syzygies ; enfin que la somme
de ces heures r appelée par Laplace, heure f onda,
mentale, est le nombre de celles qui doivent s'être
écoulées entre le passage des astres au méridien du
port , et celle de ce même passage à celui de l'em-
bouchure du canal.

FIN.
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mnltirjliant les mesures des degrés dés mériT

diens. 35g

Opérations de Dehmbre et de Méchain. 36o

L aplatissement de l'ellipsoïde oscillateur en'France

est de ^. 36l

E*e l'utilité de la continuation des opérations rela-

tives anx mesures des méridiens. 3Ga

APPENDICE DE LA QUATRIÈME LEÇON.

§. XLIII. DES FORCES CENTRALES.

De la force centrifngc. 3G4

De la force centripète. 365

Quelques résultats de ces deux forces.

Equilibre de ces deux forces pour qu'un corps se

meuve dans un cercle. 368

Les forces centrifuge et centripète sont égales au

carré de la vitesse , divisé par le rayon du cercle. 3Gg

Rapport de la force centrifuge à la pesanteur. sur la

surface de la terre.

La force centrifuge dne an mouvement de la terre

est proportionnelle aux rayons des parallèles. .

La proportionnalité des aires aux temps démontre

que la force accélératrice est dirigée constamment

vers l'origine dn rayon vecteur.

Lu force centripète est comme la partie dn rayon

interceptée entre la courbe et la tangente, divisée

par le carré du secteur.

'* LA PESANTEUR. 377

§. XL1V. DE LA PESANTEUR ABSOLUE.

Experienccs de la Condaminc , Maskeline et Caven-
diich- Ibid.
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Expériences -de Newton et de Desaglier lur la chute

des corps.

Expériences de Gallilée, 38o

Lorsque les corps tombent dans des milieux, la

résistance qn'ils éprouvent est proportionnelle à

la densité, aux carrés de« diamètres des corps et

aux carrés de leur vitesse. 38i

Conséquence de ces rapports. 582

Expériences de Gallilée sur la chute des corps, des-

quelles il résulte que les espaces parcouru» sont

comme les carrés des temps. 383

Machine d'Athood. 384

Démonstration de la loi de Gallile'e. 385

Toutes les cordes d'un cercle qui aboutissent à l'une

des extrémités de son diamètre vertical sont par-

courues j par suite de la pesanteur, dans le même

temps que son diamètre. 38g

La courbe d'un projectile lancé dans l'air c*t une
parabole. 3qQ

Un corps parcourt dans le vide, dans la première

«econde de sa chute , 3 mètres 05107. 3ga

Preuve de ce résultat par la longueur du pendule

qui bat le» secondes. 3q3

La durée des oscillations d'un pendule peut servir à

déterminer la pesanteur. 3q/î

§. XLV. DE LA PESANTEUR nBLATJVE, 3g6

Des poids étalon«. 3o7
Des balances. 3qg
De la balance romaine. 4Oa

lia pesou. /}0l
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§. XL VI. DE LA PESANTEUR 8PÉC1FIQDH. ДОЗ

Le poids des corps est compara à celui d'un ëgal vo-
lume d'eau. 404

Comment on prend la pesanteur spécifique de«
corps. ; 4o5

*^e la pesanteur spécifique' des solides non soluble»
dans l'eau. /joo

"reaière méthode : par le moyen d'un vase dont on

«onnoît Ь poids. 4°7
Méthode d'Archimède : par immersion. 408
"sauteur spécifique des sels. Méthodes de Mussen-

'broech et d'Haseenfratz. 409
Qe la pesanteur epécifique des liquides. Méthode de

Homberg, 411

**es are'omètree. 4«
**e l'aréomètre à poids de Farenheit et Nicholson. 4M

ц írébucLet de Rameden perfectionné. fa5
68 aríomètres à tige graduée de. Ralz , Baume,
Casbois , Brisson , etc. 4i6

b'nn nouvel aréomètre, 417
Pesanteur spécifique des gaz. 418

'§'. XL VII. DE LA GUAVITÍ. 4^0

•5« -XLVIII. DE LA LOI DE LA GBAVITAT1ON , РАП LA

COMPARAISON DE LA CHUTE DES CORPS, SUR LA

DE LA TEURE. 4a '

c Ia gravite déterminée par la vitesse du pen-

P T' , 4
M e monvement de la lune, comparée à la vitesse

es corps Bombant sur la siuface dQ la terre.
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§. XLIX. 'ОЙ,ЪА tor DE LA GRAVITATION , PAR LA

COMPARAISON DE LA VITESSE DES PLANÈTES ET DES

SATELLITES AUTOUR DE LEURS CENTRES PE MpU- •

VEMBNT, 427

De( la loi de la gravitation, par la vitesse des pla- •
neles/comparée à leurs distancés. . 4**

Troisième loi de Kepler : les carrés des temps des
révolutions des planètes sont comme les cubes .des

grands axes de leurs orbites. 429
Loi de la gravitation déduite de ce rapport. 43o
Loi-de la-gravitation déduite du mouvement dans
. des ellipses. A:5l

§. L. DE LA MÀSSÎî'DËS PL'AWETKS , DE LEURS DEN-

SlTBâ , ET DE LA PESANTEUR A LEURS SURFACES. fò5

Détermination de la masse des planètes, par la vi-
tèise d tm astre autour dii soleil, comparée à la
vitesse d'un satellite autour de la planète dont on
veut cohrioitr'e la masse, '

Determination de la masse des planètes par la vi-

tesse de leur mouvement, comparée à la chute
des corps à leur surface."

Détermination de la. masse deS planètes par les
changemens séculaires que l'action des corps,
produit dans le système solaire.

Détermination delà masse des planètes parla com-
paraison de leur volume. 44°

De la .pesantenr des planètes. 44 *
De la pesanteur à la surface des planètes. 44a

§. Lï. DES' PËRTURBATtONs DÀ'NS Lfc MOUVEMENT

DES PLANÈTES'. 444
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Des inégalités séculaires et périodiques. 44^
Application à Jupiter et à Saturne. 44^
Questions que présentent ces inégalités résolues par

Laplaco. 449
Moyen île comparer les observations anciennes aux

modernes. 45a

Lois des conjonctions de Jupiter et de Satnrne.

S- LU. I;ES PERTO HBÀTIONS DANS LE MOUVEMENT

ELUPTIQDE DES COMÈTES.

Les masses des comètes sont peu considérables.

S- LUI. DES PKBTÜBBATIOHS Dû MOUVEMENT DE LA

ЬГКЕ. 46l

Id. Dans la distance de la lune à la terre,,et dans
la.vitesse dn mouvement angulaire dépendant de

ces distances. 4
fd. Dans son équation séculaire qi« l'on a. cm être

proportionnelle anx carrés du nombre de siècles
écoulés.

Id. Dans son inclinaison sur l'orbe solaire. 4?
id. Dans le mouvement de ses nœuds , de son pé-

rij..ée et de sou apogée. 4?4 -.

S- L1V. DES РЕПТИПВАТЮКЗ DSS SA.TÍLLITES DE

JUPJTEB, . . , 4?8

*-°' de leurs inégalités déduite de l'observation. Jbid.
e l'action du premier satellite iur'le second1.

*-*6 Action du second satellite sur le troisième. 4
Les mo,lvemens dig trois jateiiiies sont réguliers et

durables.

* Sont »*8tijeltis idts variations' séculaires.
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Lee périíoves dés orbes dei satellites ont im mou-
vement semblable à celui des périhélies dès pla-

nètes. •
Inclinaison des orbes des quatrcs satellite». <
Les nœuds des orbes ont un mouvement rétro-

grade. 489
Masse des satellites. 4ga

Rapport des deux axes de Jupiter. 491

S I X I È M E L E Ç O N .

§. LV. EXPOSITION DES PHÉNOMÈNES CONNUS SODS

LES NOMS DE FLUX. ET REFLUX.

Des marées totales. •

Epoque des.diverses marées.

Kapport de l'élévation des eaux dans les hantes

marées. 497
Variations dans l'hvurc des marées. 499

§• LVI. EXPLICATION DES PHÉNOMÈNES CONNUS SOCS

LES NOMS DE FLUX ET REFLUX. Soi.

De l'action du soleil sur les eaux de la mer. Ibid

De l'action de la lune. 504
De l'action du soleil et de la lune. 5o5
Variations des marées par la position des astres. 5от

Les heures des marées sont réglées par le mouve-

ment de la lune. 5o8

L'action de la lune est trois fuis plus grande que

celle du «oleil. ' 5og

ÏWasse de la lune déduite de son action , sur les eaux

de la mer. 5ll

Les hauteurs des marëet varient : i°. par le mou-
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de la lune et du soleil dans des orbes
°lliptiques ; 2°. par l'inclinaison des denx orbes

• l'nn 'sur l'autre.
Les variations des marées se renouvellent tous les

dix-huit ans. 5i3
Explication de la variation , par le mouvement de

trois astres fictifs.

§• LVII. DES VARIATIONS OCCASIONNÉES PAK L'É-

TENDDE ET LA PROFONDEUR DE LA MER, 5l6

S- LVIII. DE LA VARIATION PROVENANT DE LA DI-

RECTION DES CÔTES. 617

S- LIX. DE LA VARIATION OCCASIONNÉE PAR LA

FORME DE LA SURFACE BBS MEUS. 5l8

Des heures fondamentale» des porte. 5a2

FIN DE LA T A B L E DES MATIÈRES.
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