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PREFACE

DE L’EDITION PRECEDENTE.

L S e e S

anms la formation de ’Ecole Poly-
technique jusqu’a I'an neuf, le Cours de
Physique, qui s’y est annuellement don-
né, aété divisé en cinq parties: 1°. Pro-
priétés générales des corps; 20. Météo-
rologie ; 30. Electricité et Magnétisme;
4o. Acoustique; 50. Optique ; et ces con-
noissances étant enseignées en une seule
année, les éleves étoient obligés de re-
venir au moins deux fois sur les mémes
objets. ‘

Le Conseil de perfectionnement de.
cette Ecole ayantremarqué 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
déux parties; et comme les éleves doi-
vent rester au moins deux anndes dans

a
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.cette institution , et que Pinstruction y
est generalement divisée en deux par-
ties, de-manitre que les éleves passent
successivement de la premiére division
dans la seconde, le Conseil partagea éga-
lement le Cours de Physuque en deux
sections, dont chacune fut destinée a
une division; ce.qni, en doublant le
nombre de lecons de ce Cours, donna
la facilité d’y introduire de nouvelles
branches d’enseignement.

Le Conseil ayant observé que les éle-
ves sortoient de I'Ecole Polytechmque
sans avoir aucunes connoissances astro-
-nomiques, et que cependant cette belle
partie des sclences étoit generalement
atilé, et devenoit én quelque sorte in-
d1spensable a ceux g\ul désirent se hvrer,
‘goit 4 la: nawgatlon, soit i.toute autre
professmn dans laquelle lobservatlon
du ciel est nécessaire, proposa d’agjouter
cette partie des connoissances humaines
au Cours de Physique; et depuis que cet
ordre d’enseignement a été adopté, les
éléves sortent de I'Ecole Polytechnique



| PREFACE. v}
avec des connoissances a la fois:plus
étendues et plus approfondies.

Le Cours de Physique céleste ayant
ét¢ fixé, par le Conseil de perfectionne~
ment, A douze lecons, il a fallu'le dis
tribuer de maniére & présenter aux éle-
ves l'engemble du systéme du monde,
L'exposé .des. observations astronomi-
ques, et le détail des opérations par les-
quelles on les a faites, afin de leur en
faciliter application dans les différentes
circonstances ol ils peuvent se trouver,

_.Les notions astronomiques contenues
dans les ouvrages de physique sont gé-
_méralement trop élémentaires, et sou-
vent trop abrégdées : les Cours complets
d’astronomie , -publiés' par les savans
-qui professent cette seience , sOnt trop
volumineux; il falloit donc un ouvrage
nouveau. I’ Lxposition du Systéme du
‘Monde de¢ Pierre-Simon LarLacE a servi
de base al’enseignement de la Physique
céleste & 1’Ecole Polytechnique ; et ce-
‘choix; dicté par les hommes célébres qui
-gomposent le Conseil de perfectionne-



viij PREFACE

ment de cette Ecole, étoit sanctionné d’a-
vance par la grande répatation dont ce
livre jouit dans le monde savant.

Personne, en effet, dans le sicle qui
vient de finir, n’a, autant que ce grand
géometre', reculé les bornes des con-
noissances astronomiques. Newton n’a-
voit donné qu'une foible ébauche de
Pexplication du flux et reflux} ‘et quel-
ques savans avoient senti la nécessité de
revenir sur ce probléme; Laplace I'a
repris entiérement , et Yaccord surpre-
nant des résultats de ses calculs avec
Vobservation est une des vérifications
Tes plus Jmposantes de 1a Io1 de la pe-
santeur.

Les grandes inégalit'és de Satarne et
de Jupiter ont beaucoup occupé-les géo-
métres , vers le mitieu du siécle dernier:
Laplace est le seul qui ait a 1a fois assi-
gné leur véritable cause et la longueur
d(, leurs perlodes.

L’inégalité séculaire de la lune étoit
considérée comme un phénomeéne qui
s’écartoit de la loi de la pesanteur; La-
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place 1vi-méme avoit d’abord cru. qu'il
falloit, pour': lexphquer admettre une
nouvelle hypothese , qui €étoit que Tac-
tion de la pesanteur ne se’transmet pas
instantanément d’un corps céleste & un
autre; mais., ayant examiné de nou-

veau cette importante question, il en a
donné une solution compléte ; et c'est
une des plus belles applications dont la
‘théorie newtonienne soit redevable’au
siccle dernier.

En général, Laplace a 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,
& apres la theorle , par les méthodes de
Mayer , s’écartoient le moins de I'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 a six secondes.

La lune est T'astre qui a le plus occupé
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les géomitres; et c'est aussi A perfec~
tionner sa.théorie'que Laplace a le plus
.constamment dirigé ses travaux. Dernié-
xement encore, il a déterminé la loi et
Ja cause de. deux de ses inégalités, I'une
.en longitude , et l'autre en latitude; dont
la comparaison des observations avoit.
fait soupconner l'existence; et, comme
.¢es -ineégalités son dues i la'non sphéri~
,cité de la Terre , il les a fait servira dé-
terminer la mesure de I'aplatissement de
.cette planéte : ce moyen, quelque sin-
gulier qu'il parcisse, est cependant pré-
{érable a celui des mesures directes du
méridien, puisque ces derniéres ne peu-
vent jamais donneér que Yaplatissement.
deellipsoide osculateur dulien ou elles:
sOnt prises,

Enfin, ce géomaetre calculoit, parla
théorie., la vitesse de rotation de I'an~
nean de Saturne , en méme temps que
Herschel la déterminoit par l'observa-.
tion directe.’

Dans son Systéme du Monde , Pierre~
Simon Laplace a eu pour objet de faire
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‘Gonnoitre 'état actuel de ;l’astronomie“,{
et Tordre quil a suivi a dii” éwre celui
dans lequel-les découvertes et les obser-
vations ont &té faites ou publides; mais
on congoit quen prepant cet ouvrage
pour base de linstruction,  on" pouvoit
suivre une autre marche, et changer la’
disposition de ces riches matérianx': cette:
marche et cette disposition , favorables
2 un Cours , ont été données par Yexpé
rience. C'est apris avoir essayé , a1’Ecole
_Polytechnique et & 1'Athénée .de Paris,
différentes méthodes d’enseignement ,
applicables, dans la premiére institu-
tion, 4 des jennes gens fort instruits ; et,
dans le second établissement, 4 des gens
du monde amis des sciences’; que I'on a
choisila 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 indiquassentla forme, le monve-
ment des corps célestes , et les opérations
faites pour apprécier la cause des divers
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phénomeénes quils nous présentent, et
placer, dans le cours de l'ouvrage, des
démonstrations simples de toutes les pro-
positions qui en sont susceptibles.

Ce "Cours de Physique Céleste n’est
donc, 4 proprementparler, qu'un extrait
d'un ouvrage , sur lequel 'opinion du
monde savant"atdevaneé»le-jugement de.
1a postérité : clest, én quelque sorte, un
abrégé du Systéme du Monde de Pierre-
Simon Laplace , mis dans un ordre pro-
pre a I'enseignement , et augmenté de
figures et de démonstrations qui le ren-
dent élémentaire : aussi ce grand géome-
tre, sous les auspices duquel il a été en-
treprls a-t-il bien voulu Ie revoir; et
Clestassez faire entendre que, s'il est utl—
-le, §'il conconrt, avec tant d'autres,
I'amélioration de linstruction pubhque
et aux progrés des connoissances humai-
pes, c’est 2 lui que 'on en sera redevable.

N. B. Ona suivi pour les mesures le systéme décimal ,
adopté dans 'ouvrage de Laplace, c’est-k-dire, la divi-
sion du quart de cercle en cent dégrés ; le degré en cent
minutes, etc. ete,
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DE LA TERRE, DU SOLEIL, DE LA LUNE, DES
- ETOILES, DES PLANETES, DES COMETES ET DI}
LEUR FORME APPARENTE.,

§. L
De la Terre.

I. IJORSQU’UN spectateur en. repos regarde la
surface de la terre sur laquelle il est placé, il’
n'apercoit quun plan dont il n*ut détermi-
ner ’étendue; 57l se trouve sur les cotes , ce plan
paroit étre borné par la mer , au~dela de laquelle

i
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il ne voit que la votite céleste qui Penvironne de
toutes parts. Telle a été la premiére observation
des hommes qui-ont di en conclure quela terre
est une surface plane; telle est encore’opinion
des enfans, etméme celle d’'un grand bre
d’adultes. 11 a fallu une suite d’observaticizt un
effort d’esprit particulier pour faire abandonner
cette premitre opinion. '

2. Les peuples pasteurs, les nations guerriéres
et commercantes, se transportant & de grandes
distances sur un méme continent , ont remar-
qué que des ctoiles qu’ils apercevoient sur une
partie de ce continent étoient plus visibles sur
une autre, et que, sur ce dernier point, ils en

- distinguoient de nouvelles. Comme cette dispa-
ition des unes et cette apparition des autres ne
,pouvoient étre produites que parla courbure de

_laterre, ilsen conclurent qu'elle n'étoit pas plane,

comme on l'avoit cru d’abord, et ¢ que sa surface

devoit étre courbe,

En effet, siun Spéclateur,_ placé en A surla
ligne B AC, fig. 17°, apercoit sur la voiite
celeste les cioiles BDEFGHIC, il doit toy-
jours les voir sur quelque partie de cette ligne
qu ‘il se tr o:‘ mais $i, €n se transpor-
tant de A en C les étoiles BD E disparoissent
& sa vue, et que de nouvelles K LM les rem~
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placent de lautre ¢bté , il doit penser que lasur-
face du ciel qu’il apercoit est celle qu'il-doit dis-
tinguer lorsqu'il est placé sur Ja courbe FNM,
incliné sur le plan B AC. Cependant, puisqua
mesure qu'il se porte de A vers C, des parties.
DEF du ciel disparoissent successivement ,el
sont remplacées par des pomons correspondan-—
tes KL M, il s'ensuit qu'a chaque déplacement
la ligne sur laquelle il se trouve s'incline de plus

~ enplus, et que le spectateur marche sur une sur-
face courbe que ces lignes touchent & chacun
des points sur lesquels il passe. :

3. Cette premiére observation fut bientdt con-
firmée par une autre : on remarqua que les hau-
tes montagues isolées, vues de loin, ne laissoient
d'abord apercevoir que leurs sommets, et qu'en
sen approchant on en découvroit successives
ment toute la hauteur en descendant jusqu’a Ia

sbase. Clest particuliérement sur mer, lorsqu’au-
_cun corps n'est interposé entre I'observateur et
la montagne; que cet effet est remarquable ; et
il est facile de voir, par la direction des lignes
PS,QR, quil résulte de la courbure de la sur-
face de la terre,

4. Aprésla découverte de la boussole, lorsque
les hommes au moyen de cet instrument,
purent hasarder de s'éloigner des cotes et de
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parcourivr de grandes distances en mer , les na=
vigateurs apportérent non seulement des preuves
- multipliées de la courbure de la terre, mais en-
core celles dune observation qui dut leur pa-
roitre aussi importante, et plus élonnante sans
doute: ils virent qu’en partant d'un point quel-
conque U de sa surface, on pouvoit revenir
au méme point; en suivant constamment la
méme direction UT X Y U; ce qui_ne pourroit
avoir lieu, si la terre n’étoit pas isolée ; ctils en
 conclurent qu'elle ctoit un solide suspendu dans
'Tair.

5. Des observations successives ont présenté
des développemens des notions suivantes : Tous
les individus placés sur la terre y sont commae
attachés; tous les corps qu'on tente d’¢loigner
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 est re-,
tenu par cette action ; et comme sa forme a di
dependre de la- tendance vers son ccntre, de
‘toutes les parllcs qui la composent, et que la
_sphére est la seule figure formée par la tendance -
"de tous les corps a un centre, ona supposé que
la forme de la terre devoit étre sphérique.

‘Cette supposition a ¢le veriliée ensuite par
deux observations importantes; la premiére que
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sur tous. les points. de la surface dela tefre, sor

laquelie se trouve un observateur, I'horizon’ est

‘toujours. terminé par un-cercle lorsque: des obSn
tacles ne s’opposent pas & ce que la Vue‘pulsse

s'’¢tendre ; la.seconde que lomhre de la terre.

recue surun plan perpendiculaire au rayon vecs
teur, mené du soleil a cette planéte, a toujours

Ja forme d'un cercle ainsi quon Vobserve dans
les €clipses.de lune..

Nousverrons dansuneauntrelecon de combiencette -

figure diffsre decelle de Ia terre, que Pon a cherché
& déterminer par une suite d’observations exactes.
6. On distingue sur la terre des substances de dexn-
sités différentes : telles sout les terres, les pierres,
Ies métaux, leau, et beaucoup dantres. De hautes
montagues, parmi lesquelles 11 y en 2 Qe massives,
etdautres creusées par 'action des feux souterrains,
.rendent sa surface raboteuse; des masses d'sau en
‘Yecouvren! une partie; et ces mers ayant des pro~
fondeurs inégales, il séleve de leur foud des som-

amités et des chaines de montagnes qui forment des.

iles, des archipels, qui ajoutent encore l’lrfégu—
larité de la susface de la terre.

7. Les mers paroissent assujéties & un mouvement
“alternatif d'¢lévation et d’abaissement, vommé flux
et refluz: ce mouvement , généralement régulier,
éprouve des variations dont nous examinerons les
lois dans uue autre lecon.

8. La surface dela terre est envirounée daw,
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fluide insensible a'la  vie et au touchér, mais
‘qui peut se transvaser, S€ mesurer et se peser :
c'est lut qui, par sa résistance, diminue le mou-
vement des corps , et qui, par sen choc, produit
des forces que I'industrie deshommes a su mettre
2 profit, soit pour la translation des vaisseaux,
soit pour la rotation des moulins & vent, ete.

g. Ce fluide éminemment ¢lastique , qui a été
nommé atmosphére, exerce sur la surface de
la terre une pressxo‘n que l’on mesure par le
barométre, ainsi que nousl'avons exposé dans
les lecons qui ont pour objet les phénoménes
de Tatmosphere(r).

L’air en pelite quantité est incolore,, mais en
' grande masse il envoie des rayons colorés quil
recoit.de la lumiére solaire, et c'est Ja ce qui lui
donne la couleur bleue plus ou moins intense
que nous apercevons. On détermine ordinaire~
ment ¥épaisseur de la couche d'air atmosphéri-
que,ou la hauteur de I'atmospheére, par le teraps

%

(1) Sil'on suppose que la densité moyenne del'air, & la sum
face de la terre, soir 4 celle du mercure :: 1 : 11000 et quela
colonne de mercure qui fait équilibre 4 la pression de l'air soit
de o™ 75, il g’ensuivroit que la colonne d'air qui fait équilibre
3 1a colonne de mercure, si 'on supposoit celle-1a d’'une densité
amiforme, seroit de 8250 métres.
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qui s'écoule entre Iapparition du crépuscule
et celle du soleil : cette méthode que nous
avons fait connoltre dans nos lecons doptique
et de metéorologie, donne & cette hauteur
70847 et (I)

La différence que V'on observe entre ces deux.
hauteuxs provlent dece quel on suppose en obte-
nant la premmre par la hauteur de la colonne du
baromgtire quesa densitéest uniforme, tandis qu'il-

P———

\

{1) Soit CB figiz,le rayon' dela terre, GAcelu® de la,
dernidre limite de I’ atmosphere SBA la direction-du soleil s8-
Jevant pour un point B de I terre; parmi tous les rayons ré-
Béchis par la derniére tranche do I'atmosphére A quele rayom:
djrect atteint, il y en anra un AD tangente de la surface de
1a terre qui produit )a naissance du crépuscule. Le soleil ayant
Uz mouvement apparent dé SBA en §’AD arrive dans cette-
direction au bout d’un temps T, alors il se leve pour le pomt D..
Si on obsserve Te temps écoulé entre T'apparition du crépuscula
et celle du soleil, on-aura celui que astre lumineux aura mis &.
décrire A & et I'on aura la valeur de cet angle par cette pro=-
Portion 244 : s R :31: 54 & =afRT.

2.4.

Connmssantl angle SA $’ on connoit son supplément B A Dy
conséquemment sa moitié¢ BAC, Ainsi dans le triangle ABC
on connoit le ¢bté BC = le rayon de Ja terre, langle BAG
Plus celui A BC qui est droit ; de 14 certe proportion R : sinus
BAC:: CA: BC; donc CA= BC

sinus BAC

Side CA on retranche le Tayon de l& terre CF on a CA

~CF = AF bauteur de I'atmosphire. :
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résulte des expériences de Perner au Puy-de-
Déme, etde I'dlasticité de ce ﬂulde aériforme,

que sa densité diminue graduellement jusqua -
la derniére tranche..

10. L’afmosphére » pesant également de toutes
parts sur la terre doit avoir une forme extérieure
peu différente de celle du globe qu’eile entoure. Si
ta vue découvroit au-dessous de I'horizon, on pour-
roit distinguer cette forme sphérique ; mais le spec.
tateur placé en A.; figia; wapergoit'qu’un segment
DBC. L’élévation d’un astre F, sur Dliorizon, obser-
vée au point ol le rayon de lumiere qu’il nous en-
voie coupe l'arc DB au point E, c’est-a-dire en deux
parties égales, pourroit servir de nouveau moyen
pour mesurer le rayon G B du segment apercu,
et avoir la hauteur de I'atmosphére A B par ceite -
méthode. En effet la hauteur moyenhe de Pastre F,
lorsqu il coupe ’arc D B endeux parties égales, étant
de26°, lalongueur korizontale A D et celle verticale
AB sont entrelles : : 3, 25 : 1 ; d’ott 1] suivroit que
la. hautem de l'atmosphere seroit les 122 du rayon
de la terre, conséquemment neuf fois plus considé-
rable que celle qie 1'oy trouve par le temps obser-
vé entre lecommencementde Papparente du crépus-
cule et celle de Papparition du soleil & Phorizon (;

() En effet soit G B fig. 2 le rayon de latmosphere et GA
colui de la terre , R Q I'horizon au point A; on g AD*=AV
XAB. Silonfait AB=x, AD=y et AG =/ le rayon
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Par la méthode du crépuscule ,on trouve que la
hauteur de ’atmosphére A B est de 70,847 ™ Jors-
que le rayon de la terre G A est de 6,369,374 ™ ;
d'ouilsuit quele rapport de la corde AD & ldhauteur
ABest: : 19,5 :1. Alnsi, par la méthode du crépus-
cule, on trouve que le rayon horizontal de la voute
céleste est & son rayou vertical ::9,5:1; et, par
Pangle que fait a 'Y horizon un astre qui coupe l'arc

dela terre, ona y* =z W (2r 4 z) = z* + 2r z. Mais puisque
(§10) y:ri::3, 25 : 100, il 'Sensuit que y =1 z. Ainsi
dans I'équation précédente on a (1E) 2* = x* + ar z d'oit
Yon peut facilement déduire la valeur de x; donc la hauteur
de Vatmosphere,

Ce rapport 3,2541, que nous venons de citer, peut étre
déterminé, soit par ume opération graphigue , soit par 'ana~
Z}’Se.

La méthode graphique consiste & tracer du point G, comme
centre, plusiems arcs HI, KL, DC, MN, OP, concentriques
a lu'surface de la terre, coungr tous ces arcs par une ligne ho-
rizontale QR, et une verticale A S, diviser en deux parties éga~
les les arcs compris. entre ces deux lignes, et fuive passer une
cowbe AET par toutes ces fntersections; Ju point A mener
unc ligne AF, qui fasse, avec Uhorizontale QA, un angle do
260 ; le point E d'iutersection de certe ligne, avec la courbe, ap-
partienta l'arc de cercle qui est divisé en denx parties égales par

" Tangle de 260, Sidu point G, avec unrayon Gk, on décrit I'are
DEBC, cet arc sera celui que l'on chercliit, Comparunt la
hauteur AB 3 12 longueur AD, on voit, lorsque I'o; ération a

¢16 luite avec expctitude, que le premier est contenu 3, 25 fois
dans le second.
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céleste en deux parties égales,.on trouve que ce rap-
port est : : 3,25: 1. La différence entre ces deux
rapports paroit venir de ce que nous ne jugeons pas
Ia courbure de I'atmospbére par Pimpression des
molécnles d’air de la derniére tranche , mats bien
par Paction qui résulte de Pensemble de toutes les

- molécules qui composent la tranche (1).
11. Il suit de tout ce que nous venons d’exposer,
. qué la terre est un corps solide suspendu dans Vair,
que sa forme est a peu-prés sphérique, que les mon.
tagnes que l'on remarque 4 sa surface sont massives.
" ou creuses , que les eaux de la mer qui couvrent en

{2) La tranche d'air hovizontale intercepte beaucoup plus de
lumiére que la tranche verticale, non-seulement parce qu'elle a
plus d'épaisseur et que, proportionellement & son épaisseur elle
doit contenir une plus grande quantité de molécules d”air qu¥
intercepte de la lumiére; mais encore parce qu'il existe dans
1a tranche horizontale une grande quantité de vapeurs qui réu-
nit son action & celle de l'air et«qui augmnete la quantité de-
lumidte interceptée. Clest & cette plus grande interception de
lumidre dansla tranche horizontale, que I’on doit attribuer cette
facilité avec 1‘@“1‘-&1e on'peut fixer le soleil levant lorsque I'on
peut a pgine P'observer, quand i1 est un peu dlevéd au~dessus do
Thorizon. :

A cette cause qui éloigne la limite horizontale de I'atmos-
phére s'en réunit une seconde, c'est la présence de plusieurs
objets placés dans cette direction, qui contribue egalement a
éloigner la limite apparente de I'atmosphére.

Ces causes transportent donc en AD’ et AB/ fig. 3 (a) Ia
limite de I'atmosphére qui est réellement en D et en B. '
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partie la terre ont différentes profondeurs, et sont
soumises & un flux et reflux, et que ce glob‘e est
environné d’une atmosphére qui y produit divers
phénoménes,

12. L'habitant de la terre, portant ses re~-
gards vers le ciel, y a d’abord remarqué deux
corps ronds et luymineux , auxquels il a donué
les 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 a les distinguer les uns de
autres. '

Nous allgns nous occuper des observations
qui ont éié faites pour délerminer la forme du
soleil et celle de la lune, et nous exposerons

ensuite celle dont Yobjet a €té la’ connoissance
des autres corps célestes.

S IL.
Du Soleil.

13. Le soleil est cet astre redienx qui répand
une lumigre brillante; c’est par elle que Ja terre
et plusieurs corps célestes sont eclairés. Sa pré-
Sence procure successivement le jour 4 diver-
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ses parties dela terre, et 501,1 absence les plonge
dans l'obscurité, et produit la nuit.

14. A la vue simple, le soleil a I'apparence
d'un cercle dont le diametre paroft plus grand
lorsqu'il esta lhorizon, que lorsqu'il estau-des-
‘sus de la téte du spectateur : mais cette diffé-
rence de grandeur n’est que le résultat d’'une il-
lusion produite par la diminution de lumiére,
quiy (§. 10 ) est moindre en traversant des cou-
clies de latmosphure d'uncépaisseur plus consi-
dérable; car, mesuré exaclement avec un ins-
trument propre a-ces sortes d'opérations, le .
diameétre du soleil est le méme dans les deux
positions. On remarque, en outre que, lorsque.
cel astre est a 'horizon, sa forme est elliptigue,
le grand aze de lellipse est horizontal , et le petit
axe vertical, tandis que sa forme est toujours
un cercle lorsqu'il est au zénizh : mais la diffé-

"rence apparente dans la grandeur des deux axes.
du saleil observé i I'horizon, est encore une il-
lusion produite parla rqfrdc/LOIZ que sa lumicére
éprouve en traversant I atmosphere. Nous déve-
lopperons les causes et les effets de cette réfrac-
tion dans nos lecons d'optigue.

15, Onappelle diamétre apparent d'un astre
Tangle qu'il présente au spectateur placé sur la
surface de la terre : ainsi I'angle BAC, fig. 3,
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formé par les deux rayons AB, A C, mencs de
Feil du spectateur en A sur le diamétre BC de.
Yastre, est son diamétre apparent.

16. Le diamétre apparent du soleil varie dans
le cours de I'année; et 1’on a observé que son
plus grand diamétre est de 603577, son plus
petit de 58567/ 5, et son diametre moyen de
593677 . ‘

La grandeur apparente du soleil pouvant va-
rier en raison de sa distance au spectateur ,
quoiqu’en effet sa grandeur réelle ne varie pas, '
ainsi qu'on le voit par la figure 5, oix rien ne
contribue 4 augmenter ou a diminuer cetle gran-
deur, on doit conclure de cette seule observa-
tion que la distance du soleil a la terre varie.

17. Lorsqu’on examine le soleil a travers un
wverre coloré qui, en diminuant l'cffet de salu~
mitre, empéche la forte impression qu'elle pro-
.duiroit sur l’organe de la vue, et quon applique
.ce verre a un felescope , lequel, en grossissant
la surface de lastre laisse apercevoir des objets
que Y'eeil nu ne sauroit distinguer , on remarque
quelquefois de grosses taches noires qui parois-
sent adhérer & cette surface, sans cependant
rester 4 la méme distance du bord.

Ces taches ont dté vues la premicre fois en

- 3011, par le P. Scheiner, jésuite,, et par Galilde.
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18. On a observé que ces taches avoient de
plus grandes dimensions lorsqu'elles étoient au
centre du soleil en A, fig. 4, et que lcurs di-
mensions diminuoient en approchant des bords,
ainsi qu’on le voit en B et en C.

Si la tache se mouvoit sur la surface d’un cercle
BAC, fig. 5, elle paroitroit 4 un spectateur T,
‘placé sur la terre , sous un plus petit angle lors-
qu'elleseroital'extrémité C, quelorsqu'elleseroit
en B, et sous un angle plus grand, lorsqu’elle
seroit au centre A; et, comme les dimensions
des taches sur foutes les parties de Ia surface,
suivent cette oi, et qu'elles sont absolument les
mémes que si elles se mouvoient sur un cercle, on
a conclu que la surface du soleil , loin d’étre un
plan, comme elle en a l'apparence, doit étre
conveze , 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 sphére.

19. Lestaches du soleil sont presque toujours
comprises dans une zone de sa surface, dont la
largeur mesurde par le meridien solaire, ne s%6-
tend pas au-dela de 44 degrés de son €guareur.

20. Ces taches ont des formes irrégulieres ;
feur quantité, leur position et leur grandeur va-
rient beaucoup. Souvent clles sont nombreuses,
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et fort étendues; presque toutes sont environnédes
de pénombres, lesquelles sont renfermées dans
des nuages de lumitre plus clairs que le reste
du soleil; et c’est au milien de ces pénombres
que Yon voit les taches se former et disparoitre.
"Tout cela, dit Laplace, indique a 1a surface
« de ces énormes masses de feu de vives effer-

- vescences , dont les yolcans ne sont que de
foibles images. » ‘

=

2t. Sile soleil est un corps sphérique, les
parties de sa surface AB, CD, EF, fig. 6,
Vues par un spectateur placé sur la terre en
T, doivent paroltre d’autant plus grandes sous
des angles égaux ATB, CTD,ETF,quon
les observe plus prés des bords, et d’autant plus
petites , quon les voit plus prés du centre; d'oix
il suit que les rayons de lumitre envoyés des
différens points de la surface apparente, et sous,
un méme angle , doivent partir d’'un espace d'au- ‘
tant plus étendu, qu’ils sont plus prés de la cir-
conférence: donc les bords du soleil doivent
envoyer plus de lumiére que le centre.

"~ Bouguer s'est assuré , par des expériences dé-
licates, que la lumitre des bords du soleil est
moins forte que celle du centre; ce qui ne peus
sexpliquer qu'en supposant le soleil environné
Qune épaisse atmosphére P G1K LM, qui est
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traversée obliquement. par les rayons émands
des bords, lesque]s sont plus affoiblis que ceux
du centre, parce que, sur les bords, ils sont
obligés ‘de traverser une plus grande masse A
M LB de cette atmosphere, que celle qu'ils tra-
verseroient au cenire, CKID, dans une direc-
tion perpendiculaire: ainsi ce phénomene in-
diglie, avec beaucoup de vraisemblance, qu'il y
a une atmosphére solaire.

~22. Tl suit de ces ohservations que le soleil est un
corps sphérique qui nous envoie des rayons de lu-
micre ; qu'il est environné d’une épaisse atmosphére
qulenintercepte une partie; qu'il est probable qu’il
se forme A sa surface de vives effervescences, enfin
que cet astre est situé, & diverses époques, & des
distances diflérentes de la terte.

§. IIL
De la Lune.

23. La lune est, aprés le soleil, le corps cé~
Jeste qui fixe le plus nos regards. Cet astre, qui

paroit sous des formes lumineuses varides, sup-
plée en partie, la nuit, lorsquil est élevé sur
I'horizon, i I'absence du soleil.

24. La lune a toujours la forme"d'un cercle ;
mais ce cercle est diversement ¢clairé. On ap-
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pelle phases les diftérentes apparences 500s les-
qQuelles les planées paroissent éclairées, Lalune
semontre d’abord entiérement obscure A , .75
ensuite on observe un fler de lumitre sur le
bord occidental en B s qui augmente successi-
vement, comme en C el D, jusqu'a ce gu'elle
$0it ‘entiérement éclaivée, B: alors cette clarté
décroit,, en commencant par le bord occidental
F; etla portion obscure _augmente graduelle-
ment, jusqu’a ce que cet astre ne présente plus
aucune partie éclairde. On donne le nom de nou-
velle lune & cet astre, lorsqu"il est obscur A; on
dic qu'elle est dans son premier quartier , lors-
que sa mojli¢ occidentale est éclairée C, onI'ap-
pelle pleine lune quand toute sa surface est éclai-
rée E, et son dernier quartiér est celui ol sa
moitié orientale envoie de la lumitre, /
25, Comme la partie éclairée de cet astre est
toujours celle qui est tournée du coté du soleil ,
€t que la lumiére de la lune disparoit lorsqu'un
corps comme la terre sinterpose entr'elle et le
soleif, il s'ensuit que sa clartd lui vient de la
lumiere solaire quelle réfichit vers la terre.

En effet, si I'on suppose que“la lune prend suq-
cessivement les positions A, B, C, D, ¥, ¥, G, Hs
fig. 6. autour dupy spectateur placé surlaterre en T,
le soleil étant ¢loigué des deux asives ey placé en S

2
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on voit qﬁe , dans toutes ses positions, la lune aura
une de ses moitiés éclairée par le soleil , et '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; ainsi,
en A, la lune lui paroitra entiérement obscure a;
en B, il la verra ayant un commencement de clarté
& sa partie occidentale &; en C, 1l apercevra sa moi-
tiéoccidentale éclairée c; en D, elle n’aura plus pour
lui qu'une petite poriion orientale dans Pobscuri-
té d; en E, il la verra entiérement éclairée ¢; en F,
une petite partie occidentale sera dans I'obscurité f;
en G, la moitié orientale sera éclairée g; enfin , en
H, une petite partie orientale lui paroitra seule
éclairée h. l

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

26. Onappelle €clipse la privation delumiére’
qu’un corps éprouve par I'interposition d'un
autrecorps; il suit dela que la lune L, fig. g, se
trouvant interposce entre lesoleil etla terre, elle
projette sur cette derniére une ombre ABC,
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et Yon sent qu'alors le soleil n'est visible pour
aucun des spectatenrs placés sur cette surface
obscure : I i} y a éelipse totale de soleil; mais,
sur tout autre poini de la terre , enire A et¥ on
eutre C et G, on apercoit des parties du soleil
A1 ouKM:iln'y a donc pour les spectatenrs
placés sur ces divers points, gu’une poriion de
cet astee declipsée; et c’est ce quon nomme
cclipse pariielle de soleil.

Lorsque fa terve T, fig. 10, est interposte’
entre fa June L etle solel §, la lune, qui éroi
auparavant éclairde par ses rayons, et que Yon
pouvoit apercevoir de Yhémisphire rerrestre M
NQP, se trouve, par interposition de laterre,
entiérement privée de la lumicre solaire, et il y
a delipse de June: celte dclipse est Zolale, si
fa lune gst wute enticre dans le céne dombre
projeté parla terre; elle West que particlle , $it

N’y a qu'une portion de cet astre dans ce cone
d'ombre,

27. La grandeur de la June ou son diamétre
apparent varie comme celui du soleil : son plus
petit angle est de 5438, son plus grand de
6207”7, et sa grahdeur moyenne de 58257/ ; d'oia
il suic que cet asive s'offre , 2 nous, a des distances
différentes.

28. En exafinant la lutie ayec un instru-
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ment grossissant, on observe que sa surface est
recouverte de points diversement éclairés, et
tels quon les a representés fig. 11. Cette sur=
face paroit d'ailleurs convexe; ce qui porte &
croire que la forme de cet astre approche de
celle de la sphére: celte opinion pourroit en=-
core se déduire de I'observation qu’on a faite de
la maniére dont sa partie éclairée se termine sur
sa partie obscure, cette courbe étant alors une
ellipse. Mais on -démontre cette sphéricité par
la loi de la variation de ses phases , dontla lar-
geur croit, i trés-peu prés, proportionellement
au sinus verse de la distance angulaire dela lune
au soleil. (1)

29. En observant avec attention.la courbe
extérieure de la portion de la lune €éclairée par

2

(1) Soit ACBD fig. 11 (a) la projection de la lune, SL1a
direciion des rayons solaires ; GLD la séparation d’ombre et de
Iumiére, T Lla direction durayon vecteur de la terre & lalune ,
A B le plan perpendiculaire A cette direction ;

Le spectateur placé sur la surface de la texre apercevroit lo
diamétre entier dela lune AB, si elle éroitenti¢rement éclairde,
1mais & cause que Ja portion ACO D nerecoit et n'’envoie point de
lumidre, elle ne peut dtre visible, et le spﬁtateur n’apergoi[ que
Ta longueur B F, moindre que BA, de AF. Mais AF —1Io
sinus verse de ALC et ALC=TLS a cause des perpendiculai.
res CD et AB: donc la partie visible est proportionelle au sinus
verse de 'angle, ala lune, du soleil et c,iela terve.



PHYSIQUE CELESTE, ax

e soleil, on y distingue des espéces de dente-.
lures: la ligne qui sépare,, sur la surface de la.
lune, la partie ¢clairée de celle qui est obscure.
présente ¢galement diverses découpures; ces ap=
parences ont fait soupconner que cet astre éloit
recouvert, comme notre globe , par de tres-hau-
tes montagnes’, et ces soupgons ont .été confir-
més par l'observation suivie quon a faite des
taches dclairdes. Apres avoir remarqué qu'elles.
ctoient accompagndes d’espaces obscurs placds
dans les directions -opposées a celles du soleil .
on sest assuré que ces taches. changeoient
de place autour de-celles qui ctoient éclai=
rées, de méme que le font les ombres por~
tées lorsqu'on change la position- du corps éclai-
rant;'on a-observé aussi .qué Pintensité de la lu-
mitre des taches éclairdes varioit. La surface lu-
naire paroit méme offrir des traces d’éruptions
volcaniques; enfin la formation de nouvelles
taches et des étincelles observées plusieurs fois-

dans la partie obscure, semblent y indiquer des-
volcans en activité. .

Dela proportion des dentelures-observées sur -
le disque lunaire » des découpures et des points
éclairds que l'on voit sur Ia ligne qui sépare la
partie obscure de la portion éclairée , de la lon-
gucur des ombres projetdes , Herschel conclut
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que la plus grande hauteur des montagnes de -
la lune est de 3000 métres.

30. Les taches principales et le plus grand
nombre de celles observées sur la lune dans les
différentes phases sont toujours les mémes , c’est
a-dire qu elles gardent constamment leurs pla-
ces; ainsi, lorsqu on les observé bien dans la
pleine lune, on voit, immédiatement apres la
nouvelle, toutes celles qu'on avoit remarquées sur
le bord oriental de la pleine lune; et, dans son
déclin on revoit toutes celles qu’on avoit obser-
vées sur son bord occidental; d'our I'on peut
conclure que ces taches conservent leurs posi-
tions respectives, telles qu'on les a tracées en
A,B,C,D,E,F,G et H, fig. 7.

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

- 2. Lorsquelalune est nouvelle, ou fort pres
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de cette phase, Ia partie de sa surface qui n’est
Pas éclairde par la lumitre solaire a cependant
une foible clarté, que 'on nomme lumiére cen-
drée, elle nest due qu’a la lumiére que 'hé-
misphére terrestre éclaird par le solell réfiéchit
vers Ja lune, . .

83. Quand Ia lune n'a qu'une petite porlion:
de son disque éclairde , cette portion ABC, fig,
12, semble appartenir i un cercle d’un diamé~
tre plus grand que celui de la partie obscure D
EF G:cc phénoméne dépend deVirradiation de-
lalumiére quifaitparoitreles corpslumimenx dau.
tant plus grands que leur lumiére est plus vive,

54. L’observation ayant appris que la terre
€t le soleil ont une atmosphére, on a éé con-
duit 3 chercher si la lune en avoit une: mais,
© quelque soin qu'on ait mis dans les observations
qui omt eu’ cette découverte pour objet, on n'a
Pu en reconnoitre; et 'on est d'autant plus por-
16 & croire que cet astre n'en a pas, que la réfrac-
tion que cet atmosphére produiroit, si elle exis-
it seroit principalement sensible pendant la
durée des cclipses de soleil et les occuliations
des eroiles par la lune (x). Mais les observations.

—

]

. (1) En effef\‘i cet astre I, ig. 15 n'avoit pas.d’atmosphére
i cacheroir, sur un poiat de la terre’T, une éroile placée dans
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les plus precises n’a_yaﬁt donné qu'une différence
de 5/ entrele temps que la lune met a parcou-
rir son diamétre et celui de Loccultation d'une
étoile par cet astre, tandis que, sur la surface de
la terre, Vaction de la réfraction causeroit un
effet mille fois plus grand, il skensuit que si I'at«
mosphére de la lune existoit, elle seroit d'une
raretd plus grande que celle du vide que I’on ob-
tient dans les meilleures machines preumati-
gues. :
Comme les liquides n’existeroient pas sur la
surface de la terre sans la pression de I'atmos-
phere, la non existence d'une atmosphére lu~
naire annonce que tout est solide a la surface
de cet astre, et que les animaux terrestres ne
pourroient ni respirer ni vivre sur cette planéte.

35. Il suit de ces observations sur Ia lune que la
forme de cet astre est trés-rapprochée de celle de

1. direction PT, pendant tout le temps qu'il mettroit & par-
courir son diamétre: mais si la lune avoit une atmosphére les
rayons RT7,Q17, envoyés par I'étoile, se réfractersient et ar=
riveroient sur la terve dans une direction OB, SC; ainsi, pen-
dant le monvement de la lune, V'étoile.ne seroit interceptée que
durant le temps que cet ustre mettroit & parcourir la distance
BC, beaucoup mdins grandeque LXK, et certe différence TK—
BC seroit d'autant plus cousidérable que lgkéfraction serois
plus grande:
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lﬂ_sphére;qUQ la lumiere qu'elle réﬂéchit. sur la
terre luy vient du solei] ; que ses phases provlen.nent
de ses différentes positions & l'égard du soleil et
de la terre, et aussi de celles du soleil A son égard 5
qu'elle a une 14gere libration;; que sa surface est hé-
rissée de montagnes dont les plus hautes peuvent
avoir 3000 matres; que probablement plusieurs d.e
€8s montagnes sont des voleans en activité; qu’il
D'existe point d’atmosphére appréciable autour de
cetfe planite, et que , conséquemment, elle ne doit

contenir ni liquides , ni animaux semblables a ceux
qui habitent la terre.

S 1V.
Des Etoiles.

36. Lorsque pendant une belle nuit I'éé, et
dans un instant ot la lune n’envoie point de lu-
miére sur Thorizon, on observe le ciel pur et
$ans nuages, on le voit tapissé d’'une mulitude

de points brillans » auxquels on a donné le nom
d’étoiles.

87. Ces corps célestes, observés attentivement
et pendant une suite de nuits, paroissent avoir
tous des situations constantes les uns par rapport
UX autres, et conservent toujours le méme or-
~dre, le méme arrangement, entr'eux aux yeux

de plusieurs spectateurs placés sur divers points
de la terye,
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Ces croiles, immuables dans leurs situations
respeclives se nomment éfoiles fizxes.

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

La sphere sur laquelle on trace la position
respective des ctoiles dans le ciel se nomme
sphére céleste. Nous indiquerons , dans la pro-
chaine lecon , les méthodes qu'on a employées
pour détérminer la position des dtoiles,

39. 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 placés ceux qu’on veut re-
conoitre , o1 @ considéré chaque réunion d’¢é-
toiles comme renfermce dans un espace parti=
culier, et circonscrit par un contour déterminé;
et, afin de distinguer facilement ces contours
Yes uns des autres, onleur a donn¢ 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'loiles, qui représente par le contour qui les
enveloppe une figure, a éié nommde constel-
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lation : est ainsi que Pon a formé la constel-
lation de la grande Qurse, fig. 14, et toulcs,
celles que Yon a tracées sur les projections de
la sphére cdleste, fig. 15.

40. Parmi les nombreuses constellations que
Yona tracdes » on en distingue soixante-dix-sept
Principales (1).

41. On diviseles dtoiles fixes en douze classes,
en raison de leur éclat; et on les nomme, en

'

(1) Trente au nord : la grande Ourse, la petite :Qm'se, le
Dragon, Céphide, le Bouvier, la Couronne boréé]e, Hercule,
ki Lyre, le Cygne, Cassiopée', Persée, Androméde, le Trian-
gle, le Cocher , Pégase, le petitCleval , le Dauphin,, la Fléche,
igle, le Serpentaire, le Serpent, la Chevelure de Bérénice,
la Giraffe, le Renard, le petit Lion, lu Mouchg, le Lézard,
le Bouclier, le petit Triangle, Cerbére..

Douze an milien | qui forment les signes'dﬁ zodiaque dont
nous parlerons dans la prochsiue lecon, et qui sont : le Bélier,
le Taurean » les Gémeaux, I'Ecrevisse, le Lion, la Vierge, la
Balance, le Scorpion , le Sugittaire, le Capricorne, le Versean
et les Poissons.

Trem.e-cinq au midi : Amiuoi'xs, la Baleine, I'Eridan, le
Litvre, Orion, le grand Chien, le petit Chien, le Nuvire Ars
80s, U'Hydre, Ia Coupe, le Corbeau, le Centaure, le Loup,
VAutel, 1a Couronue australe , le Poisson austral , le Phénix ,
la Grue, levPaou,, I'Indien , I'Oiseau de Paradis, le Tri:mgh
austral, I, Mouche , le Caméléon, le Poisson volant, le Tou~
can, I'Hydre male » la Dorade, legrand Nuage, le petit Nuage,

Ja Colombe de Noé, la Licorne, le Rhombe, le Coqy le
Sextant,
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conséquence, éloiles de premiere, de seconde
grandeur, etainsi de méme jusqu’ala douzicme.
*Celles des six premiéres classes se distinguent
facilement 4 la vue simple; ce sont les seules.
que les anciens aient connues : les autres exigent
une grande habitude d’observer, ou ne peuvent:
étre apercues qu’avec des instrumens grossissant.
Celles des onzitme et douziéme grandeurs ne
peuvent éwe distingudes qu'a Taide de fortes
lunettes; aussi les nomme-t-on €toiles téles-
copiques. On désigne les Ctoiles de chaque
classe sur les sphéres célestes par le nombre et
Tarrangement des points radieux qui les cnvi-
ronuent 1, 2,3, 4, 5, 6, fig. 16.
42. On comple vingt-quatre ctoiles de pre-
mitre grandeur; cinq au nord : sept au milieu
et douze au sud (1).

(1) Leséroiles dunord sont : lachévre, Areturns duBouvier;
Altair de I'Aigle, 77¢ga de la Lyre, @ de la Queue du Cygne;
les sept du milieu sont: Aldébaran du Taureau, « des Gé-
meaux , Régulus du Lion, g de la Queue du Lion, YEpidela
Vierge, Antares du Scorpion, F omalu'zud du Verseau ; les douza
du sud sont : Rigel d'Orion, & de I'Epaule d’Orion, le Ceeur
del'Hydre, Sirius du grand Chien, Procion du petit Chien
‘Acarnar de Y'Eridan, Canopus du Navire Argos, 4 du Navire
‘Argos, le Pied du C-ntaure , 12 Jambe du Centavre, le Pied de
la Croix, I'OEil du Paon ; les sept dernidres ne sont pas visibles
sur notre borizon,
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43. En continnant avec attention l'observa=
lion des étoiles, et comparant leurs positions 4
celles qu'on avoit tracdes sur Ja sphére, on a
remarqué que quelques - unes chaingeoient
de place, Parcouroient un certain espace du
clel, et revenoient périodiquement & peu prés
JUxX mémes positions : ce sont ees étoiles er—
rantes qu'on appelle des planétes. On en dis-
tingue dix, auxquelles on a dennd les noms de
Mercure, Venus, Mars, Cérés, Pallas,
Junon, P esta, Jupiter, Saturne et Uranus.
La Terre formela onzjeme planéte. Ona donné
aux quatre planetes : Cérés, Pallas, Junon et
Vesta le nom d’astéroides. Nous ferons conuoi-
tre séparément les apparences, la forme et la
grandeur de chacune de ces planétes.

44. Quelquefois on apercoit subitement dans
le ciel des ctoiles accompagnées de néhulosités ,
qui, en croissant, se terninent souvent'en une
queue d’une grande étendue, dontla matiére est
fort rare, puisque l'on apercoit des dtoiles a
travers. Ces corps luminenx, d’abord trés-petits,
augmentent en grandeur et en clartd; ensuite
décroissent dans un rapport & peu prés sem-
blable, ¢ disparoissent .enfin aprés avoir pac-
€OUrt un certain espace : ces corps célestes ont
€ié appelés comeses,
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45. On remarque sur la vodte céleste, qui est
d'une couleur bleue plus ou moins foncée, un
espace assez considérable, de forme irréguliére,
qui entoure le cicl comme une espiee de cein-
ture, et qui se fait distinguer par une lumiére
blanche: clest ce quon appelle la zoie lactée.
Lorsqu'on Pobserve avec un télescope, on y dé-
couvre un si grand nombre de petites étoiles, qu'il
est probable que cette voie lumineuse n’est que
la réunion de ces étoiles assez rapprochées pour
produire une lumiere blanche.

46. On observe aussi dans le ciel plusieurs
places blanches qui paroissent de méme nature
que la voie Jactée: plusieurs d’entr'elles, vues au
télescope, offrent également la réunion d'un
grand nombre d'étoiles; d’autres ne présentent
qu'une lumiére blanche et conlinue, peut-étre
4 cause de la grande distance qui ne permet pas
de distinguer les étoiles qui la produisent. Ces
places blanches se nomment nébuleuses (1),

Herschel divise les étoiles en 8 especes: 10 iso-
Ides; 2° doubles; 3 multiples; 40 en amas, la
voie lactée; 50 groupdes; 6° pelotonudes; 7o né-
buleuses; 8° aurdolées ou nébuleuses dtoilées,

(1) La fig. 17. représente la nébuleuse d’Orion telle quelle a
&ié observée par Méchain , et la fig. 18 offre Passemblage des
droiles dout on pense que cette nébuleuse est formde,
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47. Plusieurs étoiles offrant des variations pé-
riodiques dans Vintensité de leur lumitre , onles
a nommées changeantes; quelques autres se
montrentg lout—h-—coup, et disparoissent enticre=~
ment , aprés avoir brillé du plus vif éclat: iclle
fut la fameuse étoile observée en 1572 dans la
constellation de Cassiopde, et qui disparut sans
chianger de place apres seize mois d'apparition.
43, L'intensité plus ou moins gr ande de lu-
mitre de plusicurs dtoiles,, observée périodique-
ment, peut éire expliquée, dit Laplace, par des
taches trés-crendues que les étoiles nous pré-
sentent périodiquement en tournant sur -elles-
mémes & peu~pre:s comme le dernier satellite-de
Saturne, et par Vinterposition de grands corps
opaques qui circulent antour d'elles. Quant a la
disparition des dtoiles qui ont brillé pendant
quelque temps d'une lumiére vive, on peut l'ex-
pliquer par de grands incendies a leurs surfaces,
lesquels ont été accasionnds par des causes ex-
tradrdinaires, « Ce soupcon, dit encore ce sa-
« vant, peut étre confirmd par le changemént
« de leur couleur, analogue & celui que nous

« offrent sur la terre les cOrps que 1nous voyons
« Senflammer et s éteindre. »

49. Il résulte de ces observations que les asfres
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que I'on appercoit dans le ciel, peuvent &tre divisés
enquatre classes; 1o, étoiles fixes, z° planttes, 3e. co-
métes, 4* nébuleuses; que les étoiles fixes peuvent
changer d’intensité de lumiere par des taches trés-
étendues sur leur surface, ou par Pinterposition de
grands corps, et qu’il en est qui apparoissent et
disparoissent lorsque les incendies qui produisent
Ialumiére vive dont elles brillent viennent 3 cesser.

DES PLANETES.

S V.
De Mercure.

Bo. Mercure, observé A la vue simple, est un
astre de moyenne grandeur, dont I'éclat est extré~
mement variable. On I'apercoit toujours trés-prés
du soleil; souvent méme ce dernier le cache, ou du
moins en est si rapproché, que sa lumiere, affoi-
blie par le vif éclat du soleil, ne peut plus étre dis-
tinguée.

51. Cette plandte, ohservée au télescope, pré-
gente des phases analogues a celles de la lune, et re-
latives a la position du soleil ; ce qui prouve qu'ella
est sphérique, et que c’est de cet astre qu’elle em<
prunte sa lumizre. ' _

§a. Le diamétre de mercure éprouve aussi de
grandes variations : sa grandeur moyenne est de
21”3,

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



PHYSIQUE CELESTE. 33

83. Ainsimercure estune planéte de forme sphé-
rique; il emprunte sa lumiére du soleil, et sa dis+
tance i la terre éprouve ‘de grandes variations.

§ VI
De Veénus.

84. Vénus est cette étoile brillante qui devance
Ye lever du soleil, ou qui le suit & son coucher: cest
cette planéte que les habitans des campagnes dési-
guent sous les.noms d’étoile du berger, €toile du
matin, et étoile du soir. . .

55. Vénus accompagne le soleil, et se perd quel-
quelois dans ses rayons, comme mercure; vue au
télescope, elle a des phases 4,B,C,D.E, F, G, H,
fig. 18(a), et elles sont beaucoup plus sensibles que
celles de mercure, Ces phases, qui viennent de sa
Position 3 Y'égard du soleil, prouvent qu'elle est
‘écl'airée par cet astre; et Ia courbe, qui sépare la
Portion €clairée de celle qui ést obscure, annonce
que sa forme est trés-voisine de celle de la sphere,

56. De' P'observation suivie qu'on a luite sur les
variations des cornes de véuus, et des points lumi-
neux que ’on remarque vers les bords de sa partie
non éclairée ABC D), fig. 19, Schroeter a conclu
gu'il existoit & sa surface de tres-hautes montagnes,
dout la plus grande élévation pouvoit étre portée-d
40,000 métres set,en observant lalol de dégrada!ion
qu'éprouve sa lumigre dans le passage de sa partie
obscure A celle qui est éclairée, il a jugé que cette

3
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planéte est environnée d’une atmosphére étendue,
- dont 1a force réfractive est peu différente de celle
de 'atmosphere terrestre. '

57. Le diametre apparent de vénus présente de
grandes inégalités; ce qui prouve que sa distance &
1a terre est trés - variable, Son plus grand diametre
est de 177, et sa grandeur moyenne de 517 54.

58. Ces observations annoucent que vénus est a
peu pres sphérique; que la lumiére. qu’elle envoie

-sur la terre lui vient du soleil; que ses phases res-
semblent & celles.de'la lune; que de hautes monta-
gnes s'élevent A sa surface; quelle est environnée
d’une atmosphere considérable, et quelle se meut
‘& des distances trés-variables de la terre.

S VIL
De Mars., .'

5g. A la vue simple, cette plangte a I'apparence
d’une petite étoile rougedtre qui n"epxmie quunelu-
.miére 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) suivantsa position xelauvement
du soleil; d'od I'on conclut que mars emprunte sa
Tumiere de cet astre , et que sa [orme est & peu pres
sphérique.
60. On remarque quelquefOIS. sur fa surface de
cetle plandte, des taches dont les formes sout tris-
variées, Les fgures A, B, C. (fig. 20) représentent
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Plusieurs de ces taches observées & différentes Epos
quess mais les observations les plus’ déjicates n’ont
Pu encore apprendre si elle est environnde d’une
almosphere, _

61. La grandeur apparente de mars varie beau-
clip; elle est d’environ Fo” dans son état moyen ,
€t de go” dans son masximum : ainsi cette planete
5¢ porte i des distances tras-différentés de nous.” 4

62. Nrésulte e ¢e que hows verons dex poser
que mars est'une planete opaque, & pev pres sphes
Tique, éclairée par 1 lumiére qulelle re¢oit du so0-
leit, sur laquelle on apercoit des taches de diversey
fOTme's,'qh’elle présente un diamétre trés-vatiable ds
grandeur. en raison de son éloiguement; et dont
l’almosphére ». 5 elle existe, n’a pu encore: étr§1»6334
tingude,

§ VIIL
- Des Astéroides..

63, Les astéroides sont au nombre de 4: Cé)ri?si
Pallas; Juvod , Vesta. Lq premigré fiit décoy verle
par Piazzi, 3 Palerme le ¢ jénviér 1801 ; la secande |
par Olbers, 3 Bremen le 28 mars 1802 ; 1a troisitéme
parHarding, aLilienthal en aott 1804 ; la quatrizme
Par Olbers, 2 Bremen le 2g mars 1807.

Ces astres sont extrémement petits. Rarement ils
sont visihieg 3 la vue simple,. mais la différence
que leurclarié ey Joyr grosseur présentent lesassimile
©ll lout aux autres plandtes, d’oli 'on conclut qu’elles
ont une forme 3 peu prés sphérique; que la lumiére
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gu'elles nousenvoient leur vient du soleil et quelenr
distance a la terre varie.

g IX.
De Jupiter.

'64.. Cette plandte:se prCsente sous I'apparence
Qune étoile de la premicre grandeur,.dont. le vif

éc‘lat SUTpAsse quelquefoxs celui . de véaus,
. 65, Au.moyen d’un bon télescope,,on remmque

B, la surface dejupiter plusienrs bandes obscures sen-
mblement paralléles entrelles , fig 215 0m yrobserve
aussi d’autres taches, dont qu_elques nnes, parleurs
variations et les différences’ sensibles qy’ou remar-
fue dans la durée de leurs mouvemens, aonnnnt
lieu de crolre que ces taches ne sont point adhérentes
f la surface de la planété et peuvent étre cousidé-
_ rées comme autant de nuages que les vents trans-
portent avec des vitesses différentesdans une atmos-
phire agitée..

66 La. forme app'nente de ]upxter est celle C’une
elhpse dont 1e rapport. des deux axcs stelmme
par des mélhodes I écx&ses est, a t:.és peyu pres.
comme 13 est a 14 Son plus grand dwmétre est de
14g", 6t st gmndeur moyenne de 120" ; ainsi celte
Plduele se weut. & différentes dlatauces de la terre:
‘, 67 On obnerve autour de ]uPlter quatre pems
corps qui l’accompagnent sans cesse, A B, C D,

_télhzes_. on les désigue par premier A, secoud B,



PHYSIQUE CELESTE %
rotsieme C, et guaurieme D, celaen raison deleqy
proximité -de la planate; et , comme on remarqua
toujours que les satellites disparoissent du cbté du
dls‘{“e de jupiter J, opposé au soleil S; et par cons
séquent du méme cté que le cone d'ombre que la
plantte projetic sur A et B; comme on voil méme
q\le‘qnefms ces satellites passer surle disque éclairg
de jupiter et y projeter des ombres, on a conclu que
celte plariéte et ses satellites sont des corps opaques
éclairés par le soleil , et qu'en s’interposant entre
cet astre et jupiter, les satellites forment sur ce der-
nier de vérilables éclipses de soleil, semblables &
celles que la lune produit sur fa terre; de méme:
j01'$qu‘i!s passent dans le cone d'ombre projeté par
Iupuer il y a des clipses de satellites semblables
a celles de Jupe, :

6S. On w’a pu mesurer exactement la grosseur
des satellites de jupiter, parce queleur diamétre est
lnsensible : on a essayé de Papprécier par le temps
quils emploient & traverser Pombre de 1a plandte,
mais les observations qu’on a.faites offrent de gran-
des différences produites par la variété de la force
des lunettes et 1a vue des observaleurs, dans Yétat
de Patmosphére, dans la hauteur des sateliites su-
dessus de I'horizon, leurs distances apparentes de la
plantie et la diversité des hémisphéres gu'ils nous
Présentent.

€g- Ces satelljtes brillent d’'une lamiére plus ou
WOINs vive, guivant leurs posilions: ces passages
périodigues d'une clarté vive & une foible lumiere
que l'on observe a 1'¢gard de chaque satellite ont
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porté 3 condlure 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 leurforme approche de celle
de la sphere. : :
7o. Il suit de.ce qui précéde que jupiter est une
plante de forme ellipsoidale, dont le rapport des dia-
metres est :: 14 : 13; que sa lumiére lui vient da
soleil ; qu'il est-environné de quatre satellites & peu
prés sphériques, lesquels sont éclairés par la lu-
miere du soleil et celle que réfléchit leur planéte ;
‘que ces satellites s’éclipsent toutes les fois quils pas-
sent dans le cone d’ombre projeté dans le prolonge-
ment du rayon vecteur mené du centre du soleil a
celui de jupiter ; qu'enfin cette planéle semeut 2 di-
verses distances de nous.

g X.
De Saturne.

1. Saturne a 'apparence d’une étoile dont ta Ju-
miere a peu d'intensité , etdontla couleur est ploms
bée. .

72. Vue au télescope, cette planéte présente un
phénoméne wnique dans le systéme du monde : on
la voit presque toujours au milieu de deux petits
corps dont la grandeur et la figure sont trés varia-
bles (fig. 23,24el25),et quisemblent adhérer &
sa surface; quelquefois ils disparoissent, alors sa
forme est ovale, fig. 26, et son petit diamétre a un
‘onzieme de moius que Pautre.
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73. En observant avec soin ces singulieres appa-
rences, Huygens a reconnu qu’elles sont produites

. Parun anneau mjpce ef large, qui environne la plas
héte, et en est sépar¢ de toutes parts: 1l se présente
ordinairement sous 1a forme d’une ellipse dont la
largeur, lorsquelle est la plus grande, est & peu prés
la moitig de sa longueur, et dont le petit axe, dans
Cette position, déhorde le disque de la plangte. Quel-
quefoislellipse se rétrécit an pointden’offrir qu'une
senleligne, fig. 27 ; quelquefois méme elle disparoit
enliérement, fig. 26, mais son ombre, projetée sur
le disque de saturne » ¥ forme une bande obscure
que l'on distingue avec de fortes lunettes, et qui
Prouve que cette plangte et son anneau sont des
€0rps opaques éclairés par le soleil. -
.74 En représentant par la fig. 28 diverses posia
1ons de saturne, A,B, C, D, relativement au soleil
S.etala terre T, on concoit que 'annean doit dis-
Paroitre pour nous lorsque la ligne menée de I'eeil
du spectateur T ay centre de la plangte C se trouve
dans Je plan de Panueau ; il n’est pas apparent non
plus lorsque ce plan est dans la direction du rayon
vecteur du soleil S A ; enfinil ne peut Pétre ni dans
la position B, ni dans toute autreentreCet A, atten-
du que dans toutes ces situations, le plan de I’an-
Deau coupe 'angle que forme la ligne menée de I'ceil
" spectateur, placéen T, et le rayon vecteur du
soleil's, e qu’alors il n’a d’éelairé que la face oppo-
séed celle qu’il noyg pr¥ente, tandisque,dans toutes
les positions autres que celles-ci, la lumitre fraps
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pant le ¢bté que 'annean nous le présente;, comme
en D, et elle est réfléchie en assez grande quantité
pour le faire distinguer.

75. Quoique Lanneaune réfléchisse, par son épais-
setir, qu’une trop pelite quantité de lumiére ponr
qw'elle soit sensible, on peut cependant I'aperce-
voir en augmentant la force des télescopes; cest
pourquoi, pendant la derniére disparition , cet an-
peau n’a cessé d’étre vu par Herschel.

76. La largeur apparente de cet anneau est 3 pett
prés égale 4 sa distance de la surface de saturue :
Iune et Pautre paroissent étre égales au tiers dusdia-
métre de cetie planéte ; mais le diameétre de saturne
doit nous paroitre plus grand qu’il n’est en effet, &
cause de l'irradiation de sa lumiere, :

77. La surface de I'anneau de saturne n’est point
continue, une bande obscure, qui lui est concentri-
que, la sépare en deux parties, et paroit former deux
anneaux distincts. Plusisurs bandes noires, aper-
cues parquelques observateurs, semblent méme in<
diquer un plus grand nombre d’anneaux.

- 8. Herschel a remarqué sur la surface de cette
plantte cing bandes parallélesd son grand diametre,
ainsi qu'on les aindiquées sur les fig. 23, 24 et 25.

7g. Le diamdtre apparent de saturne varie; ce
qui prouve qu 'il approcheset s'éloigne dela terre
son diamétre moyen est de 54" 4. .

80. Ona observé sept satellites autour de saturne,
fig. 29. I.oxsque le septiemi est & Porient de cette
plandte, salumiére s ’affoiblit & un tel point, qu'il
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devient trés-difficile distinguer ; ce qui ne peut
venir que des tache; qui couvrent I’hémisphére
~qu’il noug présente alors.
8s. Il résulte de ces observations que saturne est
une plangte de formme ellipsoidale, dont le rapport des
deux diametres est :: 10 : 11; que la Jumigre qu'elle
Dous envoie lui vient du-soleil, lequel éclaire ausst
Panneau et les satellites qui lenvironnent ; que cet
anneau qui paroit, soit sous la forme d’une ellipse,
So1t sous celle d’une ligne, en raison des positions
de saturnc, de'la terre et du soleil, cesse méme
d’étre apercu avec des télescopes ordinaires dans
certaines de ces positions; que, lorsquil est trés-ap-
parent, il semble étre divisé en plusieurs bandes on
anneaux distincts, et qu’enfin le diametre variable
de cette plancte annonce que sa distance i la terre
varie en différens temps.

§. XL
D’ Uranus.

82. Cette étoile, invisible a 1a vue simple, ne peut
&tre aperque qu'avec des télescopes; aussi avoit-elle
échappé, par sa petitesse, aux anciens observateurs.
Flamsted, 2 la fin dy dix-septidme siecle , Mayer et
Lemonnier, dansle dernier, l'avoient déji observée
comme une petite étoile ; mais ce west qulen 1781
que Herschel s'assura que Cest une plangte. .

893. Le diaméire apparent d’uranus est trés-petit,
et paroit étpg 3 peine de 12".

84- Herschel, au moyen d'un fort télescope., are-
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connu six satellites en mouvement autour de cette -
plangte, fig- 30 )

85. Du pelit nombre d’observations qu’on a faites
jusqu’a ce jour sur uranus. on peut conclure que
vette plandte, qui n’envoie que la lumiere qu'elle
recoit du soleil, est environnée de satellites ; que sa
distance ala terre varie, et qu'a juger de cette dis-
tance par la lenteur de son mouvement, elle doit
&tre aux coofins du systéme planétaire.

'§. XIL |
Des Cometes.

86. Les cometes se présentent sauvent i la vue
sous l'apparence d’étoiles accompagnées de né-
bulosités, qui, en croissant, prennent la forme
de queues d'une grande étendue, et dont la sub-
stance paroit étre extrémement rare , puisqu’on
distingue les ¢toiles & travers.

87. Lorsqu'on les observe avec un bon téles-
cope, les cométes paroissent avoir , comme les
p]anétes, une forme sphérique , dont le dia-
mitre, qui est différent pour chacune, croit de-
puis le moment o1 on les découvre jusqu’a celui
oli, parvenues a leur maximum de gran-
deur, elles commencent a décroitre graduel-
loment , et finissent par ne pouvoir plus ére
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distinguées avec les meilleurs instrumens (1),
go. Souvent les cométes ont leur disqueentier
éclairé; d’a.uh:es fois elles n’ont d'éclairée’que la
partie du disqlie qui regarde le soleil : telle dioit
celle qu'on apercut en 1744. Cette observation
Prouve que ce sont de grands corps opaques qui
empruntent leur lumiére de cet astre.

91. Les queues des cométes ont des formes
trés-variées A, B, C, D, E, fig. 33. Ces longues
trainées de lumiére ont ordinairement une di-
rection opposée 4 la situation du soleil par rap-
port a la cométe, ainsi qu’on l'a représentée,
fig. 54, o le soleil est supposé en S, et la terre

.enT. ’

92. 11 suit de ce quc nous venons d'exposer que
€8 comiies sont de grands corps npaques ioujom:s
envirennés de nébulosiés, qui souvent, se termi-
nent en queunes; que ces corps recoivent ‘du so}?il
Ia lumisre qu'ils réfléchissent vers mnous; qu’ils
#'approchent quelguefois fort prés de la terre, gt

—

. . .
(1) 88. Les neuf figures sous le ne 31 représentent la co-
hi . ’ . .
mete de 166 el qu'elle a ¢1é vue depuis le 2 février, au

, N i o, !
momentoy Pop 5 commencé 4 la distinguer, jusqu’au 2 mars
ol elle avoir gepeip

89, La fig.
dans le cic}

t'son maximum de grosseur. ,
32 représente la marche de la comgite de 1784
o telle quiclle g ¢1g obsevvie & Paris,
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s'en éloignent ensuite a des distances telles, qu'ils
ne sout plus apercus; qu'enfin la longue trainée
lumineuse qui les accompagne se dirige du coté
opposé au soleil. ’

{im. LECON.
DY MOUVEMENT DES ASTRES.

Ce mouvement sera dipisé en deux parties ,
la premicre traitera des mouvemens
apparens,la seconde des mouvemens réels.

-

DES MOUVYEMENS APPARENS,

§. XIIL

,{)u mouvement du Ciel.

93. LonSQU’ON est placd la nuit sur un lieu oix
I'horizon est vaste et & découvert , et qu'on exa-
mine avec quelque attention un ciel sans nuages,
le spectacle qu'il offre varie & chaque instant:
des éroiles s'élevent , d’autres s'abaissent sur I'ho-
rizon; quelques-unes paroissent vers lorient ,
lorsque d'autres disparoissent vers I'occident , et
qu'ungrand nombrene cessent pas d’étre visibles.
Dans ce mouvement général des dioiles, qui
‘semble étre celui de la votte cdleste, presque
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‘toutes' conservent , ainsii que nous Iavons déja
observé (§. 37), leurs positions respectivesy
et décrivent seulement des cercles de divers
diamétre_s.

94 Dans Ia partie du ciel 5 couverte d’étoiles,
queton observe sur notre horizon' H b, fig: 35,
il es‘t un point B qui paroit p’avolr -aucun mou-
“vement; Vétoile. la plus proche de ce point se
nomme éotle polaire. Les habitans du ‘cap de
Boune Espérance, ceux dola Nouvelle Hollande
et d_e I’Afhérique méridionale , observent égale-
“Jment sur leur horizon un point prds duquel;’esi
une éoile immobile A, appelée de méme étoile
“polaire. §i:Ton suppose une ‘droite. AB menée
de l’q'n 4 Vautfe de ¢es points, cette ligne , qui
Passe par le centre de la terre T, est Iaxe du
monde’y; autour ‘dutuel tournent toutes les
-é[_oile's.' Lesspoints dui ciel ‘e cet axe: touche
vs’appen’eht:'péies; cewqui-zeswsi‘mé' en B se
nomme ‘pdle bordal ou seplentrionals le pole
A se nomme austral ou méridional ; et toutes
les éroiles paroissent décrire des cercles plus ou
Mnoins grands & raison de T'dloignement ot elles .
sont-de cette ligne droite qui se termine aux
deux péles; '
95 Quoique Ton n'apercoive les étoiles &
la yue simple que Ja nuit, ‘on peat cependant
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les observer avec un bon télescope , méme an
~moment oi1 le soleil est le plus élevé sur I'hori-
zon, et I’on suit alors leur marche avec autant
de facilité que pendant une belle nuit.

- 96. La durée de Tapparition de chaque (_toﬂe
‘,depend , pour chaque spectateur, de sa position
sur la surface de la:terre; celui. qui est placé
.en P-ou p, ayant; I'un I'étoile polaire B, l'autpe
Iétoile polaire. A, perpendiculairement. au-des-
.sus -de “leurs tétes’, ‘apercoivent ‘toujours les
mémes étoiles qui tournent autour d’eux ; mais
Jes spectateurs qui sont dapsla position E ou e,
apercevant- 2 Ja fois:les deux péles Aiet B, ne

' voient técrire & chaque étoile qu'une demi-cir-
con,fe;ence ;ainsi des spectatenss placés dans. la
premitre position.ne peuvent jamais voir que
Ies Cloiles que 'on-remarque dans la moitié de
la votute ccleste , tandis que ceux qui sont dans
la seconde siluation les apercoivent toutes les
unes aprésles autpes ; et quant aux observateurs
placés entre E“P, B/ p, & P, e p,ils.découvrent
successivement un nomhre d’étoiles d’autant
- plus -grand, quils sont plus rapprochés des
points E/ oy ¢, et ils en voient: d'autant moins
qu'ils sont plus voisins deP et p: seulement, dans
cette dernjére position , leur proximité de P
et p, leur en fait ‘découvrir une plus grande
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quantité qui décrivent -.des cercles . enjers.
- 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
€toiles ; la durée du mouvement diurne des
étpile; est le jour sidéral, qui est de 0™ gg7277/,
conséquemment le jour sidéral est de 273/ plus
court que le jour moyen.

- 98. Siron suppose dans le ciel un grand
cercle EQRE/T'e FGe, qui,partageantle globe
terrestre en deux, passe par lecenirede la terre et

soit Perpendiculaire & Iaxe du mbnde A B, ce
.Cercl‘é:sg.no_n:]me fquateur:le p&lu,t du ciel per-
Pendiculaive; 3 un spectateur placé sur quelque
p_oi_nt dela su;(bge de la terre que ce soit‘,._et que
Nous supposerons maintenant arrété au point O
S¢ nomme zenith 7, ; le point qui lui est opposé N
,S’GPPGHQ nadir; le grand cercle HTh, qui ceint
laterre en Ja divisant en deux parties égales , et
:qui_est toujours , pour. chaque spectateur, per~
Ppendiculaire 4 Ia verticale qui va de spn zéuith &
sonnadir, supposé ici en z T N, se nomme lAo-
rizon, laquelle est toujours paralléle au’ plan
que forme I'eau stagnante dans le liew qu’ocgupe
! observateyy,

_Sx_.]on congoit une suite de grands cercles
AEBe :

Be, AQ,’B_G_,‘, AR'B'F‘etc. , ayant pour
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-diamétre Faxe du monde AB; ces cercles se:
nomment meridiens: tel est celui indiqué par les.
lettres AEBé, qui passe parle zénith et le nadir
7N, et partage en deux parties égales les arcs

‘que chaque ¢toil2 paroit décrire sur Thorizon.

" Lies cercles M m paralléles a I'équateur , et que-
les étoiles semblent décrire dans le ciel, se nom
ment paralléles.

"99. Les ‘cercles, méridiens et -paralléles,,
étant ‘perpendlculalres entre eux , servent i dé-
-terminer la posmon de tous les corps célestes.
‘On’ appelle aicenswn, ‘droite, Targle que fait
‘un'méridien avec un autre, ou la distance an-

‘gulaire qu'il y a entre deux mendlens et de-

‘¢clinaigpn’, la distance d'un’ paralléle 3 l’e'qua_
teur.

100. Les-étoiles fixes ayant' des " p05mons :
constantes, on détermine cette: posmon €n in~
diquant leur ascension droité avéc un'méridien,
et leur déclifiaison: Le méridien que "on prend -
ordmalrement pour point de départ est’ celui .
qui passe par lequmo:ce de prmtémps, on
celui: qui‘sépare Ta ¢onstellation des poissons de

celle"du bélier (1).

(3) Tour avoir I'ascension droite d'une étoile, on remarque
Theurc du passage du Premier' méridien au zénith de ’obsere
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101 W-suit Qes ohservations faites sur le moyve-
\wfnent des étoiles, qu'elles ont, autour de deux
POlyts fixes, un mouvement journalier ou diurne;
'{u‘clle:g décrivent par ce mouvement des cerclés plus
91 MOIDS grandy, en raison de la distance ol elles
sont de Daxe de rotation ; que le mouvement diurne
- des étoiles est de o 99727" ; que par le moyen dea
Cercles appelés méridiens et paralleles, gui sont:
Perpendiculaires entr'eux, on peut conpoitre l'as-
Cension droite et la déclinaison des astres et consé=-
quemment détermingr leufpoSition dans le ciel..

§. XIV..

Des mouvemens du Soleil.

' L {
102, Lorsqu’on- ohserve cet astre avec attend.

fion, on vait. quil a trois mouvemens partigu-
liers, l'un diurne autoir de la terre , Fautre an-
e .

Yateur

A
doe et cello du passage, su méme 2énith, du méidies
any

kequel so trouve Péroile ; e temps écoulé entre les passa-
ges des deux méridiens au zénith donne leur distance angy-
Jaire; car Pintervalle quil y a entre deux passages successifs.
d'un ménte méridien & un 2énith y est al'intervalle qui 5'écould
entre le passage de deux méridieas, comme la circonférence
du cerele est & Yare qui sépare les derix méridiena..

Pour avoir la déclingison d’une étoile, tour se véduis
Prendre sq distance angulaire avec une des étoiles polaires; Ja
différen'«;e quily a entre cent degrés: (distances des poles &
Yéquateur) o Pangle obteny; estla distance de Yéroile aY équan
teur, ou 2 déclinajsoy, =

4
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nuel par rapport aux étoiles, le troisiéme dé ro-
tation sur son axe. Nous allens examiner se'pa—
rément ces trois mouvemens, ainsi que les phé-
nomenes qu'ils produisent sur la surface de la
terre.

§ XV.

"Du mouvement diurne du -Soleil.

105. Chaque jour on voitlesoleil se lever sur
un point de T'horizon pour se coucher sur un
antre. Ce phénomene observé sur tous les points
de la surface terrestre ne peut éire que la suite

" d’un mouvement apparent et journalier de cet
astre S, fig. 36, autour de laterre ABDP; en
effet , comme ld terre ne recoit de lumiére que
celle que le soleil lui envoie, la moitié seulement
de sasurface BAP, au- dessus de laquelle cet
-astre est p]ace' » est éclairée , tandis que. lautre
moitié BDP est dans obscurité. La présence
ou I'absenice du soleil sur chaque horizon terres-
tre produn lej jour ou la nuit,.

104. Le mouvémeut diurne du soleil paroit
étre d'orienten occident: sa durée est 'intervalle.
qui sécoule entre deux passages successifs de
xet astre sous le méridien situé au zénith deTob-
servateur ; cet intervalle , ou cetie durée journa-
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liére, estaussi appelé jour astronomigue. Les
jours astronomiques ne sont pas égaux. Pres du
solstice d’¢té, ils sont plus courts, et sont plusiongs.
prés du solstice d’hiver. Sil'on prend pour unité
le jour moyen, le jour sidéral = o " gg727/..
On verra 3 la fin de cette lecon comment on,
détermine le jour moyen. |

§. XVL
Du moupement annuel du Soleil.

105. Si Yon compare jour par jour lesposi-
%ions du soleil dans le ciel, ongobservera qu'elles
changent continuellement par rapport aux étoi=
les; ainsilon remarque, par exemple; que celles:
qui sont situdes sur la route du soleil 9, fig, 56,,
€t qui se couchent un peu aprés lui en E, seper-
dent quelques jours aprés dans sa lumiére , puis
5e touchent en méme temps que lui; quelques.
jours plus tard ; le devancent dans son couche'xt,__
et paroissent le matin avant son lever en E/. On,
Témarque encore que les €loiles en e , qui passent
€N méme temps que le soleil S, dans le méridien,

Situé au zénith de observateur’, paroissent le.
lendemain avant 1u; an méme méridien en ef s
‘et avancent chaque jour moyen de 100920/,
dolt il suit que lemouvement du'soleil étant plis
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lent que celui des dtoiles, ou retardant chaque
joursur lear mouvementapparent, cet astre sem-
ble sc mouvoir, par rapport i elles, d'occident -
en orient,, c'est-a~dire dans une direction oppo-
sée 2 celle de son mouvement pér rapport a la
terre. Par le mouvement du soleil , observé com-
pardlivemem a celui des Cioiles, cet astre met
365 jours 25034/ 4 revenir au méme point du
ciel, et cette durde forme Vannée siderale.
;66. Le mouvement diurne du soleil paroit
se faire sur I'équateur, ou du moins dans un
plan qui lui-est paralléle; mais en suivant atten-
tivernent son mg&vement annuel, on voit qu'en
_partant de I'équateur, il va toujours en s'en écar-
_tant pendant trois mois; qu'ensuite il s'en ap-
proche .pendant trois autres mois, pour sen
_écarter dans un sens opposé durant un méme
intervalle et s’en rapprocher encore pendant une
égale durde de temps. En-observant jour par
jour les points du ciel ou correspondent les dif-
férentes positions du soleil vu.de la terre, on re-
marque que ces points forment un grand cercle
A CDSBT, fig. 57, appelé ecliptigue, et que
le plan passant par tous les points de ce cercles
coupe celui de Péquateur AGHIBK, suivant
une droite AB, qui passe par le centre de I¢
“terre T: ces deux plans sont inclinés I'un swf
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Yautre, et Jeuy inclinaison , qui éprouve toi;s_ les
®ns quelque variation , €loit au commencement
del'année 180; de 260,073 1511,

107. C’est de la combinaison du mouvement
diurne dy soleil, paralltle & I'équateur , et de son
mouvement annuel sur 1'écliptique, que vésulte
la différence des saisons. ’

108, L'axe du monde vencontrant la terre,

fig. 38, en deux points A et B, appelés péles

errestres , ona nommé pole arctigue celui q\'ii_'

est da céed du péle boréal, et pole antBrotique

celui qui est du cotd du pole austral.

109. Le 'p)an de 'l‘équatexi'r coupant la terre
en deux partics & pen-prés égales ou hémisphéres
EBec, EAe , 1o’ courbe d'intersection EF e se
homme dguateyrterrestre. La portion du globe
EBe e Vhémisphere boréal on septentrio-

nal, etla portionopposée £ A e cstUhémisphére
austral ou méridional,

Ui to. L;a’plall' de I'écliptique coupant de méme
1 terreen Aeux paties G B g, GAg, apen-pris
éxales, fa.courbe d'intersection GF g sur la sur-
face de laterre s nomme deliprigne terrestre.

% Lorsquie le-séleil st sur Pidlipiique en
5D, fig. 59, sa direction 8T, fdisant le plus
grand angle possible avec Péquateur TF, une
moite de la ‘spitve LEpBN, "sépar'é'cf par le



54 PHYSIQUE CELESTE.

grand cercle L'T'm N perpendiculaire a la di--
rection du soleil, est éclairée , tandis que l'au-
tre moiti¢ est dans l'obscurité: le mouvement
dinrne de cet astre étant paralléle & V'équateur
ETF les rapports entre la durde du jour et de
_la nuit sont exprimés sur chaque point dela terre
par les intersections des paralléles trdcds sur sa
surface avec la ligne LT m N; ainsi, sur la pa-
ralléle p q,la durée du jouresta celle de la nuis
2: p m: m q, et surlaparalltle N o, entierement
éclairée par le soleil, de méme que sur le seg-
ment N Bo il nexiste point de nuit.

Si, dans cette situation , on compare la durée
du jour sur chaque hémisphére EBF, FAE,
on voit qu'elle est plus grande sur 'hémisphere
boréal que sur les parties correspondantes de I'hé-
misphére austral , et quelle est aussi d'autant plus
grande surles deux hémisphéres qu'en s'éloignant
plus de 'équateur on s'approche davantage des,
poles; on voit enfin que le segment LAR de
T'hémisphére austral est entierement dans l'obs-~.
curité, et que sur chaque poin. correspondunt
des deux hémisphéres , la durée des jours et des,
nuxts d'un coté, esten raison inverse de celle qui
a lieu de l'autre.

112. En chanrreant successivement de posi-
tion sur lechpuque par son mouvement d'oc-
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cident en orient, le soleil arrive sur lintersectibn
de Péquateur et de 1’4cl; ptique, alors la direction
du soleil dtant dans le plan de 'équateur S E ¢y
fig. 4o, la ligne I# de séparation de Pombre et
de la lumitre, gt un méridien qui coupe tous
les paalléles en deux parties égales;a cette &po-
que les jours et les nuits sont égaux sur toute la
surface de 15 tecre, et chacun des hémispheres
Enle, oAy est également gclairé,

113, Enxominuant sa route dans la méme
direction, le soleil qui s'éloigne de plus en plus
de Léquatenr en savancant vers le pble austral,
$€.trouve enfin dans la direction spzd, fig. 41,
qui farme le plus grand aﬁgle avec Iéquateur.
.Penda,m la marche de cet astre, la durée des
JOUTS va en aygmentant sur Phémisphére avs~
fr al, et en diminuant sur Ihémisphére horéal ,
Jusqu'a ce que cette durée ait atteint sdn maxi-
Tnum d’an cHré, et son minimun: de Yautre ;
alors lesoleil se rapproche de nouveay de Iéqua-
teur pour rétablir Yégalitd dans Ja longueur des
Jaurs et des nyits, ,
14 Lorsque le sofeif se trouve sur linter~
secuof) de Féquateur et de Pécliptique, les jours
SNt CEAUX anx nyits sur toute la surface de la
terre ; de 1a le nom d'dguinoxe donné i cette
Bosition, et la dénomination de jours egui=
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noziaux , donnée a ces jours dgaux sur les deux
hémisphéres. Comme dans son mouvement sur
I'écliptique, le soleil rencontre T'équateur aux
deux points d'intersection A et B, fig. 37, il
sensuit qu'il existe deux équinoxes, que I'on a
distingudes en équinoxedeprintemps et équinoxe
d’automne.

'115. Le soleil, en s'éloignant de ces points
d'intersection , €t conséquemment ‘de l'-e'q'ua-
teur, arrive yau bout d'envirou trois mois, aux
points S ouF, qui en sont les plus éloignés: dans
ce mouvement, la durée de la nuit a été en
augmentant d'un c6té et en diminuant de l'autre; -
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 leqmteur ; et comme, lorsqu il est
prés dece maximum d’éloignement, la différence
dans la longueur des nuits paroit insensible; et
que lesoleil semble étrealors stationnaire par rap-
port 4 cette distance , de laquelle dépend fadurée -
du joury on a nommé solstwe, la position de
cet astre prés de son maximum d’dloignement
de Péquateur, ou 4 ce maximum méme; et
points solsticiauz, ceux ou Ton jouit de cette
presque €galité dans la durée successive des
nuits : ainsi il y a deux solstices, I'un, lorsque
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le soleil est t¢ plus dloigné de I'équateur sur Th.
misphére hordal; Pautre lorsqu’il est arrivé au
méme point vers I'hémispheére austral.

116, Les cercles que le soleil déerit pen-
dant les deux solstices & son maximum d’éloi-
gnement de Péquateur, s'appellent zropigues.;
Fug a €té nomme tropique du cancer, l'autre
tropique. dy capricorne : ces dénominations
ont €ié données fort anciennement , parce qu’a-
lors les solstices avoient licu au moment oi le
soleil se trouvoit dans I'une ou l’autre de ce,_S'
Constellationg, Aujourdhui, les: points solsti-
ciauxse trouyent placés dansles constellations des
gémeaux et du sagittaire, et ces points s'éloignent
continuellement du cancer et du capricorne.

117. On a donné ¢galement le nom de
tropiques aux points de la surface terrestre qui -
correspondent aux cercles que le soleil décrit -
dans le ciel 4 chacun des solstices, Les tropi- -
ques terrestres forment depy cercles, dont
chacun est €loigné de 260 07315/ de 'équateur”
terrestre. On leur a également conservé les an«
Clenneg dénominations des constellations par
lefquelles Passoient autrefois les cercles que dé-*
cnvoit le solgj) . le tropique du cancer est sur

or . \ M 1 )
Phémisphere boréal, et celui du capricorne sur
Lhémisphere austral.
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118. Pendant que le soleil est aux solstices,
on observe sur la surface de la tesre deux espa-
ces ou zones, situés aux péles, dont I'un est
enticrement obscur, et lautre entierement

éclairé : les cercles qui terminent ces zones sont .

appelés polaires: celui qui est au-dessous du péle
boréal se nomme cercle polaire arctigue, et
celui qui est au dessous du péle opposé , cercle
polaire antarctigue.

119. Ainsi, la terre se trouve divisée, par-

les deux cercles polaires et les deux tropiques,
tous paralléles , en cing parties appelées zones
ou climats. Les deux des extrémités portent le

nom de zones. glaciales, parce qu’elles sont en.
effet les plus.froides de la terre; celle du miliew .

se nomme zone forride, parce que le soleil
étant successivement perpendiculaire sur tous
ces points, elle est trés-échauflée, et les deux
autres sont les zones lempereées.

120. Clest, comme onsait, a 'action du solell.
sur, la surfage dela terre que sont dues les va-
riations de tempdratures que.nous ¢prouvons : -
Teffet dit & cette action peut varier,.soit par les .
diverses distances.oir le soleil se trouve de la
terre, soit par la continuité méme de son action.,

sur la méme_ surface.
La distance du soleil 4 la terre ne paroit pro-
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duire aucun des grands effets de températures
que Ton y éprouve; car, quelle que soit cetle
distance, i| est toujours I'été sur un hémisphire
Jorsqu'il est Phiver sur l'autre : c’est donc & 63
Présence plus ou moins prolongée sur une mérne

Surface, quil faut attribuer la différence des
salsons . (2).

P,

T

no-xes., et qu'il
€claire tgalement Y'un et Vautre ]Jémiéphére, la température
sur chacun est moyenne, et l'on a le printemps ou Vautormne;
- ensuite, lovsqu'il avance sur I'un des hémisphéres, celui et
s'échauffe et l'autre se refroidit s et cela, en raison de ce qus’
% Pféé?f;'ﬂy:e.es't, plus long-temps continuge sur le premier, f!t-‘de
Plus courte durée sur Pautre. Clest ainsi qu'une observajion
babituelle nous. apprend que la température de chaque jour
ll’,a’t’teint son maxigum qu'aprés midi, c'est-2-dire, qu'apids
la.Plus»E““".‘de‘_Hpilteur du soleil sur I'horizon ; de méme on
méprouve le maximum de températuré sur chaque hémisphérey
qaprés Iy plus grande hauteny solsticiale du soleil : Uon p ¢m
effer 14 sur Iliémisphére austral , et Uhiyer syc Lhémisphérey.
boréal, lorsque le soleil, aprés avoir. atteint sa plus grande &lé-.
VAtion sur le pole austral, revieat vers Véyuateur; de méme
T'été pour ce Jernier hémisphiére et I'hiver pour 'autre-aryjvent.,

(1) En effer, Jorsque s soleil est aux équi

& Pépoque ol le soleil , aprés avoir atteiat sa plas grande &lé-,
vation vers le péle boréal , revient vers I'dquateur : ainsj.Jou :
éP‘?’Pc’@,less p'lus grandes chaleurs syrun hémisphére,et les plus
grands Froids sur I'autre , tandis qﬁe le soleil parcourt l'espace
situd entre )q sélstice et I'équipoxe. On.a de méme, sur chaw
que hémisphire > le p"rintemps et Pautomne, lorsque cer astre. _
pParcourt PGSPH_C_E \ju’il va e‘mre ‘]’éq!,xﬂi_npxe_et le solstice, 1 ..
Sur l’he'uu’sphére hql:é‘.d que nous babitons, Vona le prias .
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121. On a remarqué que le soleil met des
temps indgaux A parcourir l'espace -compris
entre les équinoxes ct les solstices, et qu'il em-
ploie sept jours de plus & aller de I'dquinoxe de
printemps 4 celui d'automue, que de ce dernier
a lautre.

122 Onaencoreremarquéquela vitesse jour-

nalierede cetastreestindgale,etque cetle vitesseest -

laplus grande, lorsqu'il est vers le solstice austral,
etlaplus petite,quandil est versle solsticebordal(s).
123. Les astres se mouvant dans des courbes

particulicres appelées orbes , on peut détermi- -

ner la nature de celle que forme le soleil dans

témps pendant que le soleil se transporte*de l'équinoxe de

printemps au solstice boréal, et pendant le méme temps on a

Ywtomne sur I'hémisplire austral. On a 1'41é sur Ihémisphéra *

s )
koréal et T'hiver sur T'autre, lorsque cer astie se porte du sol-

stice boréadl a l’équinoxe d’automne. On a -Jamtomne sur ce

méme hémisphére boréal et le printemps sur Viustral, lors-

qu'il va del'équinoxe d'automne au solstice austral, Efifin, on
eprouve Uhiver sur I’ hemlspbere boréul et I'été sur I’ hemlsphele :
opposé, tandis qu'il vient du solstice austral & I'dquinsxe du

printemps,

*(1) Lé mouvement des astres se mesurant par 1’ .mgle qu'ils
parcourent dans des temps égaux, lobsenanon ‘a apis ‘que *
Pangle quele soleil décrit'dans un jour, lorsqu’il est au sol=”
stice austral, est de 19 1327, tandis que celui qu'il déerit *

dansle méme temps, quand il est au solstice bordul, n'est que -

de 19 051",
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Son mouvement apparent d’'occident en orient,
€I prenant jour par jour la direction du rayon
-Vvecleur de la terre a cet astre, et raportant sur
chazune de ces dircctions TA, TB, TC, TD,
TE, TF, TG, T H, etc. fig. 42, la distance du
soleil a la terre, La courbe qui passera par les
Points ABCDEFGHIKLM sera celle que
le soleil paroit parcourir dans le ciel; ainsi
la détermination de T'orbe solaire dépend de
deux- sortes d’observations: 1° de la direction
du rayon vecteur i cet astre; 2° de sa distance
a la terre, prise sur chaque direction. Cette di-
rection dL_l rayon vecteur se délermine par la
situation d’une étoile qui se trouve dans la direc-
tion de ce rayon que Pon prolonge, ot lu dis-
lance de Pastye se prend par la paraliaze.

124, Laparallaxe d’un astre, ou s Lranspo-
sition dans un autfe point du ciel, est la diffé-
rencedeposition i laquelle deux spectateurs,dont
Lun seroit placé au centre de la terre et Vaotre
sur la surface , rapporteroit Iasire dans le ciel.
Clest l’ang]e TSC I]g 453, formé par le rayon
“T' S mend duy centre de la terre au centre de
Tastre e Je ré‘ymj CSmenédu point delasurface

delaterre ou cstlespectateur au méme centre S.

LO"S‘I”‘-‘ le spectateur voit Pastre & Ihorizon

comme en A; la parallaxe T'S A, est dite horizon-
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2ale : lorsqu’il la voit dans toute autre position
commeen C,onlanomme parallaxe de hauteur(r).

Laparallaxe de hauteur est égale au produit de
la parallaxe horizontale par le sinus de la dis-
tance au zénith, et la parallaxe horizontale est
égal au quotient de la parallaxe de hauteur par
le sinus de la distance au zénith (2).

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

’ {1) Pour prendre Ia parallaxe de hauteur : soient deux obs
servareurs O. O/ fig. 43 (bis) prenant les angles OAH,
O’A H’ de I'astre A avec les horizons H et H,

Dans le quadrilatére AOCO’, on connoit le triangle 0 CO¥
puisque la position du spectateur est donnée de ]a OO’. On
connoitAO0Q et ADYO, cirAOC=A0H+HOCetHOC
est droit; AQO'=A0C—-CO0 de méme AOO=A0'C
—CO0, ainsi, 'dans le triangle A GO on connoit le cbté OO/
etles deux angles sur ce cbté; de la AO ou A0/ dans les trian.
gles AOC et AQ/C on connoit deux céds AOetOC, on
A O/et O’C; ainsi que I'angle comprisentre leur cé1é; d’oti'on
peut conclure les parallazes de hauteur CGAO et CAO.

(2) Eneffet danslestriangles AST, CST fig. 43, on a, sin.
'AST:R:: AT:8T, de mémesin. CST : sin. SCT::CT:
ST, et comme CT=AT;onaAST: R ::sin, CST: sin,
8CT;de lasin. CST=sin. AST X sin, SCT, et sin. AST

sin. GST
& in.SCT.
la parallaxe horizontale, et SCT le sinus de la distance au
zénith, il s'ensuit que.... etc.

; comme CS5 T est la parallaxe de hauteur, AST



PHYSIQUE CELESTE 63

du centre; alle est ¢gale & la hauteur prise de
Ta surface 3 la.quelle on ajoute la parallaxe de
hauteu‘r (x). ’ :
- Ladistance gryp astre 4 la terre est égale an
Yayon de ia terre » divisé par le sinus de la pa-
rallaxe (2). Celle du soleil dtant de 27" 2,1a

istance de cet astre 3 la terre est, d'aprés cette
méthode, de 23405 rayons terrestres : le dia-
métre dy solejl lant & celui de la terre comme
lesinus des angles sous lesquels chacun des deux
€Orps est apercyu dy centre delautre; Pangle du
soleil 3 Iy terre étant de 6036%, et celui de la
terre au soleil de 54774, il s'ensuit que le diamé-
tre du solej) est 1153 fois plus grand que celui
dela terre, er son volume 1,500,000 fois plus
considérable. .
135, Cette mdthode de prendre la parallaxe
Ne pPouvant &re appliquée au soleil 3 cause

U trés-petit angle quelle présente , nous don-
ferons de nouveaux détails sur cet objet, en
€Xposant “les moyens ‘qu'on emploie pour
—_—

(1) En effer g0

~

t H'H I'borizon du lieu, 'angle de haureyr
‘;S'CH. Soit I’ i Iliorizon rationel, la hauteur vue du centre
::S’I‘hz:,SCH*#CST- .

() Ong Sin. AST, R .. AT :ST mis AT = le rayon
de 1a terre=s ; idonc o T

TaAST
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prendre la distance de la Iune 4 la terre. Quant
a la distance du soleil 4 la terrt, Aristarque,
dans l'antiquité, fit usage de la méthode sui-
vante, qui suppose la distance de la lune ala
terre déja.connue.

126. La lune ayant des phases différentes,
la ligne qui sépare la partie éclairée de celle qui
est obscure est apercue sous la forme d'une
demi-ellipse, qui varie successivement depuis
celle du cercle jusqu'a celle de la ligne droite:
pour que la ligne de séparation d’ombre et de’
lumiére observée sur la lune L, fig. 44, paroisse
une droite A B au spectateur placé en C sur,
la terre T, il faut que le plan passant par cette
ligne soit perpendiculaire & la droite LS mende
du centre de la lune 4 celui du soleil S: si dans
cet instant-on prend 'angle formé par les droi-
tes CL, CS, mendes du spectateur aux centres
de la lune et du soleil, on aura un :riangle
rectangle C LS, dans lequel on connoit T'angle
droita la lune et I'angle 4 la terre, conséquem-
ment I'angleau soleil LS C; alors, si I'on connoit
la distance de la lune 4 la terre .G, on a celle
du soleil ala terre ST. '

127. Lorsqu'on a la dlstance du soleil &
terre et I'angle que présente le ‘diamétre dﬂ
soleil & cette distance, il est facile' de déter”
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Miner toutes les autres distances par la seunle
observation de langle sous lequel le diametre se-'
Présente, Parce que la distance du soleil & 121
terre est réciproque a son diamétre apparent(1);;
Comme 1e diaméire apparerit du soleil est le
plus petit dans I'été et le plus grand dansl'biver,
il Sensiit que dansI'éié, pour notre hémisphére,
Cet astre est i sa plus grande distance de la terre ,,
©t quil est, au contraire, le plus rapproché pen-.
dant I'hiver. _ '
*38. Lorsqu'on trace I'orbe du soleil > fige 42,
pres ses directions journaliéres et ses diverses
Istances 3 la terre sous ces directions, on ol)f-,
Serve que cet orbe est une ellipse, 4 P'un des
foyers de laquelle le centre de la terre est placé:

d’a

ainsj , lorsque le soleil se trouve sur la partie de
Pellipse G, qui correspond 4 une des extrémités
de son grand diametre AT G, il est 4 sa plus

e

1) En effer, & SD, fig. 45, estle demi-diamdire du soleil 5y
et SA, 8B

» ses différentes distances & 1a terre, on a SA:
SD: *.ray. s tung, SAD; done SDX ray. =SA X tang’
SAD.sB; SD:: ray. : tang. SBD; donc SD Xray.=SB¥
Tang. SED. De ces deux proportions on déduit SA:SB::
tang. SB . tang. S AD: mais les tangentes d¢.a trés-petits
arcs ;" ou'd’areg at-dessous d’un degré, sont comme les angles;
ainsi Pon 2 SA:gm., SBD:SAD; donc la distance du
soleil 4 Ia teyre g5y véciproque a son diaméwre apparent.

5
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grande distance du foyer T', placé au centre de
la terre; et il est & sa plus petite distance de ce
foyer , quand il arrive a la partie opposée de
Pellipse A (1)

129. Si le soleil, dans tous ses points d’éloi-
gnement 'T'A", T'F, de la terre T, fig, 46, par--
couroit des arcs égaux A B, F G, les vitesses
apparentes,, ou les angles AT B,F T G, seroient
réciproques (127) & leurs distances T'A, T'F;
mais 'observation a appris que lorsqu’il s’éloig‘ne
de la terre fa diminution de sa vitesse est double
de celle qui devroit se remarquer, si cette dimi-
nution n’étoit que réciproque, d'otr il suit que
la vitesse angulaire est a trés-peu-prés réciproque
aux carrés des distances. (2).

(1) On nomme apogée, la plus grande distance d’un astre
a la terre , et périgée , sa plus petite distance. :
(2) En effer, par la diminution réciproque aux distances,

1 I . . .
onaV.,.V/ - & maintenant , sil'on it r=1, et = v
T .

»-e, on aura’V:iV/:;:q: F;'_e-; maisF‘l_—e’ en ‘négligeant lef
deuxiémes puissances, égale 1 —e; don¢ V SV i1 e
Puisque ¢ est la différence, lorsque les vitesses sont récipro-
ques aux distances, une différence double, telle que T'obser-
vation la donme , est1 —2¢€; ainsi 'observation donne V :

1 .
V/':i:171—2e Mais 1 —-‘-’-e=zl—:€), dout on a négligé
)

les deuxiimes puissances ; il résulte que le rapport des vitesses
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13_‘0. De ce que les vitesses angulaires sont
réciproques aux gén‘l'és des rayons, il s'ensuig
- Queles secteurs ou les ajres décrits par les rayons
vecteurs, sont proportionnels aux temps (1)
Cette loj remarquable de la proportionnalité
des aires aux temps dans le mouvement du soleil,
est une des lois ge’néra?és du mouvement des
corps celestes décdvertes par Kepler, et elle

etV Vi, 1 T, "e sont 1 ,
Dt . s deux
5 i7e) et comme 1 et 1 e sont le

~e

rayons,ona V: V/y:: —::%5

(1) Car les surfaces des cercles et celles~des secteurs qui
ontle méme angle, sont proportionnelles aux carrés de leurs
rayons; et les secteurs, qui ont mémes rayons, sont propors
tionnelsa leurs angles;donc les secteurs, qui ont différens angles et
différens rayons, sont comme les carrés des rayons par les angles.

AinsiTon as:§: . ar*: ARe.

Mais les angles infiniment petits décrits dans des termps
égaux par le mouvement du soleil dans son orbe elliptique,,_
Ppeuvent étre coﬁsidérés comme #'ils appartenoient A des cercles
de différens rayons, et ces angles qui indiquem les vitesses,

L y - . .
sont reciproques aux carrés des rayons, ainsi 'ona a:A::
1

R _
\ S“bstltqant les valeurs des angles dans la premiére équation,
onas;§..r* R r2

Re;

111 mais —==—’ donc dans des temps
T R=;mms r« R* i !
.

CZAUX $ =8, et dang des temps inégavx les secteurs sont
proportionnels aux temps,
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sapplique en effet & tous ces corps, a1n51 qu ‘on
le verra par la suite.

131. La réciprocité entreles carrés des rayons,
la vitesse angulaire et le mouvement danslellipse,
conduit & ce théoréme : la variation dans la
vitesse angulaire du soleil est a-peu-prés propor-
tionunelle au co-sinus de lagmoyenne distance
augulaire de l'astre au point de l'orbite olx cette
vitesse est la plus grande (1).

" '132. Le soleil paroissant se mouvoir autour
de la terre dans un orbe elliptique, on peut se
former une idée juste de son mouvement, en
supposant un cercle décrit autour de la terre

() S dans l’elllpse DMN Q, fig. 47, on fait Texcéntricitd
CF=e.
Le rayon vecteur FM =1z,
L’angle DF N du rayon vecteur avec le grand-axe DQ=0;
"qua(ion de l’elllpse, par rapport au rayon. vecteur, donne
=TT T Négligeant. les quantités élevées au
1—e? cos.p?
carré, ou les deuxitmes puissances, on a z=1—e cos. @. La
vitesse étant proportionnelle au c‘arré du rayon, elle varie
1 L1 1
. '_z_’; mms; (1—8(‘05 (P)

secondes puissances.

=1 2ecos. P, en n.églngeantles

Dansla valeur de;l; iln'y @ de variable que ces. @ ; done

_ Ta portion de la vitesse angulaire variable est a-peu-prés pros
pan,ionnelle au cosings de langle d'inclinaison.
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¥vec un-rayon T'S, fig, 48, égal au p,e'l‘i%e'e: s et
sur lequel le mouyement uniforme d’un astre.
SOIt représentd par des divisions égales S, a, 4, ¢,
d, e, ﬁgg.que de méme sur Vellipse soient, tra-
cces les divisions S, A,B,C,D,E,F,G,
comme indiquant la marche du soleil dans son
orbe, et que les secteurs STA,ATB,BTC,
€lc. , soient. proportionnels aux temps ;. alors
comparant le mouvement de Pastre fictif sur le
cercle & celui du soleil sur Tellipse, on voit quen
Partant du périgde, le mouvement angulaire de-
ce dernier, dans son orbe STA, ATB, est
Plus grand que celui de Vastre dans le cercle
STa,aT b; qu'ensuite le mouvement du solcil
BTC, CTD, diminue sur celui de I'astre b T'c,
¢'T'd, et que le rapport entre ces deux vitesses
est tel, que, du périgée au quart de son mouve-
Mment B, la marche du soleil est plus rapide que
celle de Tastre fictif; qu'arrivé la, son mouve-~
ment, compareé 4 celui du dernjer corps, diminue
jusqua ce qu'il soit arrivd la moitid de sa course
ou a son apogéde D, o1 ies deux corps sont sur
la méme droite; qu'ensuite, en se portant de D
0 F, le soleil continue & retarder sur Pastre
fictif, et qu'a partir de ce dernier point, il accé-
lére samarche en se mouvant plus vite quel'astre,-
Pour arriver en méme temps que lui ay point de
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départ 'S,' Il est facile de voir, en suivant ces denx
MoUvVeMens , qué les rayons vecteurs-de l'astre
fictif et du soleil ne sont dans une méme droite
que lorsque ce dernier est a son périgée ou & son
apogde : dans toute auire position ces. rayons
forment entr’eux uit angle quel'on nomme ¢gua-
tion du centre: son maximum ou son plus grand
angle ctoit, en 1808, de 20 3818/ idiminue de
Bo”,025 par siécle. Le peu d’excentricité de I'orbe
solaire rend son ellipse trés-approchant du cercle,

1353.. On observe dans cet orbe trois motuvex
mens particu]iers; le premier dans son grand
axe, le second dans la direction du plan de
Yéquateur, le troisitme dans l'inclinaison de son
plan sur celui de Iéquateur.

On a déterminé la position du grand axe de
Pellipse solaire, en observant la. direction du
soleil lorsqu’il est au périgée ou & I'apogde, et
'l’br} a remarqué que cet axe, qui éhange conti-
nuellement de position, a un mouvement d’oc~
cident en orient dans le sens du mouvement
annuel du soleil, par lequel il décrit annuetlc-
ment un are de 36", 44. '

Sila direction du plan de léquateur étoit

* conslante par rapport aux €toiles, ainsi que Pest
celle du’ plan de Iécliptique, la ligne d'inter-
section de ces déux plans auroit dans le ciel une
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direction constante; mais le plan de I'équateur
cha“gear\lt de direction, tandis que l'autre reste
constant, lintersection doit varier : aussi a-t-on
observé que les équinoxes ont; par suite de ce
changement de direction , un fouvement d'o-
Tient en occident, clest-i-dire, rétrograde sur
celui du soleil, et par lequel cette ligne d'inter-
section déerit chaque aunée un arc moyen de
154", 63, -

'La distance de I'équinoxe du printemps au
perigée de Yellipse solaire, varie chaque axPnée
en vertu de ces deux mouvemens : elle étoit,
‘aU commencement de 1750 de $og°; 57go’s |

Enfin Porbe solaire se"rap'pro'ché insensible-
“ment de I'équateur, et l'on estime 4 160" ,85,
par sitele ;i la diminution de son obliquité. . . -

134. Llorbe dans lequel lo soleil paroft se
mouvoir est: pew différent du cerole , car. son
excentricitd est égale 4 la cent soigante-dix-huit
‘milliéme partie de sa distance moyenrie  la terre.
Les observations paroissent indiquer dans cette.
excentricité une diminution fort lente , a peine
sensible dans Vintervalle d'un siécle.

135, Ainsi le mouvement apparent du soleil
dans son orbe paroit dprouver six sortes d'iné-
galités,

1° Dans le mouvement de sen ellipse.
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20 Dansl'obliquité de son orbe sur Féquateur.’
5o Dans le:mouyement du grand. axe de son
-elipse.
4° Dans la position de ses neeuds (1)
5o:Dans langle que forment.entr'eux les plans
de I'orbe solaire et-de I’équateur.” .
60 Dans Texcentricité de I'orbe solaire.
8i le soleil n'avoit pas sur I'écliptique un mou-
vement rétrograde, la durée de son mouvement
.diurne seroit égale & celle de celui des étoiles , et
$eroit constante;mais I'arc rétrograde qu'il décrit
sur Técliptique ; et qu'il doit parcourir de plus
pour arriver au méridien d'oir il est parti, aug-
-ménte la durée de ce mouvement; ainsi cette
durée est égale au jour sidéral, plisiau temps-
qu'il 'doit roettre. pour parcourir cet arc rétro-
grade ; et comme le mouvement journalier du
soleil est rapporté: & I'dquateur , les six sortes
-d’inégalités que Yon remarque, tant dans ce
_mouvement, que dans le mouvement et la forme
de son orbe, QOivent;nécessai rement en apporter
de plus ou moins considérables dans la durée du
jou[: astronomique.
136. Le jour asironomique étant composé

.

(1) Cest ainsl que Tort appelle les points de I'orbe qui ren-
contrent le plan ded'équateur.
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du joirr sidéral ; plus du temps.quele soleil met
a parcourir son arc rétrograde sur Pécliptique
T apport¢ a I'équateur; pour connoitre Vexces du
IOEH‘ astronomique sur. le --jour. sidéral, il faut
d.etermiriei' lat grandeur de’ cet arc; pour cela,
St, par les extrémitds du petit arc AB (fig. 49,)
que le soleil décrit sur Iécliptique E e, dans
ul‘n jour et par les péles du monde P p, on ima-
gine deux grands cercles de la sphére céleste;
Tarc de I'équateur a b, quiils interceptent , est le
Mmouvementjournalier du soleil rapporté al'équa-
teur, et le temps que cel arc met & traverser le
méridien, est lexcés du jour astronomique surie
jour sidéral : or il est visible que’ cet arc varie
‘par rapport 4 la vitesse rétrograde du solell et &
sadistance: des points équinoxiaux.

Lorsque lesoleil est 3 'équinoxe E, fig, 5o,lare
EB, surP’écliptique, estalarc E A, sur Péquateur,
‘comme lerayon est au cosinus delangleAE Bde
.1’inc_linaison- de :Yécliptique sur ].équateur ;-en
conséquence , dans celte position , l'acc est
-diminué dans ce méme rapport : mais , lorsque
cet.astre est au solstice en S, 'arc qu'il parcourt
‘etaf_l'_t le méme que celui qu'il décriroit sur le
‘tf?P‘CIUG.SL, il est & celui que Pon observe sur
Iéquateur dans le rapport des. rayons des-deux
.cercles; donc::SL: DE; maisDE = ES,
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ainsi::SL:ES > ou comme le cosinus de Tangle:
d’inclinaison de I'écliptique sur Péquateur est au
rayon ; d'oi il suit-que, lorsque le soleil est au
solstice , Yarc mesuré sur l'équateur est plus.
grand que celui qui est parcouru sur V'écliptique
dans le méme rapport; ce qui fait que le jour
astronomigue est augmenté au solstice et diminué
“aux équinoxes, parce que le mouvement du
soleil sur I'écliptique est rapporle a celui quit
" auroit sar I'équateur. . - -

137. Pour avoir un jour moyen mdepen—
damment de ces causes et tel que le donneroit
une bonne pendule, on suppose le ‘soleil se
mouvant sur lécliptique, fig. 51, parcourant
des arcs inégaux A,B,C,D,E,F,G,H,I, et
un second: soleil'se mouvant:sur le grand cercle:
de Yécliptique, en parcourant des arcs Abcd
< fghl égaux, et traversant,, toujours au méme
instant. que le vrai soleil, l¢ grand axe Al de
Yorbe solaire, ce qui fait disparoitre Iindgalité
du mouvement propre du soleil..On fait ensuite -
disparoitre leffet de Tobliquité de I'écliptique,
en-imaginant un troisieme soleil passant par les
€quinoxes LM au méme instant que le second,
et mu sur I'équateur d'un mouvement uniforme ,
de maniére que les distances' angulaires de ces
deux soleils, a I'équinoxe du- print-emps M,

N
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soient constamment égales entr'elles : lintervalle
compris entre deux retours consécutifs de ce
troisieme soleil au méridien, forme le jourmoyen
astronomique. Le zemps moyen.se mesure par
le nombre de ces retours , et le femps vrai se
Mesure par le nombre des retours du vrai soleil
20 méridien. L’arc de I'équateur fy imercepté
entre deux méridiens, mené par les centres du
vrai soleil G, ‘et du troisitme o, et réduit en’
temps, 4 raison de la circonférence entiére pour

un jour, est ce que 'on nomme équation du
Zenzp,s-, ’ :

g. XVIL
Du moupement de rotation du Soleil.

138. Le soleil est souvent couvert de taches
quiparoissent changer de position sur sondisqgues
en exarninant 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 , saccéléroit en
approchant du milieu de la surface de cet astre;
que plusieurs de ces taches, aprés avoir traverse
son disque, reparoissoient , au bout d’'un certain
temps a la- méme place ou elles avoient e
apergues. Cette position constante, 4 des époques
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fixes, a fait éonclure qu’elleé adhérent i la surfacer
du soleil ; que cet astre a un mouvement de-
rotation: qui lui est propre, et- dont la durée
est de vingt-cing jours et.demi; enfin des ob~
servations exacles oIt appris que son équateur:
A B, fig. 52, ou le plan. perpendiculaire a son:
axe de rotation C.ID, est incliné sur. I'écliptique
ST de 8°  environ, et que les points de cet.
équaleur, en s'élevant par leur mouvement de
votation au-dessus de ce plan vers le péle boréal ,,
le traversent dans.un point B, fig. 53, qui, va,
du centre du soleil S, formoit au commence-
ment de 1750, un angle de 6°, 2000/ avec.
Véquinoxe du printemps S P:.

Ré'capitulatibn-.t

139.. 11 suit des observations que nous venons de-
rapporter sur le soleil et sur ses mouvemens, dont
la parallaxe est de 277, dont le diamétre est 113
fois celui de la terre, le volume 1,300,000 fois plus
considérable, etsa distancea la terre de 23,578 rayons
terrestres; il suit, disons-nous, que cet astre a trois
mouvemens; e premier diurne,d’orient en occident,.
dont Ja durée varie chaque jour de année; le second
annuel, d’occident en orient, sur un orbe elliptique
dont la terre occupe un des foyers; que les aires
décrites sur cet orbe par les rayons vecteurs sont
proportionnelles aux temps , et que les vitesses angu-



PHYSIQUE CELESTE. - 77

faires sont a-peu-prés proportionnellesau cosmus..de
la moyenne distance angulaire de cet astre au point
de Vorbite oy cette vitesse est la plus grandef que .
de la combinaison de ces deux mouvemens, diurne
etannuel, résulient Je jour et lanuit, etla di{fér?nce
de température ou les saisons, que Porbe solaire a
aussi troig mouvemens, I’un dansson grand axe., par
lequel il décrit ann}nellement, d’occi(%ent en orient,
unangle de 367,44”; 'autre dans la direction de ses
Neeuds, qui rétrogradent, relativement au solt,?.ll,
denviron 154,63 par année, et un autre fla?s !m—
clinaison de Pécliptique sur Péquateur, qui diminue
Q’environ 160,83 par siécle , que ces trois mouve-
mensde I'orbe solaire produisentplusieursmé.ga'l‘ltés
Apparentes dans lamarche du soleil; que le troisitme
Mmouvement de cet astre est celui de rotatlon,stl.r
son axe dontla durée est de vingt-cing jours et demi;

enfin que l’écilxateur solaire est incliné de 8° } sur
l,éélip[ique.

DES MOUVEMENS DE LA TERRE.

Laterrea deux mouvemensdifférens quenous
examinerons séparément : Pun est celui de rota-
dion sur son axe, Vautre est up mouvement de
translation autour du soleil.

§ XVIIL
Du mouvement de rotation.de la Terre.

141. Nous ayons vu que les étoiles paroissoient
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tourner autour de la terre (93), et que la durée
de leur mouvement, quel que soit le cercle
qu’elles décrivent dans le ciel, est ce o gg727
(97); que le soleil paroissoit également tourner
autour 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 durde de
leur mouvement diurne differe de celle du jour
astronomique ; mais , en réfléchissant sur la
marche de tous ces corps, on observe que leurs
mouvemens peuvent sexpliquer de deux ma-
niéres : ou en supposant, ainsi que nous l'avons
fait jusqu'ici, quils 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-méme, produit cette illusion du mou«
vement des corps célestes autour d’elle (r).

(1) En effet, si un spectateur S, fig. 54, placé sur la surface
de la terre T, & un astre A & gon eénith, et que la terrc ait un
un mouvement derotation sur son axe S vers B, ce spectateur,
arrivé en B, verral'astre dans la direction BG, faisant avec sg

" verticale BD un angle DBG égal 4 celui AST, qui auroit
lieu ¢'il fit resté en S, tandis que P'astre seul se fit mu de A
vers O avec une vitesse angulaire égale a celle de la rotation de
la terre; d'ou il suit que le phénomdue du mouvement des

astres autour de Ja terre s'explique également et par lu rotation ,
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Puisque le mouvement des astres sexplique
dans ces deux hypothéses, on doit chercher
laquelle des deux est la plus probable, et exa-
miner $i toutes les apparences de ces mouve-
mf}ns peuvent également s'expliquer par 1"une
et par l'autre,

142 Si‘Ton sarréte un instant aux divers
degrés de probabilité qu'offre chacun de ces
mouvemens, on est porté 4 admettre de pré=
ference celui de rotation de terre (1)

143. Mais, ce qui doit principalement dé-

de la terre » €n supposant les astres en repos , et par la marche

des €orps célestes, en supposant la terre en repos.

(1) Le centre du soleil étant ¢loigné de nous de 23,578
rayons terrestres, il faudroit qu’il et dans son mouvement
autour de nore globe une vitesse 23,578 plus grande que celle
qui auroit lien syr Téquateur terrestre, oli, sur ce derhier,
chaque point de la terre Inrcourt environ 4co melrgs par se-
coude : d’ot1jl suit que le centre du soleil pal‘cowi'r‘).it 9,431,200
wétres dans le méme temps pour produire la méme appavence.
SiTon considdre d'gilleurs que le soleil est plus d'un million de
fois plus considérable que la terre (124), on sentira que’le
volume de cet astre embrasseroit I'orhe de la lune, et s'éten
droit au-dela 4 une distance prés d'une fois plus grande; il est
donc infiniment plus simple de supposer que le globe que nous
habitons 5 yn mouvement de rotation sur Jui-méme, que d'i-
maginer dans une masse aussi considérable que celle que pré-
sente le soleil un mouyement aussi rapide que celui qui lui
Seroil necessaire pour produire les mémes effets,
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terminer en faveur de la probabilité de la rotation
de la terre; clest le spectacle que nous offre le
‘mouvement régulier des étoiles comparé a celui
du soleil (1).
144. Comme le mouvement diurne des astres
_paroit se faire d’orient en occident , et que , pour
produire ‘la méme apparence par la rotation
de la terre, il faut qu'elle ait un mouvement
en sens contraire, on est conduit 2 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 Y'explique-
rons par la suite.
145. On prouve enfin Pexistence de ce mou-
vement par la déviation vers l'est d'un corps

(1) En effet, silon _admenoit 1# marche extrémement ra-~
pide de cet astre autonr de la terre, il s’ensuivroit que les
étoiles, étant A des distances infiniment graudes par rapport
& nous, devroient avoir des vitesses infinies, et qu'étant & des
distances différentes de notre globe, et cependant conservant
toujours leurs positions relatives, le mouvement de chacupe
delles devroit étre réglé de manidre que jamais ces positions
e pussent étre troublées : I'on voit que toutes ces suppositions,
dont 'admission exige des moyens qui surpassent I'imagination,
se trouvent inutiles, et que le spectacle que nous offre le mou-
vement du ciel est expliqué par la seule leypothése de la rora-
tion de la terre et de 1a fixitd des' éLoiles.
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qui tombe d’une grande haateur, déviation:
qui ne peut avoir liey qu'autant que la terre a un
Tmouvement sur son axe de l'ouest vers lest (1)

146. Le. mouvement de rotation de 1a terre
\

() sina terTe a sur son axe un mouvement dont la vitesse
asse parcourir 400 . mdtres par seconde a tous les points de
$on équateur, comment se fait-il que.les individus qui habitent
:n“"fﬁce e senlent pas ce mouvement, tandis qu'ils en dis-

wguent de trés-fojbles, quand ils ont lieu, sur quelque point.
Particulier de 15 syrf;

. i ace terrestre? Et comment se fait-il aussi
qu'ils puissent

°pposés de cet
naliVeme“t_ 4
en haut ep

y $ans s'en apercevoir, se trouver sur des points
te surface, de maniére qu'ils‘soient placés alter-’
¢ haut en bas, comme en "A, fig. 55, 0u de bas-
R » ou de ¢é1é, comme en Bet en D?—Ces ques=
tiong, que fonr habh
*éfléchi ace qui se P
qui tend & on vap
Questions,

ituellement les persomnes qui n'ont pas
asee sur la surface de la terre, et & I'action
procher les corps quel'on veuten éloigner ; ces
. den"nOUS_, sont faciles & résoudre. On ne dis-:
tingue de faouvement. dans Lair que par la résistance quiil,

o Co s
PPose aux corps qui se meuvent dans ce milieu - c'est ainsi
que, lorsqu'on est ding la ch

ambre d'un bateaun qui se meut’
8ur une egn ‘tanquille,:on distingus si ‘Péu son mouvement ;-
‘l“fa » sil'on fixe le Tivage, on croit que -c'est ce dernier seul’
W se meut, et qu'on peut mesurer

~ Cerivage, la vitesse réelle du bateau : quant & 'atmosphére qui.

euvi ,
ronge 1 rerpe (8), comme elle est entrainde dans son moua
vement avec le spectateur

lni prd
! Presente aycung yggistance » et coasbquemment aucus
moyen de distinguer )

]“‘l“el il est placé.
terre ne peut pa

» par la vitesse apparente de

» ©L avec une vitesse:-dgale, elle ne.

.mouvement de rotation du globe aur,
La sitpation du spectateur sur la surface dei:
§ non plus avoir d'influence sur lui, car il.

6.
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dait. tendre a gloigmer de son centre. les corps
qui sont a sa surface, et conséquemment agir -
en sens inverse .de ja -pesantenr : celte force,
que Ton appelle cenirifuge., .ct sur laguelle
nous reviendrons dans une des lecons suivantes,
étant d’autant plus grande que la vitesse elle-
mémelest davantage , doit-étre en consequence
beaucoup plus considérable a lequateur quaux.
péles, et, par.ane suite nasurelle, doit tendre
“a:abaigser la- terre aux poles, @ les :dlever #
I'équateur, et & diminuer la pesanteur sur cetle
derniére partie : ces résultass de Ja théorie ont .
€€ confirmeés par la mesure de Ia longueur des-
différens degrés d’'un arc du méridien-terrestre,
€t par. Tobservation du pendule. . _
147. En observant le mopvement. apparent -
des étoiles autour deila terre, on- remarque- qu#d,
éprouve trois sortes de vanatmns 1a pre—;‘
mitre est la prccesswn des e’qumoa:es Ja.
seconde, la ruiation,latroisieme, Laberration.

Ot - e

o’y tient pas én raison. de. telle ou'telle situaion’ panicﬁ'liére F
mais-par l'action générale:dela pesantenr, et la-tendance q'u?' '
tous les corps ont wvers le-centre de notre globe (8) 1 c'est dond
2 .cette tendance que sa position se rapporte; et comme ellé
est la méme dans toutes ses:situations sur la tarré se mouvad?.
daus Vespace, il.6’ensuit qu'il ne-doit apiercevoir aycune dn.ﬂ"“
xence entre ces diverses situations,



PHYSIQUE CELESTE. 83

Nous ‘allons examiner séparément chacuh’ de

Ces'mouvemens,

148."'La préicession des éguihoxes ast th
lmm""(-’in_tfnt général de toutes les digiles, et
“Ommun 4 chacune, qui se fait d'occident en
 OTrent,, et ‘qui,, changeant leur position par rap-
Portaléquatenrterrestre s conservecelle qu'elles
Ont par rapport a Técliptique (1), Ce mouvemeént
€St occasionné parlaction du soleil sur le ménis-

que qui enveloppe Ia sphére terrestre,

| [
(1) On pewt Teprésenter cette variation en tragant putour
des .p8les § et V7, et de Pécliprique L et M, fig. 56 deux cer-
cdes BCOEFX er AGHIK Y, paralléles-a I'écliptique, ‘et
€loignés de ses poles V, §, de 260,07315, et suposant que les
Pdles du monde changent continuellement de position sur. ces
cercles en allunt d'orient en occideut, et décrivant chaque
année un arc de 154",63, de maniére que les axes du mont‘ié
Ba, CG, A, E1, FK, passent toujours par le centre de
la terre T. Par ce mouvement, I'axe du monde tourne conti-
nuellement autour des pdles de Y'écliptique, tandis que I'équa-,
teur NO, PQ, toujours perpendigulaire i ces uxes .
sur bécliprique ' mouvement semblabe
monde, 'e'f.l conserve la méme .i,nclinaisb,:_x' sur l’écli,ptiqlvxe‘:_ les’
plans de _cel@efc_i et &e Iéquateur , perpendiculaires & ces ,axes
d‘.),i,"@“‘ ,,c,qn_se;v’gr la méme.iuql.iné‘_ilséﬁ;impis les noe}ids on
PO ““3 ﬁ‘i‘ilteréépﬁpx;l ﬁeé deux p;lans ddjvénr varier de positior;,

‘obyqr‘ve:
& celui dé I'axe du

et ,S“iyr; = mouvement do, l'axe : or, ,comme ces .ples ga
meuvent dang Jg Giel d'un mouvement rétrograde sur ceﬁ;i du
soleil en fi:é?l%i\féntj.laa‘r année un qné]c de 54”,65 y les /n.oe_'ugh
doivent de mbms 'r'éi}b'gr‘aaq;- ,su‘rle imouvement dn soleil, et
par couséquent dimiuer de i52,",65 de celui 'qu'ii doit faire
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149. La nutation ou la déviation des étoiles
est un léger balancement qui a lieu dans le
mouvement de quateur sur lechpuque et
dont la Peripétie paroit étre absolument sem-

‘blable a celle des nceuds de T'orbe lugaire (1).

pour revenir 4 l'équinoxe; ainsi I'année tropique, qui est le
mouvement de cet astre par rapport aux équinoxes, doit éire
plus courte que 1'année sidérale (105) du temps qui lui est né-
cessaire- pour décfire cet arc. Les noeuds de I'équatenr décri-'
vant chaque année un arc de 154”,63 autour de I'écliptique,
1a révolution de la précession des équinoxes doit étre de 25,868
ans environ.

(1) On peut concevoir Ja nutanon en 1mngmant une pente
ellipse ABCD, fig. 57, tangente & la sphére céleste, et dont
le centre H, que Ton peut considérer comme le pble moyen
de I'équateur,, décrit uniformément chaque annde 1547,63 du
par'allé]é & Y'écliptique MIN sur lequel il est situé. Le grand:
axe AC de cette ellipse, toujours tangent au cercle de laritude”
et dans Je plan de ce cercle , sous-tend un angle AT C de 62"2;
et son petit axe BD sous-tend un angle BT D de 467,3. La
situation du vrai pole sur cette éllipse se détermine ainsi { Qg

“wrace sur le plan de Ieilipse ABCD, fig. 58, un petit cercle

ASCYV, qui a le méme cantre H, et dont le diamétre est égal
4 son demi grand axe HA; énsuite on concoit un ia_)"on de ce
cercle mu uniformémeiit ¢*un mouvement rétrogradé, de ma-
_nidre qu'il coincide avec la -mpitié du grand axe HA la plus
voisine de I'écliptique toutes 14 fois que le noud ascendant de
’orbe lunuire coincide - avec Iéqumoxe de printemps ; enfin,
de Pextrémité E de ce rayon ‘mobile, on abaisse une perpen-
diculaire EF sur le grand axe de le]llpse, I ; point G, ok
cente perpendicnlaire ¢oupe' la circonférence de certe ellipse,.
est le ligu vrai du pble de’ equateur.
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 Ce phénoméne est occasionné par lattraction
delalune syple ménisque qui environne lasphere
terreste, . : '

150. Si 1a terre- étoit immobile , il faudroit
quindépendamment du mouvement diurne que
les étoiles auroient sur I'axe de I'équateur céleste,
elles en eussent un second sur I’axe de 1’e'c1ip-»
ﬁque, aﬁ’n‘d’expliquer‘ la précession' des équi—-'
noxes, et un troisieme de balancement pour
expliquer la nutation; car, la terre dtant im-
mobile, le péle de équateur (jUi répond Louj?U? $
2u méme point de la surface terrestre sera éga-
lemeﬂt‘sans mouvement : mais on vient de_voir
qde ces ’deux‘variations-pouvoiem étre expli-
quées; Ia premitre, en supposant au pdle de la
terre yp "-léger mouvement autour de celui de
l’écliptique; la seconde , en supposant aussi un
égi?t‘ mouvement du péle de I'équateur autour
d'oneellipse dont le dentré se meut uniformément
autour .dupéle de l’éc]iplique_ « Ainsi , dlt
_ L_ﬂPIace, le systéme entier de tant de corps si
différens par lear grandeur, leurs mouvermens
et leurs distances , sera encore assujéti & un
Mmouvement
a une sim

!

général , qui disparoit et se réduit

Ple apparence si Fon suppose laxe de

a terre se mouvyojr autour deTécliptique. »
151, Les élojles ayant un mouvement diurne
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apparent. dans le plan deI'équateur, et unimouve-
ment, anpuel apparent dansle  plan del'écliptique,
les astronOmes, endéterminantla position des étoi-
les, ont di larapporter a ceplap; ils.ont encorerap-
porté le_ux?stdigt'e:m ces & 'horizon, parce queles dis-
tances rapportées 4 ce plan sont les plus simples,
les. :plus commodes, et,qu’une. fois, connues on
peut les rapporter facilement aux deux, aytres.
On appelle hautenur méridienne et, azimuth
lg,s,:dgstgnces_rapporte.es a.I'horizon : la /zaytcur
meridienne est Iangle d’élévation de lastre au-
dessus de I'horizon; l'azimutl est I'angle formé
par le méridien du lieu oi1 est le spectateur, avec
un, plan vertical passant par le centre de Pastre.
.. Lia distance des étoiles rapportées 4 I'égpateur
se nomme ascension.droite et declinaison (99)-
Enfin on. appelle. latitude et lopgitude la
distance des astres rapportées & Pécliptique.
152.. La latitude est la distance d'une étoile
qu. dune plantte, au plan de l'écliptique : elle
diftere de la déclinaison,, en. ce que.celle-ci-est la
distance del'étoile & I’équateur (gg). Pour avoir la
latitude, on prend la distanceangulaire de I'étoile
au.pdle de Pécliptique’, on retranche cette dis-
‘tance de 100 degrés,. et la différence donne la
latitude de lastre.
153. La.longitude est lanalc formé par deux
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grands cercles, Purfpassant par les poles de
Yécliptique syr lequel lastre se trouve, l’au.tre
Passant par les mémes. poles et le premier point
du bélier ; elle differe.de 'ascension dr'oite (99)»
€0 ce que celle-ci est la distance angglairg d(.:

€UX meridiens. ou de deux grands.cercles qui
Passent.par les péles de I'équateur. It e's.t ..bon de
remarquer que, quelle que soit la posmox.l. des
deux. plans, la “longitude: se: ?corlhpt"eﬂ @u]o?rs
d'occident en orient; qu’ainsi 1a-longitude dnn
astre peut quelquefois étre trés-approchant: de

4004 (1 ).

—————————

(1) Soit ED Yaguatenr , fg, 69, E C Técliptique , AE

Vascensiondroite’, A'S'1a’ déélinaison i BC I Jatirade, BE

la }dn‘gimde ; ESan 'dl:él"llaﬁgrand cercle 5 “tp“_l’a-n:‘ Eo-m'fo
PasLarc. SE o Léquareyr . er:w: Vobliquind” de. Péclipti-
que,...

Comme Yangle. SAE est droit, larc S:E_es; I'hyporhé-
‘nuse du-triangle rectangle’' SAE,

Qa Peutparvenic & trouver.Ja.lasiude et la lopgitude per

les quatre proportions snivantes :

’

: = 5 "AE¥sin, S,

1 Risin AR :: cos. SA - cos.zp:sm.—.—? —

» €€ qui e la méme chose y-sine AE : R :vfang. AS:
Cramg.- A'§
fang —= 0 9
o sin, AR

ou

v S “NEge0s AS
2% Rt cosci: AKE :; cos. ES = ol g

x
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s x1X.

Dy 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 Ss= ¢ ¢ ; maisil
est facile dé s'assurer que celte 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't8+1.

155. Nous ne jugeons les mouvemens des
astres qu'en rapportant leur direction aux étoiles ;
d’apres cela, si’onsuppose qu'a une époque le
Solcil §, vu.delaterre T, soit dans la direction
d'une étoile E, l'angle que font sur la terre le
soleil et Iétoile sera le méme , soit que, par son

Zo.B: co (¢ — g ) :: tang. ES: 'tang.BE-:..
wg ES -
o8 P—g . ) .
40 R :sin. ES :: 8in. (@— @) : sin. SB = sin. ES
W sin. (0 — ). : .
On peut consulter sur cette détermination le No. 8gg de
I'Astronomie de Delalande , tom. I, pag. 30%.-
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mouvement
!

> le Soleil ait ét€ de S en =, soit que
a terre ait étd de T en 0. En effet ,les direcuqns

ste, 8¢, 5ant paraljéles, et les angles sTE,
ITE, etc. sontégaux a ceux Ste, S¢¢ formés par

les Positions de Ia terre sur son orbe, analogues
a celles q

ment ap
placé s

ue le soleil présente dans son mouve-=
Parent, d'olril suit qire, pour I'observateur
ur la surface de la terre, l'un et lautre
"ouvement offrent absolument la méme appa-
rence. ” .

156, L?analogie qui paroft exister entrée la
terre et les autres planétes confirme cncore son
TMouvement de rotation et celui de translation’
autour du soleil : toutes les planétes ont en effet
ce double»;mouvement, ainsi que nous le ver-
rons dans les legons suivantes, Ce mouvément
de notre globe autour du soleil est conforme &
cette: loj genérale par laquelle -les petits corps:
ce'lestes -ch’:'culenthulddtq dGS g[‘an_ds COFPS dontr
ils sont voisins; et I'on pourroit considérer comme
une bizarrerie, en contradiction avec le systéme
général de Lunivers, cette opinion qui suppose=
roit quenotre globe, qui n'est paslamillionniéme
Parie de celyj gy, soleil (124), puisse entrainer
cet astre autoyr de Ini.

Enfin ce mouvement de translation de

h terre autour du Solei] ast 'démontré par
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Pexplicaton du phénoméne de Yaberration:
157, L'aberration est un: mbouvement cir-
culaire ABCD, fig. Go, parallele:a Fécliptique
K G F Hiqueles.étoiles paroissent décrire chaque
annde,.et.dont le:diamétre du cercle décrnit, vu
du-centre-de la terre:'I", sous-tend! un angle de
125, En vertu: de.ce'mouvement,.la circonfé-
rence delacourbe ABC D) abod) =822, décrite
par; chaque étoils,: paroit: sous:la forme d'une
ellipse plus qu moins aplatie, suivant la hauteur
de létoile , aurdessus de Pécliptique. La courbe
"ABCD; décrite:par I'étoile au: pdle de I'éclip
tique,. paroit'un cercle, et celle #8543, déerite
saril'éaliptiqne, ;parolt une’ dioite: dans toutes:
cesapparences, le petit axede Pellipse est aw
grand axe comms le sinus de lokauteur de’
Lazxe, au-dessus de- Décliptigue, ost aw:
razyon. Ge mouvement paroit suivre exactement’
eeluirdu soleil dans;son orbite, de maniére cepens:
dant: que-1&: seleil en-S-est: constamment: plus:
* avancéde roe degrés:queles-étoilesen A a4
168. L.’aberrailon, découverte par Molineuxs
etuBradley, en 1728, est-un des plus singuliers:
phénoménes que 'on aitobservés en astronomie:-
sou explication a présenté de grandes difficultds;
et'a exigé deux:choses, la:supposition. du.mou-
vement dela terre antour-du:soleil fixe au miliev
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du. systéme-planétaire (165) 5.etla. connoissance
u:mouvement de la lumidre = ainsi ce phéno=
Méne étang une suite n'ﬁ'ceii\sqi}’e-duim'0'11‘713".3\9‘T?""1
de la terre, dont nous. allons nous occuper’y
Oitétre mis ay rangdespreuvesles plussensibles:
de <€ mouvement;. . o
159. Nous’ avens vu- que- les- saiellites_' de’
lupiter siéclipsent: (66) toutesles foisi qp’il.’qf pas~
sent. dans le- céne: d'ombre’ que cette planéte
Praje ﬁe',‘iet;nous;qxposerons plus lhasléomment;'
en.observant les lois du mouvement de J upiter.
ot de ses satellites, on peut! détermiiner les inter-
valles quiexistententre ciacune deleurs éclipses,
etdresser destables sur ces observations. Roémer
serva sunda-fin.du xvi’, sitcle que les-éclipsest
des satellites,de Jupiter avancoieht vers les oppo-
sitions de cette planéte surdlinstant indiqué par’
ces lables, et retardoient vers les conjonctions ;
ce qui Tui ‘ﬁ.tA.f)-xlésufner que la 1ﬁ}rﬁére, au lien
desé, trarismettre en un'ihstant dés astres ¥ -
terre,, employoit un espace de {emps sensible a
Ragcourir le diamétre de Lorbe terrestre. (1)«

. (l) En'effet’ st I'on suPque que le soléil'esten S, ﬁg 6a,
la terre en T

. v que’le cercle T A'BCestl'orbe terrestre, et que
Jupiter soit placé enJ dapg les oppositions et en j dans- les con~

Jonctions, la distance §J = Sj; on voit'clairement que;.dans
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160. On concoit que, daprés cette observa-
tion, les corps doivent paroitre dautant plus
t6t qu'ils sont plus pres de la terre, ¢t d’autant
plus tard qu'ils en sont plus éloignés; et, par une’
suite naturelle, que les phénoménes lumineux
trés-éloignés paroissent encore , quoiqu’ils n'exis-
tent plus depuis long-temps : ainsi, en supposant
les étoiles qui se montrent presque subitementy
comme la fameuse étoile de 1572, cent mille
fois plus €loignées de nous que le soleil, elles:
peuvent ne: pas. encore paroitre, quoiqu’elles’
brillent d'un vif éclat depuis plus de dix- huit
mois, de méme qu’elles peuvent étre encore
visibles pour nous, quoique les causes qui les
font briller n'existent plus depuis le méme temps.

. 161. Si tout étoit en repos dans P'univers, les
corps seroient vus dans la position oir ils sont;

-

les oppositions , jupiter en J est plus prés de la terre T que
dans les conjonctions en j, et que la différence de ces distances
est Tj—-TJ:..-'—TB{ conséquemment que la lumiére doit ar~
river plus tbt au point T, lorsqu'elle part du point J, que
lorsqu'elle vient du point j, et cela de tout le temps qu’elle met
j traverser l'orbe de la terre TB, La loi des retards observés
répond si exactement & cette hypothése, qu'il est impossible de
se refuser a 'admettre; et il résulte de 'observation de Roémer’
que la lumitre met 1142” 4 parcourir I'orbe solaire, par
conséquent 571 & venir du soleil S a la terre T.
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maig, si le corps visible et le point sur lequel le
S ~ ’
lpedateur est placé sont en mouverhent, alors

a o P ’
p ]lbom.uon apparente du corps visible dépendra
€14 Vitesse et de la direction du mouvement de
c . i
€ corps et dy point duquel on le voit (1),

\

(1) En effer
Yement dang 1
l‘epus
en g

1 8i le corps visible A, fig. 63, est seul en mou-
: a direction AB, il paroitra au spectateur en
» AW est placé en T, dans Ia position A, quoiqu'il soit
181 I distance A g est celle que le corps parcourt pendant
E:Z]:li“;:l‘::sr:l::ztarriv?rltlie AenT, o’u siles vitesses du c;r&s
“ar Cest par la direct?:;r(;eses comme Tare Aa;tle:‘: }’:’lla o-,
Sition dy ooy ' des rayons recus que I'on juge la po
Ps qui les envoie : or, le corps étant en A envoie
8% spectateyy. en T des rayons suivant la direction AT ; et
© u’il recoit ces rayons qu'il le voit dans
pendant, lorsqu'ils Jui arrivent, le corps est

, .

volt il ne peut le voir, puisque les rayons qu'il envoic de
ce ‘. .

tte position ne |y arriven

une -position qui a précédé
Si c'est 1e corps lumine

,
°3t seulement lorsg

Cette dimction; ce
€n ¢

t pas encore : il le juge donc dans
elle qu'il a réellement.

UX qui reste en repos tandis que le
SPectatenr seu} est eq mouvement, le corps sera de méme
apercu dans la dixjection'oﬁ étoit le spectateur Par rapport 4 ce
corps lorsque le rayon qu'il & recu lui a éié Jancé, cest-2-
que, si le spectateur T, fig. 64,
&vec une vitesse telle

¥

3
Uniere parcourra A

dire
se meut dans la direction T'B
qu'il parcourt T ¢ tandis que le rayon de
T, lorsque I'observateur sera arrivé en ¢,

ﬂ. verra le corps lumineux en & dans nne direction £, paral-
KleaTa, qui est celle

Tayon de lumigie

qu'il recoit en ¢ In

que le corps &voit.quand il a lancé le
qui est arrivé au spectateur ; car le rayon
L vient bien suivant ld divection A¢; mais,
Wnme i go meut Yers B avec upe vitesse qui est & celle du
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. 162. Diapres les observations de Roémer; 12
lymiére met 5714 venir du seleil $4 la terce T's
fig. 65, pendant lesquelleslaterre:parcourt autout
du soleil-un arc T't de 62,5 : ainsi la vitesse de Ia
lumiére est a celle de la terre comme le rayon
estaunarc de 62”5,0u comme ST est 4 Yave T't-
163. C'est de ce rapport entre les deux vitesses
delalumiére et delaterre que.l’.on-'déduitl’expli‘
cation de Yaberration (1).

S

rayon : : Te: T A,.il choque la molécule lumineuse dans 12
direction de son mouvement, -et limpression quslle :fait sur
Iui est la méme .que si ceite molécule éroit venue de B ent
avec.une vitesse égale & celle du spectateur : ainsi ce dernier,
en ¢, recoit deux chocs du méme rayon , 1'un daus la directio?
A, avec une.force exprimée par A¢,l'autre dans la direction
Bit, avec une force exprimée par B ¢; et, comme I'on sait quér
lorsqu’un corps est sollicité par deux forces, 1'effet.produit est
le méme que 5'il n'éroit sollicité que par une seule qui fat la
résultante des deux, et que a¢, pa.rulléle A AT, est lavésul
tante des deux lorces AL, By, il. s’ensuit que le spectateus
doit voir l'astre en @ dans la direction qu'il avoit en A lgrsqu'il
étoit en T y

(1) A quelque distance de la-terre que soit une éroile E,
fig. 66, la vitesse de la lumidre, venant de certe étoile, serat
celle de la terre comme le rayon est & un-arc de 62,5 : si l'o8
suppose au point de T'orbe terrestre 1, ot se trouve la terves
un -plan «ET¢ tangent & cet orbe et passant par L'éroiles
on peut, & cause de I'arc infiniment petit. que la terre pas”
court, pendant-que la lumiére lui -vient de I'éwile , cons”
dérer le mouveasent de la terre comme s'il -avoit lieu sur €@
plaz. La terre pnréour.m: la distance T ¢ tandis que la Jumier®
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164. L’aberration de la lumitre affecte les
positions.des corps odlestes, et les fait voir dens
une position différente de celle qu'elles ont. Lie
mouvement -apparent d’un -corps.dans I’espace

———————

lui.vient dy point E, I'étoile E, lorsque la terresera en ¢, sera
Yue en ¢ dans une direction telle, que V'engle E te, formé par
1a direction vraie de P'étoile avec celle dans laguelle elle -est
Vue, ‘sera de'Ga";b : ai.u.si, pendant le mouvement coptinué
de la terre, I'éoile paroitra toujours distante de 62,5 de sa
Vraie position. La terre tournant autour de son orbe, le plan
Ttangent sur lequel I'étojle est vye tournera de:méme; ce qui
fait que I"&toile apercue paroftra se mouvoir avec laterre autour
deé Yéroile vraje

. y en s'en écartant toujours d'une distance de
5211,5

3et, comme la terre fait le tour eatier de son orbe en
e anndé, Péroile ppparente décrira ‘autour de D'éroile vraie
une circonférence entitre y paralldle au plan de I'orbe terrestre
0 une annéde, Le soleil étant vu dans la direction T'S, qui est
celle dy rayon de l'orbe, I'dtoile étant apercue dans le plan
T.H1 tangent au point de l'orbe ot aboutit le rayd s la
direction duquel on voit le saleil , et ces deux directions étant
Perpendiculaires entr'elles, il #'ensuit que l'étoile est vue a
100% de distance de la-direction du soleil, Pay le mouve-
ment de la terre autour de cet astre, dans la direction T B,
le soleil fixe en S semble se mouvoir de S en D; 1'étoile érant
dans la direction tH, et paroissant aller de e en F ou de H ey
$, qui lui est paralléle, son mouvement est dans la direction
de celui de cet astre ; mais.elle retarde surlui de 100 %& ; ging
;e:()uv,_emgn.[ des étoiles, connu sous le nom d’aberration,

quune illusion produite par la combinaison dy monve-
ment de la lumidre gvec celui de la tesre ; ety pour rapporter
les &toiles & Teur vruie position , il suffit de Jes placer au centre
de la petite circonférence qﬁ'-:]les 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, observée de notre globe, que
T'on nomme mouvement geocentrigue. Si, au
mouvement de Pastre, on ajoute celui de la terre
que I'on suppose imprimé & Pastre en sens con~
traire, on a son mouvement géocentrique en
supposant la terre en repos; I'on voit donc que,
pour avoir la vraie position d'un astre & chaque
instant, il faut le dépouiller de I'effet que produit
I'aberration : ainsi on aura celte position vraie
en ajoutanta la longitude et a la latitude géocen-
triques de lastre observées, son mouvement
géocentrique en longitude et en latitude, dans
l'intervalle de temps quela lumiere met & parvenir
de ’astre & la terre.

Reécapitulation.

165. Tl résulte de tout” ce que nous avons exposs
dans cette legon que la terre a deux mouvemens
réels; 'un de rotation sur elle-méme sur un axe
dont la position est invariable par vapport 2 elle,
I'autre de translation autour du soletl ; que le pre-
mier, qux est diurne, et que I'on prouve par la
chute d’un corps dans un paits profond, ne peut avoir
au cuneinfluence sur nousrelauvement aux diverses
posmons que nous avons sur sa surface, lesquelles
sont indifférentes, et dérivent toujours de la' loi
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générale de 1a pesanteur, et que, uant & 1a vitesse

©te mouvement, elle ne peut pasétre plus ?ensibla
1€ ne nous le seroit celle d’un vaisseau qui vogue-
rpitsuruuemer1ranqui”e,etdans\lequel nousserions
renferméSSque le second mouvement, c'est-a-dire,
celui de translation autour du soleil fixe au centre du
$ystéme planétaire , esi rendu probable, soit par le

Tapport deg masses enirainées, le soleil ayant une
n asge énorme com

. parée A celle qu'offre notre globe,
Soit par l’analogie

qu’il doit y avoir entre les mou-
vemens de la terre et ceux des aulres planétes , et
Aussi par la loj générale en vertu de laquelle les petits
€orps célestes tournent autour des grands dont ils
Sont voisins; enfin il est prouvé par l'aberration,
dont il serojt difficile d’expliquer la cause dans une
avtre hypothase que celle du mouvement de la
terre : cette aberration affectant le'mouvement des
€orps célestes, on ne peut avoir lenr position vraje
qWenlesen dgpouillant: qu'indépendamment de ces
deax monvemens de la terre, son axe en a un parti-
culier, qui produitla précession des équinoxes et la
Nufation; qu'en admetiant ces divers mouvemens,
les lois en vertu desquelles les corps célestes se
meuvent sont uniformes; qu’enfin Ia pensée de ces
mouvemens de notre globe séunit en sa faveur Ja
simplicité, Panalogie, et tout ce qui caractérise le
Vraisystéme de la nature. « Cest ainsi, dit Laplace,
que Pastronomie , s'est élevée a travers les 1llusions
des sens; et e Wa é1é qu'apres les avoir dissipées
Par un grand nombre d’observations et de calculs,

7
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ue l'homme enfin a reconnu le mouvement dut
globequ’ilhabiteet sa vraie position dans'univers.»

APPENDICE A LA SECONDE LECON
DES APPARENCES DUES AU MOUVEMENT
DE LA TERRE.

DU TEMPS ET DE SA MESURE.
S XX

Des apparences dues au mouvement
de la terre.

166. TOUT spectateur en mouvement sut la sur-
face de la terre remarque, dans les objets en repos -
qui son placés & diverses distances de lui, des mou-
vemens trés-différens : les plus voisins paroissent
avoir, dans une direction opposée & son mouvement,
des vitesses d’autant plus grandes, qu’il s’en rap-
proche davantage, et les objets les plus éloigués
tels que la lune et les astres, semblent se mouvoir
avec lui et suivre sa route.

167. C'est par 'angle que les objets font qvec une
direction donnée, que l'on juge leur vitesse (1),

(1) Ainsi, pour le spectuteur en repos ea S, fig. 67, 1€
corps A, cn se portant en &, paroit avoir une vitesse P]uc



PHYSIQUE,CELESTE. 99

168. On sait que, sur un vaisseau mu d,lln mou-
vement uniforme » tous les corps sont entrainés par
€ Mouvement en conservant leurs positions respec=
tives, ey qu’un corps, lancé verticalement de basle_n
haye, Tetombe au point d’ol il a &t lancé absolu-
ment de méme que si le vaisseau efit été sans:xlmou-
Vement lorsque 1e corps a été lancé et qu’il est
retomhg (). . -

169. La terre ayant deux mouvemens, un de
Totation sur son axe (r40), Pautre de translation
autour du sole;j] (156), un spectateur, placé sur la

e—

grande que celle dy corps B, quoique la distance B4, pars
coutue dans o méme temps, soit double de Az : cet[e;]pp;;
Tence est dye 3 ce que la distance B § érant plus que double
S4, Tangle B§ 4 ost plus petit que I'angle AS a.

insi
D, E, sur une méme droite, dans la direction d'un astre A,
il verra

. C .
» 81 un spectateur en S, fig. 68, apercoit les corps B, C;

» €N se portant de S cn s, tous les corps s'éloigner de
cette direction en formant des angles Bsé, Cse, D-Sd.,
dautan, ‘plus grands , que les corps sont plus prés de. lui.
Quant & Vétoile, ses deux directions SA, sa, sont sensible=
ment paralléles, 3 cause de sa grande distance 3 Ja surface de

la terre comparée au petit espace parcouru par le spectateur ;

i : it etto
ety comme ce dernjer rapporte toujours la position de ¢

i ; i ’ la terre 3
étoile aux obiers qu'ila sous les yeux, surla surface de J

; . . y ‘accompagne
L lni somble qu'il s'éloigne avec elle, et qu'elle 'accomps g
duans ga marche,

(1) Cela résulte de

ce que, en lancant le corps A, fig. 69y
9 v
verucalement, Clesr-3-

dire de A en V, il est animé par deux
i iZ0n -

fmouvenemens , g premier vertical AV, le second horiz
. . . . pax
tal Ag: Par le premier seul il retomberoit au point A, pa
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surface de la terre, doit porter sur la position des
autres éorps répandus dans I'espace un jugement
indépendant de son mouvement; de méme ue nous
avons vu qixe 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 examiuer quels effets ce double mouvement
doit produire sur les corps qui sont & la surface de
la terre, ainsi que sur les étoiles et le soleil ; enfin
Tuberration , la précession des équinoxes et la
nutation.
17c. Tous les objets placés sur la surface de la
terre doivent étre entrainés dans son mouvement
de la méme maniére que ceux qui sont placés dans
“un vaisseau mu d’un mouvement uniforme; car, le
mouvement de la terre étant commun 2 tous les
corps situés & sa surface et aux fluides qui en recou-
vrent une partie, leurs mouvemens relatifs sont les
mémes que si elle étoit en repos. Les fluidesconser-
vent leur niveau, ainst qu'on Pobserve lorsqu'on
imprime un mouvement de rotation & un vase qui
contient de ’eau. Un projectile, lancé verticalement
de bas en haut, relombe au point dol il étoit parti
par la méme loi qui agit sur celui qu'on lance dans

un vaisseau (168) : vu du vaisseau, le projectile

§emble décrire pne ligne droite; vu du rivage, il

le second il seroit transporté au point a dans le temps qu'il
auroit mis & monter et & descendre; et ¢’est en vertu de cesdeux
mouvemens qu’il doit retomber au point a, qui est le méme
que gelui olt est arrivé le poiat A, d’otril g été lance.
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déerit la parabole ABCDEF s, fig. 69 ainsi un
corps, lancé de dessus la surlace de la terre, décrit
dans l'espace une cotrbe & double courbure, formée
de I3 tendance générale de tous les corps au centre
de la terre, du nmighvement de rotation de notre
globe et de son mou%%ment de translation, quoique
le mouvement apparent de ce corps soit une ligne
droiye,

171 Par le mouvement de rotation de la terre,
Cs astres ont un mouvement diurne apparent d’o-
rient en occident; par celui-de translation autour
du soleil, i décrivent dans le ciel une courbe sem-
blable et paralléle a I'orbe de la terre, dans laquelle
les positions different de 200 degrés de celle de la
terre sur son orbe (1).

—

(1) En effet, soit la terre en T, fig. 70, etun astreen Ay
ce dernier serg vy Ppar le spectateur sur lu terre dans la direc~
tion T A ; mais, si elle se meut sur lorbe T'¢7g, la direction
de Tastwe doit changer dans I'espace : ainsi, en suivant Ia
marche de la ferre en ¢, la direction seratAj;en], TA; et

©% 8,0 A; et ces changemens de direction, par rapport au
mouvement de la terre,

_ .
produiront sur le -spectateur supposé
en repos en T, fig

« 71, la méme apparence que si l'astre se
mouvoit dans la courbe A g ¢/ «; dans laquelle les directions
LA Ta, TA, T s, sont paralldles & celles T A, £A,7A, 0 A7 _
R voit donc que I'apparence qui s'offre a I'wil du spectateur

U surla terre g T 474 , fig. 7o, est ahsolument la méme gue
celle de Pastre A, Af ay fig. 71, pour le spectateur en repos

en T3 cariei la courbe Ag A’ est semblable et parallilo &

Lorbe de 13 terre "1'¢ 7.
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172. La courbe que I’astre paroit décrire dans le
ciel est d’autant plus grande, qu’il est plus prés de
1a terre, et d’autant plus petite, qu'il en est plus
éloigné; car le diamétre de la courbe décrile est
d’autant plus grand , que la diff¢rence des directions

-sous lesquelles on le voit des deux-extrémités de
Torbe terrestre est plus considérable; et cette diffé-
rence est d’autant plus considérable ATB— A7B
etaTB—alB, quel’astre en A eten a est plus prés
de P'orbe terrestre : donc le diametre de la courbe
décroit avec 'augmentation de la distance.

173. 1l suit de cette proposition que les étoiles
sont & 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 1nsen§1ble .
son diamétre ne pouvant pas étre apprécié.

174. Par le mouvement de translationde la terre
dans son orbite, les étoiles doivent paroitre décrire
annuellement une circonlérence parallele 4 l’écli.p-

Mais, pour le spectateur placé sur la terre en mouvement,
fig. 70, 1a plus petite inclimaison de I'astre est celle qu'il ob-
serve quand la terre est en T, et la plus grande lorsque la terre
est en . 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 T'] foat
avec celles A A’ des angles de 200 degrés, ainsi que toutes les
autres positions sur les courbes, il s’ensuit que I'apparence de
D’astre esttoujours apercue & 200 degrés sur la courbe de la posi-
tion de la terre sur son orbe, et conséquemment que la positian
des astres sur leur courbe est la méme que celle du soleil.
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tique, et dont le djiametre sous-tend , dans le ciel;

Unangle égal 3 celuj sous lequel on voit leur centre
® detx extrémités de I'orbe : ce mouvement a
eaucoup de rapport avec celui qui résulte (?e la

combinaison de ceux de la terre et de la lumiére,

appelé aberration ; mais il en differe, en ce que les
astres doivent avoir, sur la circonférence qu’ils dé-

Crivent, I méme position que le soleil , tandis que,

Par l’aberration, elles en ont une qui retarde de

100 degrés syr le mouvement solaire : d’allleurs, le
iamétre de 1a courbe qu’elles paroisseut décrire en

Vertu du mouvement de 1a terre est insensible > et
celuide celle qu';lles décrivent parl’aberration sous-
lend dans le cie] yn angle de 125"-

175. Par Ie mouvement de rotation de la terre
hqus avons le jour et la nuit, et par son mouvement
de translation autour du soleil nous avons les jours
€quinoxiayx solsticiaux, et tous les jours inter-
médiaires, conséquemment les quatre saisons.

. 176. On sait que le jour est diala Iunliére du’
soleil quand il est au-dessus d’un hémisphere, et
que la privation de cette lumicre, dans le méme
temps, praduit sur Phémisphére opposé la nuit, et
réciproquement : ainsi,
de la terre supposée i
tourne sup son axe,
devant lg golef) ;
terre seront suce
Pautre cas
theses, le

que le soleil tourne autour,
mmobile, ou que la terre
dans un méme espace de temps,
mmobile, toutes les parties dela
essivement éclairées dans un oy-
> €t aurgnt également, dans ces deux h_ypqi
jour et la nuit.

¥77. On appelle mouvement héliocentrique celui
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d’un astre autour du soleil. Par ce mouvement, 12
terre se meut dans un orbe‘elliptique a un des foyers
duquel le centre du soleil est placé.

La plus petite distance de la terre au soleil se
nomme périhélie, et sa plus grande aphélie: ces distar’
ces, comme on voit, sont les mémes que celles appe-
lées périgée et apogée; mais leurs directions sout
opposées.

178. De l'inclinaison de I'équateur terrestre sur
le plan de I'écliptique et du-mouvement de la terre
autour du soleil, résultent les quatré saisons que
Ton.observe (1).

p——

(1) La terre, dans sa révolution annuelle -autour du soleil
ayant son axe de rotation Pp, 1%, P'p, fig: 72, incliné sur
le plan de I'écliptique OQ, doit avoir son mouvement de ro~
1ation dans le plan de V'équatenr AB, « 8, ab; et, comme
Taxe de la terre conserve toujours }a méme inclinuison, il en
résulte que, dans la position APBp, les ra‘yons SD, sEy
envoyés du solcil, éclaivent plus l'hémisphéra ADB que celui
BEA. Cest alors que T'on a 1'dté sur le premier hé-
xi;isphél'e, et Thiver sur le second : mais, lorque la terre
est & I'autre extrémité de son orbite ad P'bep, l'hémisph'é're'
le plus éclairé étant celui aed, et le moins clairé celui ad b,
on concoit que I'étéet hiver ont changé d'liémisphére. Dans les
positions extrémes, lorsque le soleil est a sa plus grande dis~
tance de |'équateur AB, ab, cet astre cst dans les solstices ;'
et, quand au contraire la terre se trouve en a = 8@, également,
djstante des solsrices, le soleil étant dans le plan prolongé da'
Yéquateur, il est dansla direction de 1a ligne équinoxiale : alors:
les deux hémisphéres étant éclairés de la méme manidre, ily a éga*
lizé de jour et de nuit sur toute la terre, et conséquemment 16
pﬁmemps ct'automne. Il suit dela quel'ordre dessaisons s'eX”
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179. .Nous avons vu que le mouvement apparent
du 3018i1 autour de la terre présentoit six inégalités
(135) : 1a premiére, provenant du mouvement de cet
astre dans une ellipse ; la seconde, par son mouve-
In'ent dans l’écliptiqﬁe rapporté & son mouvement
diurne dausle plan dePéquateur ; 1a troisieme, dans
La position du grand axe de I’ellipse et le mouvement
de son périgée; la quatrieéme , dans le monvement
des nceuds oy des intersections de écliptique et de
l‘équatém‘; la cinquieme, dans le rapprochement
Presque insensible de Iéquateur et de Pécliptique s
!a sixieme, dans I'excentricité de sou orbe, Ces six
1uégalités existent également en admettant le mou-
Vement de la terre autour du soleil. o

180. Comme le mouvement apparent de cet astre
D'est qu'une illusion produite par le mouvement
réel de la terre dans un orbe tout 2 fait semblable
A celui que le soleil paroit décrire, les vitesses angu-
13.11‘65 de la terre sur cet orbe sont les mémes que les
Vilesses apparentes de cet astre;-aipsi les vitesses
angulaires sonl réciproques aux cari¢s des raygns
vecteurs, et les aires déorites par ces rayons, sobt
Proportionnelles aux temps.

181. Pour que laterre se menve sur Porbe solaire

—

v

Plique ¢galement bien, soit (]l‘le Yon suppose au soleil un
l}wu\vcment annuel aurour de V'éeliptique terresire, soit que
Ton SUPPOse & lu terpe un mouvement anuuel autour de cet
astre; pendant Je

. quel il conscrve coustamment lu méme in-
elinaisop, :
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en conservant toujours la méme inclinaison sur son
axe, il faut que chaque point de Pécliptique terrestre
se présente successivement au soleil dans son mou-
vement autour de cet astre; ainsi,si la terre T, fig. 73
en se mouvant sur l'orbe T ¢t DEG présente au soleil
S le point A de son écliptique, elle lui offrira dans
Ia position ¢ le point c'éloigné du point a (qu'elle
lui présentoit dans la premiére situation) de T'are
a ¢, mesure de 'angle atc égal a Pangle ¢s T que
1a terre a décrit autour du soleil, et qui lui-méme
égale 'angle Its que le soleil paroit avoir déerit.
Puisque dans ce mouvement les arcs journaliers de
1a ferre autour du soleil se comptent sur f‘écliplique
terrestre , comme les angles journaliers de cet astre
se compteroient sur Iécliptique céleste, et que ces
angles doivent étre rapportés au mouvement diurne
de la terre sur le plan de 'équateur, les inégalités
qui résultent dans le mouvement du soleil, relati-
vement aux arcs de I'écliptique céleste rapportés a
Téquateur céleste, sont les mémes que celles des
arcs de D'écliptique terrestre rapportés & 'équateur
terrestre; ainsi, partir des équinoxes, ces arcs sont
plus petits dans le' rapport du cosinus de l'angle
d’inclinaison des deux plans au rayon; et, dans les
solstices, ’angle rapporté est plus grand que angle
vrai dans le rapport du rayon au sinus de l'angle
@'inclinaison'des deux plans. :

182. On'congoit aussi que le grand axe de Pellipse
de Porbe terrestre étant constamment dans la méme
direction du grand axe de l'ellipse de I’otbe solaire,
toutes les inégalités produites par le mouvement de
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celui- i doivent étre les mémes dans le mouvement
de Pautre. :
:183. Le monvement de Paxe de la terre a":]zl:
des poles de l’énliplique occasionnafnt‘l')‘_n t::(;eme
went rétrograde dans les neuds de orbe e
avee le plan de Péquateur, et ce mouvem:;u soleil,
¢ méme, soit quela terre se meuve autour lobe..
80it que gey astre se meuve autour de I!’meﬂ%cmut
on sent que [eg iuégalités qui en résultent, a

mouve-
de la méme manigre Pun ou l'autre de ces
Mens,

. ; étre les
les inegalirgs produites doivent
s dans leg deux’cas.
184. Lingg
lerre dapg sQ

Méme

alité produite parle mouvemeﬂtlizrl:
n orbe, rapporté & son n:lto]u,-;vfnéme

diurne dars le plan de I'équateur, é;a'nl autour de
dang Uhypothise de la marche du solei autour de
Rotre glohe que dans celle de la terre, it
Cet astre; days Pune et dans Pantre les inég inus
¢lant Prdportionnelles aurapportdu cayon T’oéSl ua-
de Pangle d'inclinaison de Vécliptique ,sul‘ 1 (fiol't
teur, la variation daus Ia grandeur de la"? le. bles
Produire dans les deux cas des inégalités sembla .
185. Llorbe danslequel le soleil paroit se mouvoir
€tantle méme que celui dans lequellu terre 5¢ {nezt,
Hen résulte que la variation dans l’excentncuén;l
Premier doit affecter de |a méme maniére le second.

. Re’capitulation.

186, Tl résulye de ce que I'on vient d’exposer que

- Abpa-
¢ mouvemeng de la (erre produit diverses app

. \ - elui du
Tences, teMes que le mouyement des astres, ¢



108 PHYSIQUE CELESTY.

soleil, le jour et la nuit, les saisons, la précessio?

des équinoxes, la nutation, lesquelles apparence’

‘mieux approfondies ont été rapportées  leurs vraies.
causes ; que le mouvement de la terre étant insen”
sible & sa surface, tout s’y passe comme dans u?
vaisseau emporté par un mouvement commun ; qué
le mouvement de notre globe autonr du soleil pro
duisaut une apparence de mouvement semblable at
sien dans tous les corps célestes, an moyen duque!
Iangle que leur diamétre sous-tend est d’autant
‘plus grand que ces corps sont plus prés du soleil ; of
adnjuger que les étoiles sont a des distances infinies:
puisque leur mouvement est inseusible ; enfin, qué
les six inégalilés que nous avions précédemment
observées, en supposant le mouvement du solei

autour de la terre, s'expliquent également biev’
‘enadmettant celui de notre globe autour de cet astré’

§ XXLIL
Du Temps et de sa mesure.

187. Toute espéce de mouvemens uniform®
est propre & mesurer le temps : parmi ceux qU‘
existent on a choisi celui qut marque la durée
du jour moyen comme étant simple et commod®

188. il existe deux sortes de jour (g7 et 104’
le sidéral et I'astronomique : le premier, qui est
la durée d’une révolution de la terre par rappo';L
aux étoiles , est uniforme, 1° parce que le mo¥’
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vement dela terpe qu'il représente est uniforme
2° parce que le mouvement sur Iécliptique rap-
Porte a I'équatenr est nul

pour les étoiles; le
second

» qui est la durde d’une révolution de la
terre par rapport au soleil, est variable et se
compose du jour sidéral, plus du temps que la
terre met dapg cette durcde a ddcrire la portion
delare quelle parcourt autour du soleil penda.nt'
% révolution annyelle. Fn prenant pour unité
mique moyen (138), le jour
sidéral — ¢ jour 99726967 2. _

189. Lannce sidérale étant la durée de l'a
translation dela tecre autour du soleil rapportee
gux'étoiles; I'année tror;ique , la durée du mou-
vement de la terre entre deux équinoxes de
Printemps; etles équinoxes ou points d'intersec-
tion de l’e'clipliqUe sur I'équateur ayant un
Wouvement rétrograde ou opposé 4 celui de Ja
terre, par lequel ces points décrivent un arc
indgal, dontlamoyenne est de 1 541,65, la durée
de Pannée sidérale, qui se trouve 4 peu prés

uniforme, est de 565 jours 256585 ; mais I'année
ropique est varj
Sidé!‘ale

le jour astrong

able et se compose de I'année
» moins le temps que la terre met &
parcourir Pape variable de’ rétrogradation de
'l,édiplique: €t comme la durée nécessaire pour
Parcourir Vare moyen est de 0,014119,1'année
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tropique mioyenne est de 365 jours 242264

190. Pour mesurer les parties de la durée, ont

emploie comme unité le jour astronomique , ot
le retour du soleil au ‘méme méridien, pour
mesurer de plus longues durées on se sert de
Fannée tropique, ot du rctour de la terre au¥
‘mémes équinoxes. Tout le monde sait que 12
réunion de cent années forme un siécle, et qué
Fannée se divisant en jours, chacun de ceux-cl
se divise en'heures, I'heure en minutes, la mi-
nute en secondes , etc.

191. Toute durée devant avoir un commen-
cement, le jour doit commencerau passage d’un
méridien danslerayon vecteur delaterre au soleils.
l'aunde d’'une position de la terre surl'écliptique 7
et l'ere, qui estle commencement de toutes les ré-
volutions, d’uneposition observde et déterminée
du grand axe de Iellipse terrestre,, par rapport &
I'intersection de 'équateur et de I'écliptique.

-192. L’tre commence & des dpoques diffé-
rentes chez toutesles nations , parce que chacuné
a pris pour originc de son ére un événement
remarquable, quilui est erdinairement particu~
licr : cette diversit¢ dans le choix de l'origine dé
la duréde nécessite des calculs continuels pout
rapporter 4 une ¢re les observations faites dan’
une autre: il seroit donc & désirer que tous les
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Peuples adoptassent une méme ére ; mais, pouzf
quelle fit également utile i tous, ef que son
origine nie contraridt Jes principes polmqlfe's ou
religicux d'aucun, il faudroit que cette on::gme ’
iﬂdépendante des révolutions morales, fiit fon-
€e sur les phénomenes astronomiqu(?s. '
193, La durée moyenne dc 'année cfa.r;t de
365 jours 242264, on a imagind des perzpde's
(68) ou cycles, afin de donner 2 chaque année
Un nombre de jours complets, et 'on a eu, ainsi,
des annees ge 365 et des anndes de 566 jo??s( 1);
mais la différence qui existe entre les pel‘lo‘i‘-‘s
de chaque nation ‘en ¢tablit dans les-dafes et ;s
mdicationg des phénoménes : l'inexactitude de
\

. N ; tun
(1) si Pannée avoit 265,25 il seroit facile, en intercalan
Jour tous les quatre ans dav
4 .
Consecutives dq 365 jours e
bisseztife, Mais comme I'an
vt . T
242264 ; et qu'il s’en f
calation soitexacte,

i ées égales, savoir, trois
oir des années égales, ; "
t une quatriéme de 366, nomm
néc moyenne n'est que de 365 jours
aut de o/,009736 pour que cotie mter,

[\
1l s’ensuivroit, qu’au bout de quatre siécles
on aureit jntercald 3 ;. 0944 de

dviter cette augmentation de reir
Par quatre sidclog consé:

op; on est convenu pour
- ; ; iles
ancher trofs anndes bissextil

H s al doit
cutifs. Ainsi on retranche celleg
&voirliey an 1900, en 1

doit ayej, leu#yp, 200
'qui rest
cher y

8co, eu 3 909, on laisse subsister r.:e}le qui
) ‘ . . N 7 . <1
o;etl'on continue ainsi. Les 0,0944 jours,

ent encore tous les quatre sidcles obligeront de retran-
ne noyyel|, anuéc

€nviron, Laplace
40 sidcles,

bissextile au bout de 38 siecles et demi
Prepose de supprimer une bissextile tous les
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plusieurs de.ces périodes a placé quelquefojs les
fétes consacrées i l'agriculture hors des saisons
oi1 elles devoient naturellement se célébrer., Pour
détruire et prévenir la confusion produite parla
diversité des périodes, on pourroit rapporter l'o-
rigine de 'année  un phénoméne astronomique,
soit & un équinoxe , soit 4 un solstice.

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

194. La division de I'annde en douze mois
est fort ancienne et presque universelle, Les
Egyptiens avoient des mois €gaux, de trente
jours chacun, et ils rejettoient en dehors, sous
le titre de jours complémentaires, ceux qui
étoient nécessaires pour compléter "année. Cette
division qui avoit €i¢ adoptée en France, sur
'la fin du si¢cle dernier, vient d'étre rejetée parce
qu’elle néeessitoit des mesures administratives,
trop embarassantes. .

195. Del'adoption des mois de trente jours,
il résultoit une dvision nouvelle, en décades.
Mais la division des semaines qui présente une
période des mois et des anndes, dont I'origine
se per/d dans la plus haute antiquité, que I'on
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retrouve dans les calendriers de tous les peu-
Ples, et qui est identiquement la méme sur toute

]a_te”e > prévalu-lorsque’ Yona repris 'ancienne
1vision des mojs,

196. Le Jour commence i différentes époques
ches Plusieurs nations ; nais Laplace pense qu'il
“eroit naturel dele commencer 4 minuit, cest
A-dire, au passage du soleil sur le méridien op-
P?Sé > afin de pouvoir comprengdre dans sa du-
ree lout le temps de sa présence sur I'horizon. -

I%nﬁn 2 ' € savant 'pense que la division
du jour en gix heures, celle de Theure en 100
minutes , de Ja minute en 100 secondes, est la
plus simple; ¢ la plus commode pour les usa-
ges astron-orniques. Dans les usageé habituels on

ivise Je jour en 24 heures, 'heure en 6o
™inutes , la minuté en 6o secondes.

197- Les nations maritimes font passer par

Jeurs villes capitales le premier méridien terres—
lre, dfo_h elles comptent les autres; ce qui donne
aux cartes marines une sorte de (¢

9 ) . -
en ce qu'elles indiquent chacupe
liey

fectuosité,
» pour un méme
> Un nombre de degrés différens. Long-
temps, Jes puissances maritimes de I'Europe se

Sont occupdes de Ia fixation d'un méridien com~
mun et universel, afin de compter de ce point

« toutes les longitudes terrestres ; Laplace désire-
! S
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roit que Von prit celut dont le minuit correspor-
doit & Tinstant oir le grand axe de Pécliptiqué
£toit perpendiculaive & la droite d'intersectiont
de Téquateur et de Vécliptique, lequel méri-
dien est a Torient de Paris de 185 aee. 3ol
Résumé.

1g8. T1 suit des observations que nous venons de
rapporter que les variations dans la maniere de
compter la durée du temps et la différence gui existe
entre les éres adoptées. par chague nation, jetant
beaucoup'de coufusion dans les dates des faits €
celles de Pobservation des phénoménes, il seroit
utile, pour tous les peuples, qu'ils adoptassent pour
la mesure du temps un mode immuable, uniformes
et tel qu'on peut lobtenir des grands phénomenes
astronomiques . en faisant coincider dans le choix dé
I'époque l'origine de I'ére et celle de ’année ; que
les divisions les plus simples sont celles de I'af-’
née en quatre saisons et en douze mois, celle dv
mois eu trente jours (en rejetant a la fin de Panné®
les jours complémentaires ), mais que 'embarras que
ce rejet nécessite, a fait préférer la division inégal®
des mois ancieus : celle du jour en dix heures, q*"
se compteroient en partant de minuit ou du
passage du soleil au méridien opposé au liew @9
Pobservateur; enfin celle de Pheure en 100 M
nutes , et la minute en 100 secondes ; que' rot
pourroit également faire cesser la confusion ¢
régne dans les cartes marines par suite de la dive®
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st du. lieu que chaque nation maritime a désigné
Pour premier m¢ridien, en fixant une origine uni-
due pour- méridien universel ; que.ce premier
méridien compyy, pourroit étre celui dont le minuit
Correspondoiy 3- Pépoque ol le grand axe de I'é-
Ch.ptiqi’e étoit perpendicalaire & la ‘droite ‘@in-
tersection de Péquateur a Pécliptique, Tequel est
3 1854 30 Porient de Paris,
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11 I'-me.":— LE c_: O{N

DES MOUVEMENS DE LA LUNE. DE LA
.~THEORIE ;DES- ECLIPSES: DE 'SOLEIL ET
- DE LUNE.

199. L.slunea, comme le soleil, trois mouve-
mens distinets, I'un diurne d'orient en occident,
Pautre périodique autour de la terre, le troisieme
de rotation sur son axe.

§. XXIL

Di. mouvemeut diurne de la Lune.

200. Ce mouvement n'est qu'apparent , puis-
qu'il n’est produit, comme le mouvement diurne
de tous les astres, que par la rotation de la terre
sur son axe (141). Sila June étoit fixe dans le
ciel comme une étoile, la durée de ce mouve-
ment diurne apparent seroit de o 9g227; mais,
comme clle a d'occident en orient un mouve=
ment L 7, fig. 74, dans le sens de celui de la
terre SB, et que, par ce mouvement, elle décrit
udl arc moyen L/ de 1406410/ avant que le
spectateur en S l'ait rejointe en s, il s'ensuit que
I'excés du jour lunaire sur la durée moyenne
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du mouvement diurne de la terre ,-doit étrede-
Q jour 05680”‘

', et que le jour lunaire est de 1 jour
347", Clest -4 dire de o i 03407/ plus long
que le jour solajye, En effet, silon comparela.
arche de la lune i celle du soleil , on voit que,’
orsque Tun et Pautre se levent. ensemble, la.
lune sp €ouche plus tard, et continue 4 se leve.r‘
et ase couclier plus tard, jusqu'a ce qu’elle ait

fait une révolution entiére pour rejoindre le
soleil, '

§. XXIIL

Du moupement périodique de la Lune.

©201. §ile mouvement diurne du soleil, plus
lent que cely; des étoiles , donne 4 cet astre, par
rapport 4 elles, un mouvement 'd’occiaent-gll
orient, la lupe , dont le mouvement diurne est
plus lent encare que celui du soleil, doit, & plus
forte raison ;' et avoir un dans le méme sens:
En observant jour par jour la position de la

lun_e Par rapport aux dtoiles, on voit qu'elle se
meut en effey
" durde de e
52166",

202,

dans cette direction , et que la
mouvement sidéral est de 27 fouer

On ne compare pas seculement le mou-
vement de la lune aux étoiles , INails encore a ses
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syzygies. On nomme ainsi la position des deux
astres dans un plan qui passe par le centre de la
terre et qui est perpendiculaire al'orbe dela terre,
fig.75, ces deux astres peuvent étre en opposition
LS, ou bien en conjonction IS. la durée du
-rnouvement de la lune, par rapport 4 ces con~
jonctions avec le soleil, se nomme révolution
synodigue; elle est plus longue que la révolution
sidéral de 2™.20893“, c'est-a-dire qu'elle est

de 2g jours 53059 (1).
203. Enobservant jour parjourles directions

‘

(1) En effet; pendant que la lune L, fig. 76, en conjonction
avec le soleil, se mewt autour de la terre T pour faire sa ré-
volution sidérale LMIN O, celle-ci se ment autour du soleil
de T en ¢, 1a lune a fini sa révolution sidérale en I sans &ire en
conjonction ¢ ms; et il faut, pour que la conjonction ait lieu,
que la fune décrive un nouvel arc /m, dont I'angle Zt m autour
de la terre soit ézal & 'angle TS¢ que la terre a décrit autour
du soleil + ainsi la révolution synodique doit étre plus grande
que ‘la révolution sidérale d’un angle qui dépend du rapport-
des vitesses de la lune avtour de la terre et de la terre autour
du soleil ; plus la premidre vitesse sera grande par rapport 3
1a seconde , moins la xévolution synedique différera de la ré-
volution sidérale. ,

Appelant V la vitesse de la terre, # la vitesse de la lune, ¢
Ja circouférence du cercle, * I'arc que la lune doit parcouri®
autour de la terre de plus que son mouvement sidéral pour

effectucr son mouvement synodique, on auroit, si les vitesse$

. Ve
étoient uniformes, V: v :: x: ¢+ z; dotl'ontire s =
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de la June daus le ciel , ainsi que ses distances a
la terre,, o peut tracer la courbe qu'elle décrit
dans Yespace, ' '

204! Parmi toutes les méthodes employées
Pour prendre 13 distance de lalune 2 la terre,
celle.queTon préfére consiste 4 faire observer cet
astre L, fig, 77 » par deux spectateurs placés en
A et B dans deuy positions connues , et & leur
faive prendre dan le méme instant Pangle de sa
direction AL, BL, avec les verticales AD,
BF d’oli Y'on concluf Ja longueur CL (1),

205. Le rayon de la terre TR, fig. 78, est
vu delalune L, asa distance moyenne LT, sous
Ut angle TLR de®™o661/; celui de la lune

" est vu de la terre T sous un angle LT ride

(1) On connoit V'angle ACB, les rayons de la terre AC,
AB: donc la corde AB=2sin. ACB % AC, On connoit

. =
sussi les angles LAC, LBC, supplémens de DAL, FBL,
ainsi que les angles CAB=CBA— 2008~ ACB; d'ot il

2

*uit que Ton connoit LAB=L,AC—BAC et LBA=LBG
-AI‘&(;; conséquemment dans le triangle L AB on-connoit

les angles LAB,LBA e ]

connoit les cotés T A et LB. De méme, dans les triangles

LACouLB G, on connojt I'angle LACou LBC et les coids
LA, AC, ou LB,

doj:

e cbié compris entre euy : donc on

BC, qui formeat ces angles : donc on

connoltre le rayon vecteur ou la distance de la lune L G,
S
W 2 prés de 6o ra yons de la terre.
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2911”5 ainsi le rapport des rayons est & peut
prés:: o1 : 3; donc le diamétre de la lune est 2
peu pres les £ de celui dela terre, et son volume
25 de celui de la terre. -

Lorsque I'on connoit le diamétre de la lune
pour_ une distance, on determme toutes les
autres distances, attendu qu'ellessont réciproques
aux diametres apparens (127).

206. La courbe déduite des observations suf
les directions du rayon vecteur de la lune et de
la distance de la lune 2 la terre pour chaque
direction, est une ellipse ALBM, fig. 79,4 un
des foyers de laquelle le centre de la terre T
est placé. Si 'on prend poiir unit¢ la moyenne.
distance T'M de cette ellipse au foyer, son ex
centricité CT = o, 0548553,

207. L'orbedelalune et celui delaterre nesont
pas dans un méme plan; le premier L Z, fig. 805
est incliné sur le second T'Sz de 50, 7222/

208. Le mouvement périodique de la lune.
éprouve trois sortes dmegahtes ; 1° dans 52
vitesse ; 2° dans le mouvement de son orbe;
3o dans sa courbure.

-209. Les inégalités dans sa vitesse s'obser”
vent; soit dans les arcs de ellipse quelle parcourt
dans des temps égaux, soit dans la durée de 5
révolution sidérale.
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210. L’obscrvation a fait connoitre que la
lune a gy son orbe des vitesses diff¢rentes , en
raison de sy proximité a la terre; qu'au périgée
cetle vitesse est la plus grande, tandis qua
l,aPOgée elle est la plus petite; que ces vitesses
senttelles, que la plus grande équation du centre
est de Go »9985% (132), et que les vitesses angu-
laires sont re’ciprbques aux carrés du rayon
vecteur: dela, que les aires tracdes par ce rayon -
SONt proportionnelles aux temps (130). Cette
négalitd est semblable 4 celle du mouvement de
la terre dans son orbe elliptique. _
2r1. La durée de la révolution sidérale de la
lune n'egt pas toujours la méme; car, en com=-
‘Parantles observations modernes aux anciennes,
Oft remarque qu'il ¢ a une accélération dans le
Inoyen mouvement de cet astre. Laplace a
trouvé, par la découverte de sa cause, que cette
accélération, peu sensible depuis Véclipse la plus
ancienne dont 'observation nous ait été con-
servée, est soumise i un mouvement périodique;
etlon concoit qu’il faudroit une suite d’observa-
tions fajles pendant un grahd nombre de SiéCIES‘
Pour-en déduire exactement la loi qu’elle §uit.
212. L'orbe lunaire a trois sortes de motive-
mens : 'un dans son grand axe, Yautre dans
ses neeuds , le troisitime dans son inclinaison
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sur P'orhe de la terre , lesquels sont analogues 2
ceux de lorbe terrestre.

213. Le grand axe de Porbe lunaire A T'B,
fig. 81, a un mouvementautour du centre de la
terre T' d’occident en orient A a, dans le sens
du mouvement de la terre en vertu duquel il
décrit o', 1237// par jour, La révolution sidé-

-rale du périgée T' A éioit de 32321 58075/, au
commencement de cesiécle; mais cette révolution
n’est pas constante; et pendant que le mouve-
ment de lalunesaccélere de siecle en 'siééle, ce-
lui de son perigée se ralentit.

Au commencement de ce siecle, la lonaltude
du perigée lunaire étoit de ag5e 66824. Etla
longitude moyenne de la lune ou sa distance
moyenne, angulaire a I'équinoxe du printemps,
rapporté a I'écliptique, étoit de 124° o12gg.

214. Sile plan de l'orbe lunaire ACBD, fig.
82, avoitune position constante dans Vespace,
la ligne AB, qui est celle d'intersection de cet:
orbe avec l'orbe terrestre T' £ M8, conserveroit
la méme direction pendant toute la durce du
mouvement de la terre T'sur son onbe d'oir if
suivroit que, dansles positions T, £, de la terre,
la direction- des nocuds seroit AB, ab, «8;
et si la direction des neuds A B édtoit dans celle
du rayon vecteur S T' lorsque la terre est en T,
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il faudroit qu'elle it une révolution entiére sur
son orbe pour que les neuds se‘rouvassent dans
la méme Position par rapport au rayon vecteur
de la lupe au soleil : ainsi Pannée, rapportée
4UX neeuds de 1a lune seroit la méme que T'an- -
née sidérale ; mais , comme l'orbe lunaire change’
continuellement de direction dans T'espace, celle
des neeuds doit varier aussi. On a observé que
Je mouvement des neeuds ctoit rétrograde sur
celui de Ja lune, c'est-a-dire que , tandis que
cet astre se meut de B en & ou d'occident en
orient, les nceuds se meuvent de & en B ou’
d'orient en occident ; d'ol1 I'on voit que, par le
mouvement contraire de ces nceuds, leur di-
rection A/ B/ doit se trouver dans celle durayon
ve?teﬁ'r S8 avant que'la terre n’'ait fait sa révo=
lotion entiere, et que ce mouvement est tel,
que T'année, rapportée aux nceuds de la lune,
avance sur 'année tropique de 181622315,
et que la durée moyenne d'une révolution de
la terre rapportce aux nceuds de Forbe lunaire ,
est de 346 619949, - |
L'orbe funaire coupe le plan de Torbe ter-
restre en deux ‘points A'B ; Jé premier, incliné
surle second , gt coupé par ce plan en deux
parties, 'une BC A, ‘qui s'éleve au-dessus de
1'écliptique,_ Vautre ADB, qui s'abaisse-au-des-
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sous; et c’est dans ce plan que la lune se meut.
On appelle . xeeud ascendant le point B d’ous
cetastre s'éleveau-dessus de I'écliptique, et noeud
descendant le point A d'our il s'abaisse au-des~
sous. Au commencement de ce siécle , la lon-
gitude du nceud ascendant étoit de 179,6953 :
la durée de la révolution sidérale des nceuds
ctoit, a cette époque, de G793 421 18/,
el au commencement de 1750, de 6793
46500;

Le mouvement des nceuds de l'orbe lunaire
est assujcti a plusieurs inégalités , dont la plus
grande est proportionnelle au sinus du double
de la distance angulaire du soleil S £ B/ au
nceud ascendant B/ de Vorbe lunaire ; il s'éléve
a1° 8102 dans son maximum, cest-a~dire ,
lorsque les distances angulaires sont-50, 150,
250, 350 degrds: ces indgalités sont nulles lors-
que les angles sont de 100, 200, 300 degrés.

215. Nous avons‘vu que l'orbe lunaire L/,
fig. 8o, est incliné sur lorbe terrestre (207), et
que T'angle moyen de son inclinaison: est de
5 % n222, Cet orbe, oscillant sur l'orbe ter-
restre, fait varier son inclinaison ; sa plus grande
variation, qui est de 0,1627, est proportionnclle
au cosinus du double de la distance anguhxre:
du soleil au nmud ascendant de I'orhe lunaire.
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216. Les inégalités observées dans’Ja cour-
bure de Torbe lunaire et dans les vitesses .de
la lune' sont de trojs sortes : Pévection, la
variation et Véguation annuelle

217. L'évection est un changement dans la
courbure de V'orbe lunaire ABCD, abcd,
fig. 83, par Igguel il sapproche ou stloigue
de la forme dyy “cercle: ¢e changement dépend.
des distances respectives.du soleil S, de la lune
L et de la terre T ; le maximum dindgalité,
qui est.de 1 ° 44521, est proportionnel au sinus
du dotible ‘de 14 distance angulaire LTS de
la lune au'solei] vue de la terre , moins la-dis-
tance L'T' A e la lune 'a_u,p_rérigée de son or-
bite ; dans les oppositions- et les conjonctions,
celte indgalité. se confond avec l'dquation du
centre qu'elle diminue constamment.

218. La pariation est une augmentation ou
une diminution dans le mouvement, moyen de
lalune ;. en raison des situations respectives du
501_‘3“ §s de la lune L et de la torre T, fig. 84;
celte mnégalité; qui a ¢t¢ déduite de la théorie,
est nulle dans les syzygies SL'T, STL/, ainsl
due dans les guadratures ST1, STa: son
maximum est de o' 5877, on Ygbserve lors-
que les angles du soleil et de la lune 3 la terre

STA,STB,sTC, STD, sont de 50, 150,-
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250, 350 degrés: ainsi cette inégalité est pro-
portionnelle au sinus du double de la distance
moyenne angulaire de la lune au soleil.

219. L'éguation annuelle est une inégalité
dans la vitesse de la lune dépendante de la dis-
tance rectiligne ST, fig. 85, de la terre T au
soleil S ou s: la vitesse de la §gme augmentant
au périgie et'diminuant 4 l’:—.poée'e (210) et celd
réciproquiement au carré de son rayon vecteury
plus la luné est éloignée de la terre, et plus
son mouvement diminue. La distance dela lune
i la terre variant de méme-que celle du soleil,
plus ce dernier est prés de la terre, plusla lune
en est éloignde: 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 2
vu que la vitesse apparente du soleil est d’au-
tant plus grande, qu'il est plus prés de la terre
(129); d'oir il suit que les inégalités dans les
vitesses de la lune doivent étre contrairesi celles
du soleil : dans son maximum, cette indgalité,
qui est de 0%*%2086, se conforrd dans les éclipses
avec l'équation du centre du soleil.

§. XXIV.
Du mouyvement de rotation de la Luné

220. Ledisque lunaire offrant un grand nem
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bre de taches invariables (30), cus taches que
Yon a observdes ot décrites avec soin, se présen-
1nt tovjours de la méme manitre; qu a dd
- conclure. que cet astre tourne constamment la

A
Jmeme face vers la terre. (1)

221. Ce mouvement de rotation de la lune

a des 1ndgalitds , dont une est réelle, ct les autres

PParentes ; ces derniéres sont au nombre de

trois; Lbration en longitude , libration en la-

titude o libration diurne. La premiire pro-.

vient du mouvement de cet astre sur sot orhe ;

la seconde de Yinclinaison de la lune sur son
_

(X)VPuisque dans son mouvement elliptiqué-LlL’ » fig. 86,
autour de Iy te;re, il préseute towjours la méme face L. 1, T2,
2y 1l faye que le din.mélre LB, 15, U/B, ) g soit wujours dirigé

vers elle ; cependant , dans scs div

erses Lwositions, ce diameire
fait

» avec le grand axe BT B ou ses paralitles AC, xq des

angles qui varient comme la position de la lune sur son orbe.
g N S e . AV

En se mouvant de L en /, d’occident en oriént, le dizmdiwe

26, d'abord daps la direction AC, s'eat mu doccident en crient
de Aen 1/, o Langle que forment ces deyx lignes est le mé;ll,e
que celui que 1a lune a déerit de L en ! .utour de laterre T':
la 'lllne centinuant 4 se mouvoir sur son orbe ,le diamdrre B/L/
wéloigne de plus en plus de sa premiére ‘direction jusqu'dce
Jque lasire goiy revenu

en L, oti'I'axe L B est dans sa premiére

Position : g’y Yo voit quen méme temps que la lune o un,
mouvemey; ériodique autour de la terre, ellc a un wmouvement
d : ‘

€ rotation’sur 50, axe, dont la durée est égule & celle de sa

révolution guioyy de notre globe. .
v .
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orbe; la troisitme , de la position de l'obsérva«
tear sur la surface de la terre. Linégalité réelle
est produite par la libration qui est, amsi. que
nons favons vu (31) une oscillation dans I'axe .
de la lune.

222, La lune ayant sur son axe un mouve-
ment de rotation uniforme, et sur son orbe un
mouvemerit inégal plus vifau périgée qu'a l'apo-
gle, et le mouvement de rotation ne partici-
pant pas d’une maniére sensible a ces indgalités,
il doit étre variable par rapport au rayon vec-
teur LT, fig. 87, et le globe de la lune doit
. osciller sur ce rayon de A en @, et de @ en Aj;
ces oscillations, correspondant aux inégalités de
son mouvement périodique , doivent faire dé-
couvrir alternativement au spectateur S des
parties A b, a B de sa surface. Les oscillations
‘dont l'axe est celui de la lune produisent une-

Iisration en longitude.
223. L’axe de rotation de Ia hine AB, ab,

fig. 88, est incliné sur le plan de son orbe L'T'/;
son inclinaison forme un angle AL T de g4°
2778, En supposant que, dans la ' révolution de
‘cet astre autour de la tcrre, fa direction de son
axe soit constante , il en résulieroit que-la lune
élant en L ne laisseroit apercevoir au spectateur
en T quun de ces poles A; que Nauwe B lui
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lui seroit caché, qu'aprés une demi révolution ;
la lune €tant en /, le spectateur en T’ apercevroit
le pole b, et ne verroit plus le pdle a : ainsi, par
;ela seul que Taxe de la lune est incliné sur
orbe lunaire , cey astre doit, dans sa révolutiort
gutour de la terre » laisser apercevoir successi-
V_ement ses deux poleés de la méme maniére que
Stla lune , dtant e repos sur son axe , avoit un:
m_o’u_vemem d'oscillation sur le plan deYorbe, et
Présenter en conséquence une inégalité dans son-

| qulvement ‘dépendante de cette libration en
latitude apparente, -

. 324 Des observateurs rdpartis sur la susface:
¢ la terre T , fig. 89, de 8 en 5, doivent aper-s

Ce_v.ou', des parties diftérentes de la June Li; celui
K"- €sten S apercoit toute la partie comprise en
aB, celui qui est en s apercoit toute la partie’

CQm 3 R P . P
=T RINC.Cna B b ; ajnsi le spectatenr S voit la
Rorhion A g%

' A E.qui est pas apercue, par celud,
P}’?Fé,gn,:ﬁ 2.2t celui:ci: voit la. portion B b, qui

n'est pas.yue par le prexier s mMais,y en: toy rmiant:
autoyr,de Ja terre T fig; 9o, la Iune présents dun.
*Peglateur. en, repos.en S la méme: différence.
q‘:‘;ﬁﬂ?ﬁ;ﬂ@ﬂ}s -Spectateyrs Ss,, ﬁg.@&g‘;’ ‘cab , et
astre :g.la;;t; e_n_\_L s fig.-go, le spec;iateumen":sz
apercott du poiny 4, squi est celui: d'intersection,
dy rayon vesieur. de la, June , un ate. A Geplus:

9
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grand que celui AB; et, 'lc/)rs'que' la lune est en
1, il apercoit au contraire un arc a ¢ plus petit
que a b; ce:qui fait que, pendant le mouvement
de la lune, il cesse de voir des parties apercues
ducbtéC, et qu ‘iten découvre vérs B. Les points
A et g restent les mémes duirarit le' mouvemetit,
quoiquele mémeaxede Lastre soit constammrént
tournié vers-le centre de la terre (220): doir il
stit que le motsvement diurne de ¥ lume et son
monverient périodique doivent faire apparoitre
et disparoitre stéeessivertent différentes parties
de la face qu'elle présente 4 la terre; de fa méme’
maniére que si elle avoit uti 1dger Miduvetnent de

Isbration diurne. _ _

. 225, Le‘pla#t de Forbe lunaire OT'D;, fig.
gt; conpe celui de Péquateur ferrestre AT €
lirclinaisons dé ¢ey” deux plans est.de 5°ny'ga#"
(207);leurinterséction outd dirertion des neeuds’
a un mouverieit rétrograde sur Cebu? de I lifre:
(214) 2 paree que le plau de 'otbe change de di-
reetion: Leplan B4 de I'équaleur hittaire t,oupc
aussi leplan deliovbe lunaize OTD: lincliisisoli
de ces dewx: plams 31z, LT @ de 7938887/
celle de I'équatenr lunairé: B[J et de Péquatedr
terrestre ‘B 2 ou b Lig =zl 67“ Puisque' 1é
plen de Porbe lunaire virle dfé prosition , Fiteets
sectiohl deskdquatentt avdede phnr varidis d¢
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position, s le premier conserve sa direction ;
mais, i au contraire le plan de I'équateur se
-Mouvoit avec I'orbe de la lune et de la méme
maniere ; Iintersection des deux plans seroit
c.onétante, Dominique’ Cassini a observé que,
51 par l'intersection L de I'équateur et de l'orbe
lunaire on mene un plan E & paralléle & celui
de Porbe terrestre, ces trois plans ont toujours
une commune intersection en L ; mais, comme
les neeuds de 'orbe lunaire changent de direction
sur l'orbe de la terre, il faut, pour quel'équateur
lunaire reste dans leur commune intersection ,
quil se meuve avec l'orhe de la lune : or, ce
Mouverient ne peut avoir lieu satis produire
une libration réelle dans l'axe de cet astre,
par laquelle ses poles décrivent dans le ciel de
petits cercles paralleles a I'écliptique: la période
de ce Mouvement est la méme que celle des
nceuds c'est-a-dire, de 6793 jours 42118’
(2 14). Gette libration prouve que la lune est un-
ellipsside dont le grahd axe est constamment

dirige' vers la terre.

Récapitulation.
236 T régulte de ce Gue nous venons d'exposer,
que lalung a ¢p¥s mouveiens le.premier diurne,
ot 2yant uné durée de 1 i 03407"; le second pério-
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dique dans un orbe elliptique dont la révolution
sidérale est de 27 iow¢ 52166”; et la révolution syno-
dique de 29 i 530595 le troisicme de rotation sur
son axe, qui a la méme 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 o> gy722”, et de l'arc moyen de
14%6410# décrit pyr la lune, et qui augmente le
mouvement diurne de o= 03580, et que les deux
autres mouvemeuns sont réels; que le mouvement
périadique de la lune éprouve trois sortes d’inéga-
lités, P'une par la vitesse inégale de cet astre,
Pantre par le mouvement de son orbe, et la troi-
sieme par les changemens de son excentricité; que
les inégalités de vitesse de la lune ont lieu, 5° dans
son mouvement.elliptique, d’ont il résulte que les
aires décrites par les rayons vecteurs sont propor-
tionnelles aux temps; 2° dans sarévolution sidérale,
dont la durée diininue de sidcle en siécle; que 'orbe
lunaire a, comme celii de la terre, trois mouve-
mens particuliers, le premier dans son grand axe, le
second dans ses nceuds, le troisiéme dans sonincli-
naison sur 'orbe terrestre; ce qui retarde Pannde,
rapportée aux nceuds de la lune, de 18iowr 622315
sur l'aunée solaire; que la durée de la révolution
sidérale des nceuds des deux orbes est de 67g3 jours
42118/, et que ce mouvement £prouve également
plusieurs inégalités; que 'inclinaison moyenne de
Dorbe lunaire sur orbe terrestre est de 5992227 et
saplus grande variation de 0°i627/; que les inégalités
“dans la courbure de lellipse et daus sa vitesse, dé-
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pendant de 1, proximité du soleil, sont désignées
par ']esﬂéuominations d’évection, de variation et
déguation annuelle ; que le maximum de inégalité
de Pévection est de 1°4452”, celui de la variation de
0°5879", et de I'équation annuelle de 002086 ; que
esdeux premigres inégalités sont proportionnelles,
savoir, la vayiation au sinus du double de la distance
moyenne angulaire de la luneau soleil, el‘l'évect'l‘on,
ausious dy méme angle,. moinsa distance angulaire
de la lune qq périgée de son orjgite ; que le mouve-
ment de rotation de la lune ¢prouve deux inégalités
que l'on peut partager en deux espéces , I'une d’elles
¢tant réelle, |eg autres seulement apparentes; que
ces dernigres sont oécasionnées par le mouvement
de la lune dans son orbe, par Vinclinaison de Paxe
de cet asire syr cet orbe, et par la position de I'b-
Servateur sur la surface de la terre ; que l'inégalité
réelle quj egy produite par le mouvement de l'axe -
dela lune, s¢ reconnoit par la commune intersection
du plan de 'orbe terrestre, de 1’équateur lunaire et
d’un plan parallele 3 cet orbe; enfin que la distance
dela lune A Ia terre, mesurée par la parallaxe, est

deprés de soixante rayonsterrestres, que le diamétre

de cet astre es| Jes 7= de celui de notre globe, et son
Volume 5

§ XXV.
Des €clipses de Soleil et de Lune.

. 227.

Les éclipses de soleil ne s'observent que
lorsqiue

la lune s'interpose entre cet astre et la
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terre (26), cest-s-dire lorsque le soleil et la
lune sont en conjonction , et il n'y a d’éclipse
de lune que quand cet astre passe dans le céne
dombre formé derriére la terre, c'est-a-dire
lorsque la lune et le soleil sont en opposition.
Si le plan de Vorbe lunaire coincidoit avec celui
.de I’orbe terrestre il y auroit éclipse’de soleil
dans toutes les conjonctions, et éclipse de lune
dans toutes les opfositions ; mais, comme orbe
lunaire est incliné de 50 7222/ sur lécliptique ,
il né peut y aveir d'éclipses que dans les con-
jonctions et oppositions particulieres,

228. Les syzygies peuvent exister dans toutes
les positions de la lune sur son orbe ; cependant,
si elles ont lieu lorsque cet astre est en L ou L/ ,
fig. 92, cest-a-dire aux pointsles plus élevés sur
Yorbe terrestre, alors, dans les conjonctions
T LS, la lune n’est pas interposée entre la terre
et le soleil; dans les oppositions L/ T'S elle nlest
pas non plus dans le céne d'ombre formd der-
ritre la terre : ainsi il ne peut y avoir ni éclipse
de cet astreni éelipse de soleil dans ces positions;
mais, lorsque les syzygies ont lieu dans l'instan
ou la lune est en / » dans les neeuds de l'orbe
lunaire, le rayon vecteur de cet astre coincidant
avec celui de la terre au soleil, il y a joujours

€clipse,
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229. Les éclipses de soleil peuvent étre totales
on annulaires (1), .
230. Les dclipses de lune sont totales , par-
vielles ou appulses (2)-

——

(1) Comme le diamétre de la luge varie (27) entre 5438 et
62077, que celui du soleil varie aussi (16) entre 5836 ot 6035,
€L «[ue ces variations suivent des lois différentes, il peut arri-
ver , dans les éclipses de soleil, quele diamétre de cet astre
soit ou plus petit, ou égal, ou plus grand que celui de la lune?
ainsi I'angle a ¢4 de la lune, fig. 93, étant plus grand que celui
du soleil AtB, les spectateurs placés dans tout L'espace 4.2
out nue éclipse totale’ de soleil ; er, Jorsque Tangle dn soleil
AB, fig. 94, est.égal A celui de lu‘llune ath, il y a égulemens
£clipse totule au peint tseulement ; car elle est partielle ou
““”‘eAPDllr‘le,s,speptateurs placés sur routes les autres positions *
majs , lorsque Yangle du soleil AtB, fig. g5, est plus grand
que celui de Ja lupe a¢ b, celleci me cachant qu'une partie ab
du diamétre du solejl , il y a éclipse annulaire telle qu'elle est
Teprésentée fig. o6, ot ABCD estle disque du goleil, et ab cd
Ja projection du disque de la lune; ce qui fait que I'espace cn
forme d'annegu, compris -entre ces denx disques, est entitre-
mment éclairé, Quant aux éclipses partielles, fg. g7, des es-
paces NAMH, NELG, NCKF, NDIF, sur le disque du
soleil NCEF, elles ont lieu toutes les fois que le spectateur
$¢ rouve hors de la sirface placée dans le cope d’ombre fox.rm.é
par la luge, et. que par ga position, cet usire lui cache une pertie
du disque du soleil : uinsi il y a éclipse de ce genre pour lous
les spectateurs Placés dans les espoces £ €1 £ B, fig. 94.

(2) Le soleil étent va de la terre sous un angle moyen de
5986”, ainsi qu'il est représené ESF, fig. 98, et cet aste’
pous envoyant des vayags qui font cnire cux up angle égalnit
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231. Entre la rencontre des syzygies et la
position de la lune aux nceuds de son orbe, et
celle des\syzy'gie‘s et la position de la lune au plus-

“haut de son arbe, il a y plusieurs positions inter-
médiaires dans lesquelles il y a éclipse de soleil
et de lune : le maximiim de distance des nceuds,
ot il peut y*avoir éclipse, varie en raison des
distances du soleil et de la lune 4 la terre, et de
Vinclinaison ‘de Torbe. Lorsque la terre est a

celui de son diamétre apparent, le cébne d’ombre BA D formé
derriére la terre doit avoir Ja méme base, et 'angle BAD
=ESF. Le diamétre de la terre étant vu de la lune sous un
angle de 21322" (204), an peut, en comparant les triangles
BAT, BLT, formés par V'axe des deux cones et leurs cotés ,
‘avoir les rapports. entre la longueur du cbne d'ombre et la
distancede lalunea la terre; carona AT: THB: . ray : tang. BAT.
TB:LT:: tang, BLT : ray.
d'ott l'ontire AT :LT :: tang. BLT : tang. BAT; mais les
‘tangentes des trés-petits arcs sont comme les arcs ou comme
Jes angles, et les angles sont :: 215322 : 536", & peu prés : :
35 :10: il S'ensuit que 1a longueur du cone d’ombre est & peu
prés 3. 5 fdis la distancé de ka lunea la terre; la tranche
d'ombre #d, parcourne par la lune, est environ les ¥ du dia-
méure de la terre ; le dinmétre de la lupe érant Jes & de celui
de la terre (204), cette tranche sera égale aux i du diamétre
de la lune: ainsi cet asire §'y Irouvera totalement éclipsé, et
cela pendant un temps = 7 de celu lfu'il met & parcourir son
diamétre , les 3 restans ne dounant que des éClipses partielles ,
et lossque la lune effleurera Yombre par son bord, Péclipse
sera appulse. ' ‘
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Tapheiie de son orbe et la lune au perigée,,
on trouve par l'analyse, qulil peut encore
Y avoir des dclipses de soleil lorsque la lune
est éeartde’ de 21 %% des neeuds , et des
éclipses de lune lorsqu'elle en est écartée de
14 ** On trouve pareillerr'lent., que, quand la
1erre est au perihélie de son orbe et la lune a
s0n apogee, il peut encore y avoir des éclipses
de soleil, la lune étant a 14 de scs neeuds, et
des éclipses de lune, cet astre éiant au 8° degré
de ses neeuds. |
252, Pour connoitre les dates des éclipses, les
licux de la terre oir elles sont visibles, et leur
durée, il.faut, d'aprés la connoissance du rap-
Port des vitesses de la terre et de la.Juné, déter-
miner lgs épbques exacteg des syzygies, ensuite
chercher la position précise de la lune sur son
orbe, et éloignement de ses nceuds pour cha-
cun des instans-de ces épeques : avec ces deux
donndes on peut savoir si Féclipse est possible;
et, dz_ms ce cas, cherchant quelle est la position
du point delaterrerencontréle par rayon vecteur
de lalune, on pent ddterminer la partie de notre
globe s laquelle clle doit,&re visible, ainsi que
SOl commenceinent, son milieu et sa fin, sur
chaque point de la surface d'our elle est vue, et
enfin annoncer si elle deit étre totale , annulaire
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ou partielle. Cest ainsi que I'on détermine cha-
que année les éclipses visibles sur divers points
de la terre. '

253, On peut connoitre l'instant et le lieu des
éclipses par I'analyse ou pardes procédés graphi-
ques. Pour les éclipses de lune on .rcong,o—'it, par le
centre de la lune, un plan perpendiculaire a la
droite qui jointlescentres du soleil et delaluné; sur
ce plan, on trace Vintersection du céne d’ombre
forméparlaterre, la route quelalune doit suivre,
ainsi queson diamctre;connoissantlavitesse de cet
astre on détermine ses circonstances et sa durée.
On doit 2 Kepler une méthode analogue pour la
détersination des éclipses de soleil, elle consiste
a concevoiry du centre de Ja terre, un plan perpen-
diculaire au rayon vecteur mené du soleil 2 la
lune, a tracer sur ce plan laprojection delaterre,
celle de Pintersection du céne d'ombre formé par
Ja lune, et la trace du mouvement de cetastre ,
connoissantla vitesse dela lune on trace le mou -
vement de lintersection du céne d’ombre, et
Ton cherche quels sont les points de la terre,
déduits de son mouvement de rotation, quipas-
sentsuccessivementdans laprojection de 'embre
de la June. .

234. Si l'on vouloit se contenter dindiquer a
Tavance les cclipses, on pourroit le faire par la
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simple Femarque de celles qui ont étd observeas
pendant une révolution de dix-buit années, de
l’éPOque fixe ou elles ont paru, et des lieux dela
terre oi1 elles ont €1é'visibles; car, daus Ja révo-~
lution suiyante de dix-hupit années, on deit voir
195 mémes éélipses a peu prés dans le méme
ordre et avec ‘les mémes apparences, attendu
que la durée d’une révolution de la terre, par
rapport aux neeuds de la lune, étant de 346 i
619949/ (214), et celle d'une révolution syno-
dique de la lune de 29 ¥ 53059/ (202), le
rapport de ces deux. révolutions est sensible-
ment:: 223: 19; ainsi, dans 223 mois lunaires,
il doit y avoir dix-neuf anndes lunaires; mais,
celles-cp s.o.ntau‘x annéessolaires: : 346°"619949:
56.5 ""'"\‘ 256383, il suit que dix-neuf anndes Ju-
naires font & peu prés dix-huit années solaires,
L'an 430 avant l'éré chrétienne Meton donna,
pour rapport , 255 mois lunaires pour dix-peuf
années solaires, et ce rapport fut écrit-en-leltres
d'ora Atheénes » el nommé nombred’or. Puisque
touites les dix-huit années solaires le mouvement
dela lune, par rapport i celui de la terre, se faijt
dans le méme ordre et de la méme maniere que
les dix-huit anndes sujvarntes, les éclipses doivent
également pParoitre dans le méme ordre et de la
méme maniére , mais, pour que cette méthode
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de déterminer les éclipses fiit rigoureuse, il
faudroit, 10 que les dix-neufanndes 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 commensurables; 2 que le mou-
verhent de la lune fit régulier, et n'éprouvat
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 indgalitds
qui troublent ce rapport , il sensuit que la
méthode de prévoir les éclipses par la révolution
de dix-huit années solaires, ne peut donner
qu'une approximation.

Reécapitulation.

235. 11 suit de ce que nous venons d’exposer que
les éclipses de lune et de soleil arrivent dans les
syzygies, les premitres dans les oppositions, les
derniéres dans les conjonctions; que les nues et les
aulresn‘onllieu'queqnnnd lalune est dansles nceuds
de son orbe, ou & une trés-petite distance ; quecelles
dusoléil' marrivent que lorsquelle est éloiguée de
moinsde 214edesnceuds, et celles de lune lorsqu’elle
en est & moins de1g'es; que, pour 'calculer\les éclip:
ses, il faut conuoitre Pinstant précis des syzygies, le



PHYSIQUE CELESTE. 141

pointdela lune surson orbe, et celui de la terre ren-
contré par le rayon vecteur de cet astre; qu ‘avec ces
trois données, e la loi dumouvement delaluue etde
la terre, on peut déterminer la surface de notre
globe sur ]aquelle I'éclipse -sera visible, et 'instant
Précis, sur chaque point de cette surface’, de son
commencement, de sou milieu et de sa fin; que I'on
peut encore, d’aprés le rapport entre I'année et le
mois-lunaire , qui_est ::19: 233, déterminer a l'a-
vance, el par approximation , les éclipses qui arri-
veront pendant dix-huit années consécutives , puis-
que ces éclipses doivent suivre & peu prés le méme

ordre que celles qui ont été observées pendant les
dix-huit années précédentes.

1V, LECON.
DES MOUVEMENS DES PLANETES.

EN observant. les planétes , on a remarqué qu ik
Y en a qui semblent osciller autour du soleil et pa-
roissent entrainées par cet astre danps sa’ marche et
d’autres qui sen élmgnem a toutes distances : ce
qui a conduit ales diviser en deux classes ; lune
comprend les plandtes qui paroxssent osciller au-
tour du soleil, Pautre celles qui semblent avoir un
'mouvement mdépendant de cet astre.

°. Dgs PLANETES QUI PAROISSENT OSCILLER
ATTOUR py SOLEIL,

~ Ges Plandtes .sont au nombre de deux, mercure
el véuus.
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§& XXVL
Du mouvement apparent de Mercure,

256. Mefcure accompagné toujours le soleil, et
pailicipe 4 ses deux mouvenieus diurne et pério-
dique : on le voit osciller aux cétés de cet astre S,
fig. 98; se mouvoir de Men m, et de m en M;la
}rmx;P de ses écarts M S, m S, varie depuis 180 jus-
qu'a 3205 il s'écarte aussi du plan de Pécliptique
M Sm, sur lequel le soleil paroit se mouvair, et le
maximum de cet éloignement M S, 1S, est de 5°.

237. Le mouvement dpparent du soleil se faisant
sur lécliptique A BC D E, fig. g9; le mouvement de
la plandte s'en éloigue quelquefois pour suivre la
route AbgchdE, La marche du soleil, rapporiée
aux étoiles, est A peu prés uniforme, tandis que le
mouvement de mercure est trés-varié ( 1),

(1),On le voit se de'ﬂnger Ie soir des rayons solaites A, et
devancer le mouvement du soleil jusqu'a ce que ce dernier
étant en B, la plane[e soit arrivée en b, & une distance d’en~
viron 25 dex de Tastre; alors le mouvement de mercure se
‘ralentlt jusqu ‘a ce qn il soit en & 420 deg- du soleil ; 1a il reste
sudtibnhaire par rapport aux éioiles’, puis il revient de gen A
vers Pastre,, l'atfeinit en ¢: d’abord il se plonge le soir dans ses
rdyeris ; passe en ¢ str' son disque , et t“Oritl‘llilé sa marche jus«
qua ce qu'il soit arrivé en L, & 20 dg: dy soledl; il ¥ réste
quelque temps stationhaire , et s¢ meut d¢ & én d plus leate-
ment que lagtre, jusqu'a ce qu'étant arrivé en d, il s'en tiouve
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238. La durée des oscillations de mercure, ou le
temps qu'il thet & allerde A en E varie enlre 16
et 133 jours; Pare moyeo de sw réirogradation gk
est'de 15 dog.; gt sa d(lrée:mo3re'lﬁne de 23 jours. En
8énéral ; Jo mouvement de cette plandte est tras-
compligqas, 1 _

239. Le diamatre de mercure est ¥ son minimom
lorsquil se plonge lematinen A et Edanslesrayons
solaires iju?il disparoit derridre cet astre, et en-
core lOl‘Squ;aprés ce passage il se dégage le soir des
rayons solaires. 11 est @ son maximum lorsqu'aprés
setre plongé le soir en Cdans les rayons solaires,
il.passg Sur son c_li-quue_ el cou-aux env_irons y pour
so dégager ensuile le matin des rayons de cet asire-

&, XXVIL
Du moupement apparent de Veénus.

T . ; ’ ¥
240V ius acconipagne tonjours le coleil, ainsi
qUe mercure , et participe aux deux mouvemens de
CEt.gstre. Gaute. plandte. 4 aussl un mouveruent de
rotation 'sur son axe.

naplyi b mouvementiode “wétus, par TApport au

sbl'ei\l{, st le méine que celtif de mevcite '3l i’en

differe qite par Iy gratrdeur et diirée d¢ sés dcarts

e’fﬂe* ses ‘Oscill"a[i{)n'slé éés“ '_;p'l‘&'évll;gijébdé;."d‘l'dg:rf'és:s‘,ibns
iplo, nl, ..t

i
'. (S ...‘-' ':.' ) - o e .u:-- ca - . LR
ClolgnL e AT de 95 0ex 5 alors som mouvement devient plys

i EAT IS S W Lo ;
rapide que celui dy soleil pour le rejoindre en E: enfin jl se

plonge dans ses rayons, et disparoit en E derridre cet astre.
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MS, §m, fig. 98, sont de 50.& 534, bt son .plug
grand éloignement de Pécliptique M S, S, n'est
que de quelques degrés. (1). -

242. Le plus grand diamétre.de vépus s'observe
lorsqu'elle passe sur le soleil en ¢ ou aux énvirons,
ou lorsqu'elle s’en rapproche le soir et s'en,’écacte
le matin: son plus petit diamatre se reinarq“ue.fors-
que cette planéte passe derrigre le soleil en Aeten
E. ou quand elle s’en rapproche le matin et g’en
écarte le soir.

Résumé.

23, Il suit des observations faites sur vénus'et
mercure que ces plandtes sont entrainées par le
soleil dans sa marche, et qu’elles ont, commne lui,
un mouvement diurne et périodique; quelles oscil:

- P
_ I i 2 3
< . - s z [N e X

{1) En observant véuus lorsqu’ elle part du pom[ A, fig 99:
dn la voit se dégager 16 shir *dés mvons solaires’, ‘et’ déVancer
e mouvemegnt-de l'astré; puis ‘rerarder son muuvement Sde-
venir, stationnaire ‘en g, ‘et suivre “ensuité une marchie bk
grade pour se plonger e soir dans les ravons.de:1'astrélen ¢t
sqrtir. 16 :matin de ses.rayons ;. Goutinuer sa- marchel jusquden
k, devenir' de. nmiyeau .statiopnaire, puis se 4jrige; vers' le
so]ell .avec un mouverﬂ?nhnpcele)w, Jusqua ‘h L8 (IL! e]Jt:. liul
'\[telnt en E pom‘ se plongar le n;.mu da,m1 aes ra %,}q, ot 58,
cacher enfin’ dexnere sou‘(llﬁque La duxée moyenne de ses
oscillations A E est de 584—jurs—; son monvement- rétrograde
c0mmence et finit lorsqu ‘elle est elmgnee de 3°d e du so]e;lll
Parc moyen de ré trogradauon est de 18 deg., et ga duree ‘moyénne
de 42 ,ou'rs
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lent ge chaque coté du soleil; que P’étendue des
vscillations varie dans chacune, et que loscillation
de vénus est plus considérable que ceile de mer-
cure ; que ces planetes ont, relativement au soleil,
un mouvement plus cu moins rapide que lui; que,
Comparées aux éioiles, elles sont quelquefois sta-
tionunaires ; que, d’autres fois, elles ont un mou-
vement dans e sens du soleil , et quelquefois aussi
Un mouvement contraire.

§ XXVIIL
Des mouvemens réels de Vénus.

245. Cette planéte a deux mouvemens réels,
Pun de rotation sur son axe, l'autre périodique
autour du soleil ; le premier se déduit directe~
ment de 'observation , et le second du mouve-
ment d’oscillation qu'elle a autour du solgil.

246. En observant attentivement les taches
remarquées sur le disque de vénus (56); Do
minique Cassini et Schroeter virent quelles
avoient un mouvement régulier et périodique;
qui ne pouvoit étre aitribué qu’a un mouvement
de rotation de cette planite sur son axe.- De
la vitesse du mouvement des tachies » Schroeter
conclut que la durde de la rotation de vénus
est de o 97300/ ; et, par la direction du m(')u‘—
vement des taches , Dominique Cassini trouva

10
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que V'équateur de vénus E e, fig. 100, forme
un angle counsidérable avec I'écliptique B/ V' S.
- 247. Laplancte de vénus présente au specta-
teur des parties de son disque plus ou moins
éclairées (55); ces phases dépendent de sa po-
sition a I'égard du soleil. Le soir, lorsquelle se
dégage des rayons solaires A, fig. 99, son disque
entier est éclairé, et son diaméire est trés-petit;
ce qui prouve qu’elle est placée au-dela du soleil.
A mesure qu'elle s'écarte de cet astre, en de-
vancant son mouvement, on voit la portion
de son disque éclairée diminuer sensiblement,
et son diametre augmenter; lodquelle est en 4;
4 sa plus grande digression elle n’a plus quela
moitié de son disque éclairde, et son diamétre
est moyen entre toutes ses grandeurs. Conti-
nuant de se mouvoir, pour devenir stationnaire,
puis rétrograde, la partie éclairde du disqque va
toujours en diminuant, en méme temps que son’
digmetre augmente, jusqu’a ce que, se plongeant
le soir dans les rayons du soleil, elle passe sur
son disque en C, ou du moins 3 une distance peu
considérable; alas sa lumibre est extrémement.
affoiblie, et son diambtre est le plus grand:
possible.. En suivant sa marche pour devenir-
stalionnaire en /i, et reprendre son mouvement:
direct jusqu'en: E, on voit la partie éclairée du
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ﬂlque aUghn’:nter, etle dlametre dithinier , ¢4
stiivant une progression ehtiérement opposee d
celle dela diminution de sa lomiéré; enfini en B
le disqua répdrolt: éelairé daiis son eritiér, et 1&
diamétie ‘est le plus petit possxble. )

248. Liintensité d¢ lumitre que vémis nous
énvoie dépdndamt de sa distance et de la gran-
deur ‘de¢ Ia pdrhe dclairde du disque qui est -
apercue, il s'ensuit que sa plus grande intensité
n'a jamais liéu, lorsque la distarice est la plus
grandé 6u la Plus petite, mals lorsqu’elle est
entre ces detx extréres,

En: Slipposaﬂt que lmténsue de Ia liimieré
envoyde soif en raison comiposée, i dela sur=
face dur disque dclairde qui est apercue du spec-
tateirr placd sur la terre, 2°, de hnversg du
caird des distances de vénus i la terre , Halléi
a trouvé que la plus granide intensité de lumniére
de vénus i lieu loquue sa distatice du soléil est‘
d'environ 44 degrés.

249. Tl est facile de conclure par le rapport
entre les pliases et les distances, que vénus a un
mouvement autour du solell car, lorsqu’ elle est
a son plus grand’ éloignement de la terre, der-
riere le soleil e v, ﬁg 101, ellemontre la pamé
éntitre écliirée de son disque ABC, tandis que
lorsqu'elle est en V7, 1 sa distance moyenne, ellé



148 PIHYSIQUE CELESTE.

nelajsse voir que la moitié 4 @.d’éclairée.. Quand
elle est en », & sa plus petite distance de la terre,
on 'apercoit plus_ que la partie non éclairée; et,
en passant en , , on Voit de nouveau la moitié
de la partie éclairée x 8 : enfin, quand elle
est revenue en V 4 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 conjonclions de .cet astre,
est celle des osgillations de cette planéte.

350. Comme vénus est en conjonction avec
le soleil dans ses deux positions extrémes, il s'en-
suit quelle a denx conjonctions ; la conjonction
supcrieure 'T'S V lorsque cette planéte esta son
plus grand éloignement de la terre, et la con-
jonction inférieure T»S quand elle en est &
sa plus pelite distance.

~ 251. En prenant jour par jour la direction
de vénus dans le‘ciel etla distance de cette planéte
ala terre, on peut tracerla route qu’elle suit, et dé-
termmel Jaformedesonorbe.Ladirectionde cette
plam.te peut étre obtenue par unessuite d’observa-
tions; mais, pour avou' ces différentes distances

la terre, il faut cormoure sa parallaxe pour un
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diamétre appafé_r’:'t,:aﬁn‘ d’obtenir sa distance
Pour ce diamétre, et déterminer ensuiteles autres
distances ‘par le’ rapport trouvé; les diamétres
Apparens. étant réciproques avx distances (127).

252. On prend la parallaxe de vénus lors du
Passage de cet astre sur le soleil observé par
différens spectateurs placés d de grandes dis-
lances sur la supface de la terre (1). .

(1) Pour cela, on détermine d’abord, dansTespace, la posi-
tion T'S g 5 de l'orbe de la terre , fig. ioz, de méme que la
Position §V de I'orbe de vénus. Par la comparaison des vi-
tesses de la terre et de vénus observées, ainsi. que par leur
situati_on respective pax.rapport au soleil, on détermine 1l'ins-
taut précis de la conjonction infériewre de la plantte, et le
point B ou 4 ot doit dtre projeté sur le disque dusoleil le centre
V- de vénus'vu du centre de la terre T : on projette de méme
la corde a4 ¢ que le centre de la planéte, vu de celuide la
terre , parcoart sur le disque du soleil, et I'on détermine, phr
le calaul des vitesses , le teim; s que vénus met & parcourir cette
corde. Deux spectateiirs en o et » observent l'instant précis
de I'entrée et de la sortié de vénus sur le disque du soleil. Dans
hypothése d’une vitesse & peu prés uniforme , les longueurs
des cordes étuntcomme les temps que 1'astre met 4 les parcourir,
on'ales rapports des cordes ghi, ab ¢, def; ces cordes étant
entre elles comme Jes arcs gni, anc, dnf, qu'elles sous-ten-
dent , il s'ensuit que l'on a, d’une manitre rigoureuse, la posi-
tion de ces cordes syr le disque du soleil, et conséquemment
leurs distances Tespectives : connoissant la distance o 4 des
denx observateurs, o celle 2beou HBE des deux cordes
observées, on en déduir le repport entre 'V et VB car on a
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253. Durant le passage de vénus sur Je disque
du soleil, an pbserve deux phénomenes remar-
quables; le premier est un point noir, ou une
espéce de ligament de méme couleur, qui unit
en un instant les deux bords de cette planéte et
dn soleil lors méme que leurs circonférences
sont encore séparces; le second est la diminution
du disque de vénus ; lequel paro‘u beaucoup
du soleil: ces deux effets peuvent étre occasionnés
par Pirradiation’de la lumiére (33), qui fait pa-
roitre le disque de l'astre plus grand qu'il ne Test
réellement, et diminue la grandeur des corps
opaques qui passent devant sa surface,, de méme
que l'on voit le diamétre d'un astre diminuer
lorsqu’il cache une partie du 501611 et que la
lumiere déborde des deux cHiés..

254. Les passages de vénus sur le soleil sont
ng\ggéuﬁ_emcng rares : aprés s’étre s,u‘__c(__:éd,és dans
Vintervalle de huit ans, ils ne reparoissent 'plu,s;
qu’au bout d’'un siécle; aussi les derniers passages

Ow:HE:: TV:VB.etOy+HE:0a:: BT: VT; d'ot
Yon déduit la perullixe de véuus et sa distance A la terre.
Comme elle se trouve , par une loi Temarquable du mouvement
des astres, intimement lide & la parallaxe du soleil, on seng
que I'observatipn des pussages de vénus est d'une grande im-

portance en astrononiig.
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de 1761 et 1769 ont-ils excité I'émulation des
astronomies,, qui les ont observés a Paris, 4
Londres, 3 Pétershourg, 4 Stockholm , dans la
Laponie, .aux Indes,. & Ouiti, dans la baie
PHudson, enfin dans tous les lieux ot il leur a
¢ possible de se transporter. Le premier oule
Plus prochain passage aura lieu en 1874, etle
second en 188,

255. 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 297, le diamétre de vénus, 3 dia-
metres terrestres, et son volume & de celui de
‘I terre, S

- 256. Les mouvemens de vénus, observés du
centre de la terre, peuvent étre déterminés en
Supposant la terre immobile et le solcik tournant
autour d’elle, ou en supposant le soleif immiobile
et la terre tournant autour de cet astre. Les
«courbes sur lesquelles: vénus se meut dans cha-
cune de ces hypothitses sont trés-différentes. -

257. Si Ton suppose la terre T', fig. 103,
immeobile; la courbe que wéuus paroit décrire
d‘ans_ le ciel est un épicycloide (r).
—————

(1) La durée des oscillations moyennes de véuus étant de
584 jours, il s’ensuit qu'en partant d’une conjonction supé-
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258. Si l'on rdtablit le mouyvement réel de la
terre T, fig. 104, autour du soleil S, et qu'a
chaque observation on place la terre sur le point
de son orbe ou elle doit se trouver, la courbe
que vénus ddcrit est unc ellipse (1).

rieure TS V-de cette planéte V avec le soleil S, celui-ci fera

1,6.de révolution pendant cet intervalle; ainsi, au bout de
146 jours , cet astre aura fait environ 0,4 de sa revolunon et
-sera en S lorsque vénus en V/ sera a sa plus grande digression
du soleil , & peu prés a égale distance de la terre que cet asire:
aprés 292 jours, ce dernicr sera enx, et vénus en 4, en conjonc-
tion inférieure et & sa plus petite distance de nous; mais
comme pour arriver en g, la plam,te a fait un mouvement ré-
trograde , elle étoit donc én A plus avaneée que ,/; continuant
ce moinement rétrograde , elle arrive en B, puis reprend son
‘mouvement direct pour arriver en v, & ga plus grandé dis-
tance du soleil s, aprés 438 jours de mouvement; la, sa dis-
“tance de la terre diflére peu de celle dusoleil; enfin, aprés 584
jours de marche, elle arrive en W dans sa conjonction supé-
rieure avec cet asire en 8S. Si, jour par jour, on trace dans
Tespace de diverses positions de vénus, on voit que la courbe
V V/A»B oW gu'elle a parcourue est une épicycloide engen~
drée pir le mouvement de cette planéte autour du svleil pendant
que cet astre se meut autonr dela terre : on voit encore que la
courbe sur lutjuelle vénus ‘se meut avtour du soleil est une
ellipse, dont un des foyers est accupé par le centre de cet astre.

(1) Si dans la coujonction supérieure la terre est en T,
vénus est en V; aprés 145 jours la terre est en 17, et la
planéie en V/; au bout de 292 jours la terre est en 6, et
vénus en conjonction inférieure 5 ; aprés 438 jours la terre’
est arvivée en ¢, ei la plandte & sa plus grande élongation en v:
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259. Si T'on ne veut considérer-que les posi-
tions de vénus V, fig. 105, par rapport a la
terre T' et au soleil S, on verra de méme, en rap-
Portant dans chaque observation les trois dis-
tances du soleil 4 la terre, de la plancte égale-
raent & la terre, et de vénus au soleil, que 'on
peut conclure du triangle que forment les trois
astres , dans 'lequel on connoit deux cotds et
l’alngle compris, que la courbe ainsi oblenue est
de méme une ellipse 4 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 astre; le demi grand
axede cette ellipse estde 0,723 de celui delaterre,
et son excentricité moyenne de 0,0069. Si l'orbe
de vénus croit sur le méme plan que celui dela
lerre, cette plancte passeroit sur le milieu du
disque du soleil toutes les fois qu’il y auroit con-
jonction inférieure. Puisque les révolutions de
celle espéce de conjonction sont de 584 jours

ef'!ﬁn aprés 584 jours de mouvement la terre est en T'¢, et
Yenus en conjonction supérieure VW : maintenant, si 'on trace
jour par jour 1, position de cette planéte dans le ciel | on verra
qu'elle parcourt un orbe elliptique entiérement semblable au
précédent, et dont Je centre du soleil occupe un des foyers.
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environ, et quil y a souvent un siécle d'inter-,
valle entre ces passages, il s'ensuit que P’orhe
de vénus est incliné sur celui de la terre : cette
inclinaison dtoit en 1801 de 30,78058.

261. En comparant, fig. 104, le mouvement
'V V/5»W de vénus autour dusoleil a celui de
la terre TIV 02 Tt, on voit quelle fait dcux
révolutions et demie, plus un arc ¢ W, qui
équivaut @ peu prés a un dixiéme de la circon-
férence du cercle, ce qui fait en tout 2, 6 de
circonférence, tandis que la terre ne fait qu'une
révelution et demie, plus l'arc Q T'¢; ce qui fait
1, 6 de révolution : amnsi le rapport des vitesses
est & peu prés comme 26 : 165 et, comme les
temps des révolutions sont réciproques aux
espaces parcourus dans les temps égaux, il suit
que la durée de la révolution de vénus doit étre
environ les & de celle de la terre; et en effet Ja
durée de la révolution sidérale de cette plantte
est de 224 jours 700823¢g.

262. Le mouvement diurne de vénus est
composé comme celui du soleil, 1° de la circon-
férence que la terre parcourt par son mouvement
de rotation sur son axe; 2° de Parc que vénus
est supposée parcourir pendant la durée de la
rotation delaterre, plus le petitarc qu'elle déerit
jusqu’a ce que le méridien terrestre sur lequel
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elle éjait, I'ait rejointe. Quoiquele mouvement de
vénus soit quelquefois plus graud , d'antres fois
.-‘5531, moindre, et méme contraire i celui. du
soleil, Iacc mayen de son mouvement nen est
Pas moins le méme que celui de lastre autour
duquel elle tourne ; et larc que cet astre est
supposé ddcrire étant celui que la terre déerit
réellement autour de lui pendant la durée desa
rotation, i} s'ensyit que le mouvement moyen
di-uﬂ.l.e.,ﬁe vénus se compose des deux mouve-
mens de la terre; 10 du cercle de rotation du
mouvement diurne; 20 de I'arc qu’elle parcourt
autour du soleil, et que ‘la durée du mouvement
diurne de yénus est celle du jour moyen astro=
nomique.

263. De méme que dans le mouvement de
la terre autour du soleil, et dans celui de la lune
ﬂ.ulo_ur,de,,la,térre, le mouvement de vépus a
¢ing variationg, 1° dans.son mouvement syg
son orbe elliptique; 2° dans le mouyement dy
grand axe de son ellipse; 30 dans Vexcentricité
de son orbe; 4° dansle mouvement deses nceuds;
5°dans} angle que fait T'orbe de vénus avec celui
de la terre, - '

204. Lemouvement ellipique de vénus autour
du soleil est, de meéme que celui de la terre ct de
lalune, ITéC_ip.l‘Oqu_e au carré des rayons vecteurs;,
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ainsiles aires décrites par ces rayons sont pro-
portionnelles aux temps (130,

265. Le grand axe de Fellipse de vénus a un
mouvement rétrograde ; la longitude de son pé-
rihélie éloit an commencement de 1801 de
1429,0077", Le mouvement sidéral du périh¢lie
estrétrograde, etl'angle qu'ildécrit est de 826,63
par siecle.

. 266. Liorbe elliptique de vénus varie, et se
rapproche de la forme circulaire : la diminution
de son excentricitd est de 0,0000627 1 par siccle.
-~ 267. Le nceud ascendant de I'orbe de vénus
sur celui de la éerre a un mouvement rétrograde
de 5670//,99 par siecle : sa longitude sur 'éclip-
tique étoit au commencement de 1801 de
830,1972"".

268. Enfin Pinclinaison de 'orbe de vénus
sur celul de la terre étoit au commencement
de 1801 de 30,76936/ : sa variation séculaire est
de 14,05 en moins.

S XXIX.
Du mouyvement réel de-ﬁler_cure.

26g. On n’a encore observé dans cette pla-
ntte qu’un seul mouvement, c’est celui de trans-
lation. Comme jusqu’a 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 s elle a un mouvement de rotation 5
cependant le plus grand nombre des planétes
ayant ce mouvement, on a été porté & conclure,
par analogie , que mercure devoit en avoir un
semblable

270. Mercure présente les mémes apparences
que venus, et les portions éclairées de son disqye
sont d'autant plus grandes, qu’il est plus éloignd
de la terre. Si I’on compare, ainsi qu'on l'a fait
pour vénus (257, 258, 25g) ses phases a ses
distances, on voit qu’il se meut autour du soleil.
En prenant jour par jour la direction de cette
planéte, et rapportant sur ces directions sa dis~
lance & la terre, on observe’ que, dans I'hypo-
thése du mouvement du soleil, la terre supposde
immobile, la courbe décrite par mercure est une
<dpicycloide analogue & celle que vénus paroit
décrire (257), et que, dans Phypothése du soleil
immobile, la terre et mercure étant en mouve-
ment, la courbe formée par ce dernier est une
ellipse analogue a celle décrite par vénus (258),
et & 'un des foyers de laquelle le centre du soleil
est placé; enfin si Pon ne considére, comme
on Pa fait pour vénus (259), que la position
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de mercure par rapport au soleil et & la térré ;
on remarque cgalement qu'il se meut autour
de cet astre dans un orbe elliptique.

271, Ainsi il suit de la comparaison journa~
litre des distances angulaires de mercurée au
soleil, de sa distance rectiligne, et de celle du
soleil & la terre pour chacun de ces angles, que
cetle plantte se meut, ainsi que vénus et la terre,
autour du soleil dans un orbe elliptique a un
des faycrs duquel le centre de cet astre est placé.
Le demi grand axe de cette elhpse esto,3871 de
celui delaterre, ce dernier éant pris pour unité;
el son excentricité est de 0,2055. L'orbe de mer:
cure Stoit en 1801 incliné sur celui de fa tefre
de 79,78058, et la périodicité de son mouvement
sidéral hehocenthqﬂe est de 87 i g6ga2b.

272. La parallaxe de mercure et sa distance

2 la terre se déduisent du passage de cette planéte
surle disque du soleil, c'est 2 dire, par le moyen
empldyé pour obtenir la parallaxe et la distance
de vénus. Les passages de mercure s'observent
ordinairement dans les derniers jours de bru-
maire et de flordal, temps auquel le soleil est
dans les nceuds de cette planéte : ces retours
ont différentes périodes de 6, 13, 46 et 265
ans. De ces observalions on a cariclu que le
diamétre de mercure est 75 de.celui de'la terre,
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€ son volume -5 de celui de notre globe.

273. Le mouvement de mercure autour du
soleil a, comme celui de 1a terre, de la lune
et de vénus, cing indgalités, 1° dans son mou-
vement sur son orbe elliptique, duquel il résulte
que les aires décrites par les rayons vecteurs
sont proportionnelles aux temps; 20 dans la
Position du grand axe de Pellipse; la longitude
“du périhélie dtoit'au commencement de 1801
de 82°,6256, et le mouvement de ce perihélie,
dans le sens d¢ mercure, est de 1801”,10par
siccle; 30 dans l'excentriciié de Lellipse de cette
planéte, qui s’éloigne de plusen plusdelafiguredu
ccrcle,:l-’augrnentation de cette excentrici te etant
de 0,000003867 par siecle; 4° dans le mouve-
ment de son nceud ascendant, dont la longitude
¢toit au commencement de 1801 de 51°,06517/,
et dont le mouvement re'trogréde sur celoi de
la Planéte‘e'S[‘ de 2414/ 4 par~siéc1es§ 5% enfin
dans Vangle que fait Yorbe de mercure sur

celui delaterre, dont la variation séeulaire est de
56/,12,

Reésumé. .
274 1 zésulte de ce que nous avons exposé dans.

cetle lecog sur mercure et vénus, que ces planétes
ont chacune deux sortes de mouvemens, I'un de



160 PHYSIQUE CELESTE,

rotation sur leur axe, P'autre de translation autour
du soleil; que le mouvement de rotation de vénus,
donr la durée est de oi™" 973007, a 616 déterminé
par I'observation, mais que celui de mercure n'est
présumé que par Ianalogie de ce qu’on remarque
daus la plupart des autres plandtes; que le mouve-
ment héliocentrique de mercure et de vénus se fait
dansdes orbes elliptiques, a I'un des foyers desquels
le centre du soleil est placé; que la durée de la
révolution sidérale héliocentrique de vénns est de
224 ™" pootv, et celle de mercure de £y i~ g6g25”,
que le grand axe de I'orbe de vénus est de 0,723
diambtre de lorbe terrestre, tandis que celui de
mercure n'es!t que de 0,3871 de ce dervier, ce qui
prouve que vénus est celle des denx plandtes qui
‘est le plus éloignée du soleil ; que Pexcentricité de
Vorbeelliptique de mercureest plus grande que celle -
de I'orbe de vénus, la premiere éiant de o, 2055, et
Iautre n’étant que de c,006y; que les orbes de ces
planétes -ont inclinés sur celui de la terve, mais que
celui de vénus 'est moins que celui de mercure,
pnisqu’en 1801 I'inclinaison du premier étoit de
3,6936, et celle du second de 7978053 ; que la
parallaxe moyenne des deux astres, qui est égale,
est laméme que celle du soleil, cest-3-dire de 29
que le diametre de vénus est plus grand que celui
de mercure , le pr emier étant de 3 du diametre de
la terre, et le second seulement Z, et que leurs
volumes sont a celvi de la terre: : 5:77: 1.5 gue les
mouvemens de ces deux astres ont, ainsi que ceux



PHYS1QUE CELESTE. 161
de toutes les autres planetess cﬂq inégalités parti«.
culiéres; 1 dans le mouvement sur Porbeelliptiques,
2° dans le grand axe de l’elli'ese , dont le mon ve;nent
est toujours dans le sens de celui de Pastre, 'avec
cette différence que le mouvement circuluire du
Périgée,leqnelse composedu mouvement rétrograde
des ¢quinoxes et du mouvement direct du grand axe, .
€st rétrograde dans vénus, et direct dans mercure;
3° dans Pexcentricité des ‘ellipses, cette excentricité
diminuant successivement dans celle dé vénus, et
angmentant dans celle de mercure ; 4° dans le mou-
vement des neeuds, qui est tonjours rétrograde sur

celui de la planzte; 5 dns Pinclivaison des orbes
sur celui de la terre.

2 275. DES PLANETES QUI PAROISSENT
AVO!R UN MOUVEMENT INDEPENDANT
DE CELUI DU SOLEIL.

Ces planttes sont aunombrede quatre , mars,
Jupiter, Saturne, et uranus: Bntre mars et ju-
pitersont quatreautres petites plansites 2uxquelles
on a donné le nom d'astéroides ou p]a'nétes_ tel-
lescopiques : céres, pallas, junon, vesta.

Déja Yexamen de la position journaliére des
Planétes oscillantes avec le soleil ,nous a conduits
a conclure qu’elles ont, en effet, autour de cet

- astre , un mouvement périodique dans-un orbe
clliptique , & v des foyers duquel le centre du
soleil est placé; nous allons considérer quelles

It
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analogies ou quelle¥ différences on peut déduire
du méme examen sur les autres planétes.

§. XXX.

Des mouvemens dpparens de Mars.

276. Mars a deux esptces de mouvemens appa-

rens;le premier diurne, autour de la terre, le second
périodique, par rapport aux étoiles.
" 297, Le mouvement diurne de cette plandte est
trés-variable, attendu qu’il s4 compose du mouve-
‘ment de rotation de la tefre sur son axe ; plus, de
Parc que mars décrit, rapporté4 Péquateur, lequel,
par rapport a la terre, estle plus 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 quelquelois enfin, nul
Comme la durée de la rotation de la terre est i peu
prés constante, il s'ensuit que celle du mouvement
diurne de mars ast ou plus longue, ou égale, ou
plus courte que celle du mouvemest de rotation
de notre g_l_obe; mais sa plus grande durée est tou-~
‘jours moindre que c=lle 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 sens du mouvement du
soleil, ou rétrogrades ou statidnnaires (277) , il s’en-
suit que le mouvement périodique de cette planéte,
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Qoccident en orient, est extrémement varié (1).
« 279. La ré&volution de mars par rapport a-ses.con-
i?IICIions avec le soleilestde 780 jours; la durée de
s0n mouvement sidéral 686 i , 9796; celle de son
mouvement rétrograde de 73 jours, larc, de
rétrogradation est de 189, mais la durée.de sa
révolution, par rapport ses conjonctions, celle de
sa rétrogradation et la grandeur de larc de cette
rétrogradation, ont des variations sensibles, et cette
planéte ne se meut pas exactement dans le plan de
Pécliptique ; mais s'en écarte de quelques degrés.

§ XXXL
Des moupemens de’ Céres, Pallas,
Junon et Vesta.

280. Cesastéroidesn’ontété que peu observéesjus-

3 ” N
qu'a présent ; cependant on leur a reconnu, commnie

(1) En effet , lorsqu'elle est en M, fig. 106, en. conjonc-
tion T SM, avec le soleil S, et que 'on commence & la voir la
mitin,, elle a un mouvement moins rapide que celui de cet
astre § _mais., par rapport aux étoiles, sa vitesse est la plus
grande & laquelle elle puisse atteindre dans toute sa révolutions
le soleil allant plus vite se trouve en s, lorsque mars est en m,
et, la vitesse de ce dernier continuant & dimiaver, il arrive
°h a; & environ 152 dex- du soleil f3; 1 il denreure quelque
t'fm.ps- stationnaire , puis il a un mouvement rétrograde : ar-
TIV6 en M/ ay milieu de so rétrogradation, son diamgire est
4 son MaXimun et le soleil est en opposition §'; le mouvemen
rétrograde continuant jusqu'en 4 2152 de- environ dusoleil s/
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anx autres planétes, deux mouvemens, I'on diurne
autour de la terre, et Pautre périodique : ce dernier
est quelquefois direct d’occident en orient, d’autres
fois rétrograde., d’orient en occident; on observe
aussi des positions dans lesquelles elles restent
quelque temps stationnaires : ainsileur mouvement
apparent est tout A fait semblable A celui que I'on a
remarqué dans les autres planétes.

§. XXXIL

Des mouvemens apparens de Jupiter.

281. Jupiter a, comme mars , deux mouvemens
apparens; 'un diurne, composé de la rotation de la
terre et del'angle qu'il paroit parcourir dans ’espace;
I'antre périodique, par rapport aux étoiles, formé
de la somme des angles diurnes.

- 282. Le mouvement périodique de jupiter se fait,
ainsi que celui de mars, d’occident en orient; il est
trés-varié,étantdirect,stalionnaireetrétrograde.Le
mouvement stationnaire s’observe lorque jupiter est
éloigné d’environ 1287 du soleil. La durée de sa
révolution , par rapport aux conjonctions, est d’en-
viron 3gg jours, celle de son mouvement sidéral
433210, 5963, de sarétrogradalion de 121 jours, de
I’arc de rétrogradation de 11 degrés.

mars paraft de nouveau stationnaire, et reprend ensuite son
mouvement direct , en accélérant sa vitesse jusqu'a ce qu'il ait
de nouveau atteint le soleil pour 8¢ trouver en conjonction
avec lui en M7 = T,
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Le mouvement de cette plantte a des différences
‘f’e“SiHES dans'sa révolution, par rapport aux con-
1-0“‘:'“.005, dans Pétendue et la durée de sa rétrogra-
dation, et son mouvement ne s'exécute pas exacle-
™Ment daus le plan de Pécliptique, mais s’en-écarte :
de un ou deux degrés.

§ XXXIIL

Des mouyemens apparens de Saturne
et & Uranus.

. 283. Saturne et uranusontaussi deux mouvémens
apparens, le premierdiurne, le second '_péri_o.aiﬂ‘_'.e :
leur mouvement diurne se Compose de la rotation de
notre glgbe et de I’angle diurne que ces planétes for-
ment; lgur mouvement périodique, qui se fait d’oc-’
cident en ,ofient, est direct z' stationnaire et i‘é_tié.—f
grade. .

284. Le.mouvement stationnaire de Sal“me ,s:o‘b-u
serve lorsqu’il est &loigné (19 }_lﬁ,x ;‘fs-’ du.soleil; Ia,
durée desa révolution, par rapport aux cpnjonctions,
est de 378 jours, celle de son mouvement sydgral’
107581, 66984; de sa rétrogradation de 13gjours, et
P'arc de rétrogradation de 7 degrés. .

. 385. Le mouvement stationnaire d’oranus. s'ob-
serve lorsque cette planete est &loignée de n5%e du
soleil; la durée de sarévolution sidérale 30688 jours,
7127 celle de g3 rétrogradation de 151'jours, et Parc
de cette rétrogradation de 4 deg.



166 PHYSIQUE CELESTE.

Récapitulation.

- 286. 11 suit de ce que nous venons d’exposer que
les planétes peuvent étre divisées en deux classes ,
savoir: celles qui paroissent oscillerautour du soleil,
etcellesquis’écartent de cet astre a toutes distances ;
que celles de la premiére classe sont mercure et
vénus, et celles de la seconde, mars, céres, pallas,
jﬁnoﬁ,'vésta, jupiter, saturne et uranus; que ces
huit derniéres ont deux mouvemens apparens, 'un
diurne , lautre périodique; que le mouvement
diurne , qui est inégal, se compose de celui dero-
tation de la terre, de larc diirne de ces planétes 5
et que ces arcs sont inégaux; que leur mouvement
pérlodlque est composé de la somme de tous ces
arcs, et ‘que dans ledr marche. qui s ‘exéoute gé-
néralement d’occident en orient, on remarque des
meuvemens inégaux, directs et I‘étl‘ogrades j quen-
tre ces deux derniers, ces plandtes sont’quelque

emp,s statiounaires, et qu’ ’enfin leur mouvement
¥ est )amals'nussn accéléré que celui du soleil.

“§ XXXIV:

Des mouvemens réels de Mars, Céres,
Pgllas , Junon, Festa, Jupiter,
Saturne et Uranus.

287. En comparant le mouvement pério-
dique, direct, inégal, rétrograde, et les inter-
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valles stationnaires de mars, cérés, pallas, junon,
vesta , jupiter, saturne et uranus (278, 280,
282, 284, 285), aux xnouvfeméns apparens de
mercure et de vénus, on remarque entre eux
une telle-analogie , que T'on est conduit & cher-
cher si ceux de ces huit planétes ne s'exécu-
tent pas , comme ceux des deux autres, autour
du soleil.

288. En examinant avéc -soin les mouve-
mens, on voit quele phénolméné‘d’oplique quiils
présentent s'explique patfaitement en suppo-
sant que les planttes se meuvent autour du
soleil (1),

i o

(1) En effet, soit T, T1, T2, T3, T4, T5, T6,T,ls
mouvement de ]a terre autour du soléil, soit P, P 1, P2, P3,
P4,P5,P6, P, le mouvement d'une planéte déitis le mdme dény;
comme le mouvement apparent, se détermirte pal:" Yangle gue
forme la plandte et la terre dans deux positions ‘succéisives,
on voit que la plantte allant de P'en P, 'pexid'dnt que la terre
se transporte de T en T, la nouvelle direction s'incline euyla
premiére,, dans Je sens-d1 mouvement réelde la-planéte: done
le mouvement apparent est direct. Les directions P, T :,'P 2,
T 2, restant paralléles pendant que la plandté se meut d6'P ¢
n P2, la planéte paroft stationnatre puisqu'elle. répond au
méme point dui ciel. A mesure que la planté se meut de P2
en P 4, Ta direcﬁ()n du rayon vecteur mené de la terre 2 1a
planéte &'inclinany dans une direction opposée a celle de son
mouvement , celle-ci paroit rétrograder dans le ciel. Le rayon
vecteur conservant son parallélisme pendant que la plandte se
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289. Pour déterminer la forme et les posi~
tions de l'orbe d’une planete, il faut avoir, jour,
par jour, sesdirections dans l'espace, et rap-
porter sur ces.directions la distance de la planete
a la terre, On connoit cette direction en la com-
parant 4 celle d'une étoile ; mais la détermination
de sa distance exige que'on ait d'abord celle de
Ja planéte pour un diameétre apparent quelcon.—
que, parce que les autres distances sont réci-
proques aux -diamétres apparens (127). La
détermination de la distance, pour un diamétre
apparent, exige I’emploi de méthodes différentes

meut de P4 en P5. Elle paroit encore ullé fois stationmaire
enfin; en:continuant son. mpuvemeat comme la direction du
yayon vecteurs mchpe ducdtévers lequel elle se meut, alors son
mouvement paroit direct. Aimsi la _grande. variation que
Ies. planetes de mars, céres, pallas , junon, vesta, jupiter , sa-
turne et uranus , présentent dans leurs mouvemens, qui sont,
oy, directs avec. le soleil lorsqu’il y a _eonjonction, ou rétro-
grades quand il y a opposition, ou stationnaires avant et
aprés les conjonctions, peut &re expliquée en supposnnt & ces
P]anetes, comme & la terre & véous et 21 mercure ; UR mou=
. vement autour du soleil & occxdem en orient ; et st ensu\le on
fait remarquer’ que ]es distances, lorsque le mouvcmcm est
rétrograde, sont & leur minimum, tandis qu'clles sont & leur
maximum lorsque le mouvement direct.est le plus. gr%md pos-
sible , cette supposition acquerra une nouvelle [orce, .et sa
changera enfin en certitude quand on aura- déterminé l'orbe
que c8s planétes parcourent,
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qui dépendent des circonstances particulicres.
dans-lesquelles la planéte se trouve ; il est donc
utile d’examiner séparément les méthodes quon
a emPlbye'es pour connoitre les distances de
mars, cérés, pallas, junon ,* vesta , jupiter,
Saturne et uranus,

§ XXXV,
De la distance de Mars & la Terre.

290 Laméthode que Pon a suivie pour déter-

miner la distance de mars 4 la terre est la plus
géndrale, cest celle qui a préseaté le plus de
difficuliés » et dont on a tiré le plus grand parti,
Elle consiste 4 prendre la parallaxe annuelle
SMT; fig. 109, connoissant dans ce triangle la
,parallé_x'g,' SM'T, Iangle a la terre ST'M et la
diS_lalujé de l"a: -(éf,re au soleil T'S on en conclut
etla distance.SM de Ia planéte au soleil et celle
TM dela planéte i 1a terre.

Podrréybfﬁ‘cette parallaﬁel on a d’abord cher-
ché & déterminer la loi du moﬁvement de Ia
planéte autour du soleil, 4 laquelle on parvient
par de@rvalion d'un grand nombre de con-

jonction (),

(1) Soit aSA,; fig, 108, une. premiére conjonction de la
\
plantie A avec le s0leil S vue de la terre; comme dans cette
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29r. Lorsqu’on connoit la loi du mouvement

de la planéte autour du soleil, on peut facilement
avoir sa distance a la terre, en observant cette

conjonction la direction 2S A peut &tre rapportée 4 une étoile
cette direction est prise pour la droite invariable 4 laquelle lea
autres conjonctions doivent étre rapportées. Quel que soit lo
rapport de la vitesse de la planéte & celle de la terre, on ob-
serve, aprés un eépace de temps dépendant du rapporgdes deux
révolur.ions une seconde conjonction S B, ensuite une troi-
sidme ¢SC, et d’autres conjonctions successives S D, - eSE
fSF, g8G, SH, iS1, k8K, etc. ; et 'on pent, par lo temps
éconlé eutre chacune d’elles, connoitre le rapport des temps
que la planéte a mis & parcourir 'arc excédant une de ses ré
volutions entiéres; car si T, T/, T%, T%, etc., sont les temps
é&coulés entre chaque conjonction, et m,n,o0,p, etc., les arcs-
correspondans excédant la révelution entiére, et sila durée
de la révolution entiére de la plangte autour du soleil éroit,
constante, et qu ‘elle piit etre exprimée par g, on aufoit 9+.-z:-—T
pour la premwre révolution, 8+ z/="T" pour 14 seconde , et
oz ="T", g—{-x’”'—T’” etc., pour les. autves, alors les
temps xz, 2/, z, 2/, etc., correspondroient aux ards m, n,’
o, py-eic., En comparant donc entre elles un grand nombre
de conjonctions pour la terre, ou d’oppositions pour le soleil,
on peut découvrir la lqi qui existe entre le temps et le mou-
vement héliocentrique, ou son mouvement angnlaire “autour
du soleil ; 'analyse offre pour cet objer diverses metbodes , qui
se simplifient, pour le cas présent, par les considérations que,
les principales inégalités de la planéte redevenant les mémes a
chacune de leur révolutions sidérales, leur ensemble peut étre
exprimé par une série fort convergente de sinus d’angles mul-
tiples de lenr moyen mouvement, série dont il est facile de



PIIYSIQUE CELESTE. 7Y

planéte soit dans les guadratures (132), soit
dans tout autre instant (1).

§ XXXVL

De la distance de Jup‘itér & la Terre.

292. Onapercoit prés de jupiter quatre satel-
lites, qui oscillent sans cesse autour de cetle
planéte; Iexamen de leurs oscillations et lequ
passages sur son disque a fait conclure qu'ils ont
un mouvement périodique d’occident en orient
dans un OIbe rentrant, et que la durde de ce
mouvement varie pour chaque satellite : c’est du

déterminer les coefficiens. En réunissant quelques observallons
choisies, on's trouvé par ce moyen qué le mouvement sxdéxal
de mars est de 686 jours 9796186

(1) Connoissant e temps écoulé depuis une conjonction :
on Peut, pulsque l’c'm a déterminé la Joi du mouvement de la
planete autouy du solell connohre 'I’ang]e MSm, fig. 10, que
fait son Yay On veeteur avecla premlére direction; prenant Tangle
m’tSque le ra) on vecteurdu soleil ala terre fait avec cette'difec~
tion, on déduitr'y’ angle'M St qui est son supplemem, done
r ‘msle au soleil mer=MSt—M8m; prenant Vangle & I
terre. mt& Tout-est gonriu dans ce triangle ‘et I'on en dédnit
les deux dm&nces mt ms. Cest ainsi que T'on'a trouvé que
1a plus grande distance de:mars 4 la terre est d'environ deux
fois et demie celle dy soleil 4 la terre ; sa plus petite distance
environ o, 5; que 1o diamdtre de mars est & peu prés la moitié
de qelui de la terre, et son volume un peu moins de 2 '
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rapport du mouvement des satellites , compare”
a celui de la planéte, que l'on se sert pour déter-.
miner la masse de jupiter.’

293. 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 planéte dans Pespace, déterminer la durée-
d’'une révolution sidérale du satellite autour de-
jupiter (r). '

C'est en effet-ainsi, et surtout par leur éclipses..

(1) Car si, dans une conjonction inférieure, la terre en T,
fig. 110, le satellite en S, et jupiter en T, la direction sidérale
de.ce.dernier, par rapport au satellite, est ST E, et que , pen-
daut l mtervalle écoulé entre cette conjonction et la suivante ;.

1a terre se meuve de T en ¢, et jupiterde I en, j, la conjonction,
aura lieu dans un point s plus avancé ; mais, si du centre da
jupiter j on meéne une droite = ¢ parallele 48K, l'arc décrit,

par le satellite égale la cxrconference entidre , plus Varc ='s:

or, lﬁ'«lgle Zjs=je B, quiluiest opposé, et qui est forme des
directions de la terre & I'éroile correspondqng a. a,?_ ;premiére
con]oncuon et de la d,u-ecnon de la terre,au cgntre de Jupnen.
lors de la seconde conjonction ; cet anale pouvant éue obtenu
par l'observation, il s'ensuit que l'on . Peut, par ce moyen,
connoitre l'arc parcouru par le satellite dansl mtervalle de deux
conjonctions, ainsi que le temps qu'il a mis a_‘parcounr cet
arc , et qu'en comparant ensemble plusieurs observ;uions sem=
blables, on détermine la loi du mouvement sxdera] des satel-
lites autour dej upiter.
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que Pon a trouyé que la-durée de leur révolution
est;

1< satellite. . . . 1,iew9691378,
2°,-, .. . . . 3 5518,
e oL ‘7. 1548528,
bee . . . . . . 16 688607

204. En comparant Tangle des plus grands
¢earts du satellites AT'J, J'T'B, 4 celui du demi
diametre de jupiter CT'J, on détermine la forme
de Porbe et le rapport de son plus grdnd a son
plus petit diamétre; c'est ainsi que l'on a trouvé
que les distances moyennes de ces satellites au
centre dela planéte, en prenant le demi-diamétre
de cette dernidre pour unité, sont :

17 satellite. . . . . 5, 812904.
2. L. L L. . . . g 248690.
3. . .. .. . 14, 7524o0r.
4. . . . . . . . a5, g,686o.

Le premier et le second satellites ne présentent
pas de différences sensibles dans leurs plus grands
€carts; le troisieme n'en offre qu’une trés-foible,
et celle du quatrieme est Ja plus considérable ; d’ont
I'on conclut que les orbes des premier et second sa-
t(.ellites sont sensiblement circulaires, celle du troi-
sﬁ'ame forblement elliptique, et que celle du qua-
triéme a une ellipticité tres-sensible.

295. Si Ton observe le temps que dure une
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éclipée d’un satellite de jupiter,, on verra que la
moiti¢ de sa durce coincide & peu prés avec le
point de son orbe o1 il est en opposition avec le
soleil, et donne la direction prolongge du rayon
vecteur du soleil a la planéte. Si Y'on remarque
Pinstant d'une premiére conjonction T'SJ, fig.
111, d'un satellite de jupiter, et celui du milieu
de Iéclipse du méme satellite, qui a lieu immé-
diatement apres cette observation; connoissant
1a loi du mouvement du satellite, on a, par le
temps écoulé entre les deux observations, l'arc
sidéral qu'il a décrit autour dela plantte. Si donc,
pendant cet intervalle, jupiter s’est porté de J
en j, et que du centre de l'astre dans celte seconde
position, on meéne une ligne e ¢’ paralléle 4 TE,
direction de la conjonction précédente, l'arc
décrit par le satelliteserae’ 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 I'arc D A ¢/, composé
des angles /7 A et AjD; mais, a cause des
paralléles ¢’¢, £ E/, on a l'angle e/ A=j tE/; et
l'on peut avoir ce dernier en prenant angle de
jupiter a la terre dans sa seconde position avec
Ia direction tE/ qu’il avoit dans sa premiére ;
retranchant cet angle de la somme des deux
autres, il reste l'angle AjD ou zj= formé par
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les droites menées du centre de jupiter aux
centres du soleil = et de la terre £: ainsi, dans
le triangle zj = formé par la position des trois
astres, on connoit 'angle  jupiter, on peut, par
l’observation, avoir celui a la terre j£x, et 'on
connoit aussi la distance de la terre au soleil : on
doit donc en conclure la distante de jupiter au
soleil et 4 la terre en distances du soleila Ja terre;
et I'on trouve, par cette méthode, que la plus
grande distance de cette planéte a la terre est
d’environ 6, 2 fois la distance du soleil a cette
derniére, et sa plus petite distance 4, 2; enfin
que son diametre est prés de 11 fois plus consi-
dérable que celui de la terre, et son volume
plus de 1000 fois.

g XXXViL
De 1z distance de Saturne i la Terre.

296. Saturne est environné de sept satellites,
qui oscillent autour de cette planéte de méme

que ceux de jupiter autour de ce dernier.

La durée moyenne des révolutions sidérales,

déduite de leur passage sur le disque de saturne,
est :
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Pour le 1= satellite. . . _o,irg42714,

25 .+ . . . T, J7024”.
. . . .+ . 1, 84789
£% « .+ . o« . 2, 73948,
By o . . - . 4 5749
6. . . . . 15‘ 94550”.
7% . . . . . 79, 3a2g60"

Letirs distances, déduites de leurs carts, en pre-
nant pour. unité le demi-diametre de I'équateur
de saturue sont:

xesatellite. '+ . . . . 3. o8o.
2%, . . - .. 3. g5a.
. .o 4. 833.
4.+ , . « « . . . 6. 268
5¢, . . . . . . . . 8 754+
6. . . . & . . . . 20.295.
7°- . <. e . . . . Bg. 154

Le grand éloignement des satsllites de saturne et
la difficulté d’observer leur position n’ont pas
permis de reconnoitre lellipticité de leursorbites,
et encore moins les inégalités de leurs mouvemens;
cependant l'inégalité du sixieme satellite est sen-
sible.

ag7. L'anneau de saturne ASB, fig. 112,

étant incliné de 34°,8 sur le plan de I'écliptique
7 v : 3 » . .

(73), ne se présente jamais qu'obliquement a la

terre T', ou sous la forme d'une ellipse ' 5,



PHYSIQUE CELESTE. 177

2b, ousous celle d'une ligne droite A B: il paroft
Sous la forme d’une droite lorsque la ligne des
Neeuds 3 N/, i, MIN, e » est dans la droite
TS mende du centre de la terre a celui de
Saturne, comme en MN; et Vellipse est 1a plus
grande lorsque la droite T'S, mende du centre
de la terre 4 celui de la planéte, est perpendi=-
culaire 4 celle des nceuds, comme en M’ V! :
dans cette position, le petit axe EF est moitié
de la longueur du grand axe A/ B/,

298. Llinclinaison de 'anneau sur Pecliptique
se mesure par la plus grande ouverture de l'el-
liPS_e qu'ilnous présente. Laposition de ses nceuds
Peut se déterminer , par la situation apparente de
la planéte, au moment ot l'anneau disparoit et
Teparoit, la terre étant dans son plan. Toutes
les disparitions et réapparitions , d'oix résulte la
méme position sidérale dés nceuds, sont dues
4 ce que la prolongation de son plan rencontre-
roitla-ter/® , comme en TMN ; les autres vien-
nent de la rencontre de la prolongation duméme
Plan avec le soleil =« : on peut donc recon-
Roltre par la position de saturne, lorsque Y’an-
€U paroit ou disparsit, si ce phe'norhéne dé-
pend de la rencontre de la prolongation de son
plan avec ¢ soleil ou avec la terre. Quand cette
; p}'olongation‘ passe par le soleil Zx,la position

12
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des nceuds donne celle de saturne. yu dua
centre du soleil, et alors on peut déterminer la
distance rectiligne de cette planéte 4 la terre;; car,
dans le triangle T =7, formé par des droites,
mendes des centres de la terre, du soleil et de
saturne, on sait que la droite Sx e est pafalléle
3 TMN, direction des nceuds : si donc on
prend de la terre T I'angle = I ¢ du soleil et de
saturne 4 la terre, et langle ., T'M formé par la
direction des nceuds"T'M, et celle de la plaﬁéte
T-, on aura l'angle asaturne T'» 5, qui est sem-
blable &8 MT';: ainsi dans le triangle T'-x on
connoit trois angles » T's, Tz, MT'< 'Qui éga-
lent T »x, et la distance du seleil 4 la terre T =3
‘dor Yon doit conclure la distance T'»; de
saturne & la terre; et celle de ~= de saturne aa
soleil : on a trouvé par cette méthode que ,
dans ses plus petites distances , cette planéte est
éloignée de la terre d’environ 8, 5 fois la distance-
du soleil 1 1a terre , et de 10, 5 fois daMs son plus
grand e'loigneinent ; que son diamétre est dix fois
plus grand que celui de la terre, et son volume
mille fois plus considérable.

2gg. Les distances de jupiter et de saturne au
soleil et & la terre,, déterminées par les méthodes
indiquées, parag. XXX VIet XXXVII, ne sont
quapproximatives. On fait généralement usage
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~delaparallaxe annuelle, déterminée par leslois du
™ouvement desplanéteset de la terre, telle qu'elle
étéindiquée pour ladistance de mars (2go).
§ XXXVIL

De' la distance & Uranus , Cérés
Pallas, Junon et Vesta & la Terre.

300. Uranus est environné de six satellites.

Les durées de leurs révolutions sidérales sont :

1 satellite. . . . . .  5.ivn8g26.
A%, o L L. .. . . 8 tmo68.
. . . .. . . .. 10, gbim

S 2 455g.
B L L. L L. .. 38 o750,
6. . .. ... .. 107. 6944

Leurs moyennes distances i la plandté, en premant
Pour. unité son demi-diamétre, sont:

1 satellite. . . . . . 13. 120.

2% . . . . .« . . 17.022.
B L. . e e 1g. 845.
0. . . . . . . . 22 7z
Seo Lo L L 45 507
6. L 9'1. oo8.

_I_'é_dl_n-ée de la révolution des second et quatriéme
%atellites a ét¢ déduite de T'observation; les autres
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durées out été conclues des plus grandes élonga-
tions observées, et de 'hypothese que les carrés
des temps des révolutions sont comme les cubes
de leurs distances moyennes au centre de la pla-
néte; hypothese que nous examinerons dans les
lecons suivantes, et qui se trouve confirmée par
Pobservation des second et quatrieme satellites.

301. Quoigue uranus soit acco'mpagne’ de
satelhtes sainsi que jupiter il n'a pas été possible
de se servir de l'observation de leurs dclipses
pour déterminér leur distance, et Yon a éte
obligé de faire usage, ainsi que ‘pour cérés,
pallas, junon et vesta, des counoissances que
l'onasur leur vitesse, lesquelles sont encore im-
parfaites,a cause du peu de temps pendantlequel
onapu les observer, eu égard 4 la découverte ré-
cente de ces planétes; et Yon a employé aussi le
beau rapport , trouvé par Kepler, entrela vitesse
des planetes et leur grand axe, que nous ferons
connoitre dans une autre lecon. On trouve par
cette methode que, dams ses plus petites dis-
tances, uranus est dix-huit fois plus eloxgne de
la terre que le soleil, et vingt fois dans ses plus
grandes;; il résulte de ces observations, que le
diamétre d’uranus est. environ quatre fois et
demie plus grand que celui de la terre, et son
volume plus de quatre—vmgts fois plus const-
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. ) .
derable._ On trouve de méme que les distances
moyennes ' de' cérés, pallas, junon et vesta,
sont de 2,37 a 2,77 fois celle de la terre au
soleil.

§. XXXIX.

Des orbes des planétes.

302. Quand on prend, jour par jour, la
direction de chaque planete, et que, sur cha-
que.direction , on rapporte leurs distances 4 la
ferre » On trouve, en supposant cette derniére
immobile, que la courbe qu’cHes décrivent dans
Vespace est une espece d'épicycloide Mm AL/
#M//, fig. 106 ,formée par le mouvement de
la plantte sur une ellipse entrainde par le soleil
‘dans son mouvement .autour dela terre, et
aun.des foyers de laquelle, le centre du soleil
est. placé : si J'on suppose.cet astre immobile,
et la terre tournant autour de lui, la figure de
Yorbe est de méme une ellipse & un des foyers
de laquelle le centre du soleil est placd : ainsi
toutes les planétes connues, c'est-a-dire , mer-
f:ure-, vénus, la terfe,, rri_ars 5 .CEres, F;i‘“as >
junon,, vesta jupiter, saturne €t uranus, se
Tmeuvent autour du soleit dans un orbe
’”‘:ﬂﬁque dontun des foyers €st occupé par
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le centre du soleil; mais chacune de ces elli-
pses a un grand axe, une excentricité et une
inclinaison différentes.

La loi du mouvement elliptique des pla-
nétes a éié découverte par Kepler.

303. Les rapports des demi-grands axes des onze
planétes, ou leurs moyennes distances au soleil,

sont, fig. 115 :

Pour Mercure =m. . . o, 3870g81.
Vénusz V. , . . o, 7233323
Laterre = T. . . 1, oooooo.

Mars =M. , . . 1, 5236935,
Céres x C. . . . 2, 767406.
Pallas. . . . . . 2z, 767592.
Junon. . . . . . 2, 66‘7:65..
s Vestas ." . . . . 2, 3vBooo.
Jupiter= J. . . , 5, 202778.
Saturne=S. . . . g, 538785.
Uranus= U, . . . 19, 183495,

Ties excentricités comparées aux demi. grands axes,
prises pour unités, étoient en 1801 :

Mercure. . . . - . o, z05515.
Vénus. . . . . . . o 606853.
Taterre, . . . . . o, 016853
Mars. - . . « . . o0, 093134,
Cérés. . . « + - . o, 078349.

Pallas. . . . =+ . . 0o, 245384.
Juoon,. . . .. . o0, 354944
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“Vesta, . ., . S
‘Jupiter. . . .. .
Saturne, .

Uranus. , .

L'inclinaison & ’écliptique, fig.
encement. de 1801 :

183
o, og3az0.
o, 048178,
o, 056168. -
o, 046670.

114, étoit au com=

Mercurem = T. 7e, 78058/,
Végus V £ T. 3, 76936.
La'terre. . 0, ©000.
MarsM=T. ., . . . 2, 055663.
CérésC =T, . 11, 8068.
Pallas. . , 38, 4654.
Junon. , . 14, 5086,
Vesta. . . "7, 9401.
Jupiter T = T. 1, 46034.
SaturneS=T.. . . . ‘2, 77102,
) "q,rgﬁus U=T. . . . . 0, 85g9.
Les durées des révolutions sidérales sont ¢
Me'rcure'." KR - 87 jour 69258,
‘Vénus. - . .« .« 234, - 7ooB24.
La-terre. 0 . . s 3650 256384.
Mars. . 686. - 97g618.
Céres. 1681, - 539.
Pallas. 1681, 709,
Junon. 1590. * gg8. -
Vesta, . 1335, . 205,
Jupiter, . . . 4332, 5y6308.
Saturpe, . . » , 10758. . ¢6gRg0. -
Uranus, , . , 30688.  712687.
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La longitude moyenne de foutes ces planétes ,
comptée de P’équinoxe.moyen du printemps = E,
fig. 115, étoit au 31 décembre 1800, .
Mercure ES m. . ', . 2820 15647".
VénusEzV. . . . .' 11. 33673,
La terre Ex T. . . . rr1v.2817g.
Mars ExM. . . . . 7L 24145,
Cérés. . . . . . . . 204, 1682.
Pallas. . . . . . . . 280. 6858..
Junon. . . I . . i'. 3as, 7938
Vesta,. . . . . | . ag7. 1299
Jupiter EXJ. . . . 124. 67781
Saturne ExS. | . [ | 150. 38010,
UranusEEU. . . . . 197. 54244 )
304. Les mouvemens périodiques de mars,
cérés,. pallas,-junon, vesta, -jupiter;’ saturne
et uranus, ont, comme ceux de mercure, de
vénus et de la terre, cing sortes de' variations
occasionnées, 1° par leur mouvemens.dans
Pellipse ; '2°‘paij-_celui du grand axe de l'ellipse;
30 par la variation dans l'excentricité de cette
ellipse; 4° par lé mouvement-des nceuds des
orbes sur le plan de 'écliptique; 5° par la variation
dans I'angle que font les orbes avec 1"é‘c‘_l‘iptique.
305. Toutes les planetes ont dans leurs ellip-
ses un mouvement plus rapide au  périhiclie
qu'a Taphdlie; la variation dans la vitesse est
réciproque au carré de.leur rayon vecteur; d’ois
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il suit que les-aires décrites par les rayons
Vecteurs sont propor tionnelles aux “temps :
comme ce rapport est generaf et quiil s'ob-
serve egalement dans le mouvement des satel-
lites autour de leurs planeles , Kepler.en a formé
cette deuxiéme.loi fondamentale du. mouve-
ment des corps célestes, que"les.az'res décrites
autour du soleil par les -rayons-vecteurs
des planétes , et autour des plariétes par les
Tayons wvecteurs des satellites , sont propor=
tionnelles auz temps empl()yes a les decnre.

3c6 Le. grand axe de chaque elhpse a un‘mou-
vement. d’occident en orient différent dans chaque

orbe. Le mouvement sidéral et séculaire du péri-
hélie est .

" “Mércure. . . . . . ‘1801 0.

Vénus: % . ¢ . . —826. 63.

. Lasteire. o . . . . 3641, 4o.

soMars, ., . .l 4884 ob.

- Jupiter, . . i i 2048) 95.
Saturne. . . . . . 5g78; 6o:
Uranus, . . . . . . 738, 6s.

La 1011°1tude du erlhehe des gr'\nds axes éloit,

fig. 116, au commencement de 18071

Meycure'mEE.’ L. . . -82.% 6256,
Véngs VEE. . . . . 142 9o77.
Latérre Tx 1. “to 0 1To. Byl
Mars M 2B, + + + 369, 34o7.
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Cérés. . . .
Pallas. , . ,
Junon, .

Vesta. . . .
Jupiter J = E.
Saturne § = E.
UranusU = E.

PHYSIQUE CELESTE.

. . 162. . 9565
. 134, Fogo.

. Bg. 2349

. e77. 4630.

. 12, 3812.

« . 99. 0B49.

. .. 186, .9574.

307. L'excentricité des ellipses des orbes de cha-
que plavéte varie, soit en augmentant, soit en di-
minuant Pellipticité; les variations séculaires dg

ce rapport_sont :

Mercure., .
Vénus. .
La terre.

‘Mars. . . ..

Jupiter. - .
Saturne! .
Utranus. .

[ ++ 11+

0O o 0 O 00 O

. 000003867,

. 000062711,
. 000041632,
. 0000g0176.
. 000159350.
. 000312402,

. 000025072,

308. L'intersection des orbes surle plan de I’4-
;:liptique varie pour chacun de ces orbes. Le mou-
vement des noeuds es! rétragrade sur celui de la pla-
néte, et se {ait d'orient en occident. La variation

séculaire est; | -
Mercure.
Vénus.
Ia terre.
Mars.
Jupiter. .
Saturne. .

Uranus. .

—

——

—

— 11144.

24147 41.

5770. ¢9.

. 0000. QO.
7186, 65,
4869, of.
69g5. 25.
d1.
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La longitude du nceud ascendant sur “écliptique
étoit au commencement de 1803, fig. 114, 2,

Mercure m = E. . . ... 51.° c65ur
Véous VEE. ... . .. 83 1972
Laterre.. . . . . . ©O. 0000,
MarsMzE.. . . ... b53. 3605,
Cérés..” . . . . . ... .89 goB3.
Pallas. , . . . . . 191 7i48.
Junon.. . . . . . . 1g0. 1238,
Vesta, . . . . . . . 114 4630.
Jupiter JE. . . . . 109, 3624.
Saturne.S =E. . . ... 124 3662
UranusUSE, . . . .- 8o, 9488,
30g.. L'inclinaison des orbes des planétes sur I'6:
chtique varie; la variation séeylaire est de :
Mercure. . . . . . 4 567712
‘Vénus., + . . « o — 14. 05.
Laterre. . . .. . . 00. 00.
Mars. . . . . . . — o.4n
Jupiter. . . , . . — 6g. 78.
Saturne. . , . . .. — 47. 88.
" Uranus, , . L. . 4 9. 38,

§ XL

De lt_l "Rotation des Planctes et des
Satellites.

310. Les taches que I'on voit distinctement
sur le _dlSque”dg mars , de jupiter et de saturne,
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et leur changement de’ posmon ont ‘fait con—
clure que ces plandtes ont un monvement de

rotation sur elles-mémes docc1dent ‘en orxent,
la durée de leur rotation est :

;Mars, de AU 02733/,
Jupiter. . ... . 0. - 413770
- Saturne.. .. . . 0.  4a8o00.

On présum,e , pac analbgi.e , qQU'uranus, céres,
pallas, junon et vesta, ont aussi un'mouve-
ment de 'rotation. N ‘

L'axe de rotation ‘de mars est incliné sur
Pécliptique de 66 35/; celui de jupiter est-pres-
que ‘perpendiculaire & l’echpthue.

311. Les satellites de jupiter ayanta diver~
ses époques un éclat différent, cette différence
" de clarté et la comparaison ‘qu'on a faite de
lintensité de la lumiére qu’ils envoient ont
fait présumer -Qu’ils 'on‘t un mouvement de
rotation : Herschel, qui s'est occupé de cette
recherche délicate , a r‘emarque quiils se surpas-
sent alternativement  én clarté , circonstance
propre 4 nous faire juger de leur éclat respec-
tif. Les rapports des, maxima et des minima de
la lumitre quiils envoient avec leurs positions
mutuelles lui ont fait connoitre qu'ils tournent
sur eux-mémes , cornme la lune, dans un temps
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dgal 4 la durde de leur révolution autour de
le:ﬂx’plan‘et‘e}: Maraldi, en observant les retours
d'une méme tache.sur le disqué du"qua'triéme
satellite dans ses passages sur, jupiter, en avoit
déduit le méme résultat & 'égard de ce qua-
tricme satellite. Ce phe'nbméne seremarque anssi
dans le seplitme satellite de saturne : lorsquiil
est & Yorient de sa planéte, sa lumiére saffoi-.
blit. & im tel point , quiil est trés-difficile de
le ,dist_inguer; ce qui ne peut provenir que des
taches qui couvrent I'hémisphere qu'il nous pré:.
sente: on concoit que, pour nous qffr\ixj.constam—:
mentdanslaméme position ce pHénoméne, il faut
que ce satellite, en cela, semblable 4 la lune
etaux satellites de jupiter , tourne sur lui-méme
dahS'_pn temnps égal a celui de sa révolution au-
tour de saturne; ainsi I'égalité entre les durées
de la rotation et de la révolution paroft étre
une loi générale des mouvemens des satel-
lites.

_Le grand cloignement des corps célestes
affoiblissant V'apparence des phénoménes -que
leurs surfaces présentent, et les réduisant & de
trés~légires varictds dans Lintensité de leur lu-
micre, lesquelles échappent 4 la premiére vue,
et q\u_’un long exercice dans ce genre d'obser-
vation peut seul rendre sensibles, « on ne doit,
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dit Laplace, employer quavec une extréme
circonspection ce moyen de suppléer & im-
perfection de nos organes, pour ne pas se
tromper sur les causes dont ces variétés dépen-
dent.

" 312, La surfaceé de 'anneau de saturne n’est
pas continue (76); une bande noire, qui lui est
concentrique, la'sépare en deux parties, dont
chacune paroit former un anneau distinct ; et
d’autres bandes noires, apercues par plusieurs
observateurs, semblént méme indiquer un plus
grand nombre d’anneaux. Herschel; en obser-
vant quelques points brillans de l'anneau, a
conclu qu’il a un mouvement de rotation d’oc-
cident en orient ; dans une période de 0.J*" 437/,
autour d'un' axe perpendiculaire & son plan, et
passant par le centre de la planéte. -

Récapitulation.

313. Il suit de ce que nous venons d’exposer que
les plandtes ont deux sortes de mouvemens, I’un
de rotation sur leur axe, Iautre périodique autour
du soleil ; que, dans toutes, ces mouvemens s'exé-
cutent. d’occident en orient; que celui de rotation
a été reconnu. par plusieurs taches qui couvrent la
surface- de quelques-unes, et qu'on a conclu, par
analogie, que mercure, uranus, cérés, pallas, junon
et vesta, en ont un semblable ; que /e mouvement
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Périodigue des planttes se fait dans des orbes ellip-
tigues dont ls centre du soleil occupe un des foyers,
généralité dont Kepler a formé sa premiére loi du
mouvement des corps célestes; que la figure de ces
orbes a été déterminée en prenant, jour par jour,
les Qirections des planétes daus le ciel, et rap-
Portant sur ces directions leurs distances i la terre;
que ces distances ont été prises par des méthodes
-différentes pour mars, jupiter et saturne; que le
mouvement de toutes les plandtes autour du soleil
est sujet dcing inégalités; la premitre dans le mou.
vement sur Pellipse, d’ol résulte cette seconde loi
de Kepler que les aires décrites aulour du soleil
par les rayons vecteurs des planétes, 3911.: proportion-
nelles auz temps employés a les décrire; la seconde
dans le grand axe de Pellipse, qui a un mouvement
doccident en orient; la troisieme dans I'excentri-
cité des ellipses, qui s’écartent ou se rapprochent
de la-forme circulaire; la quatriéme dans le mou-
vement des nesuds, qui, dans tous les orbes, s'exé-
cute d’orient en occident; la cinquiéme dans l'in-
clinaison des orbes sur Pécliptique, laquelle aug-
mente ou diminue tous les sizcles; que les satel-
lites ont aussi deux mouvemens, ’un de rotation
sur leur axe, et Pautre ‘périodique auvtour de l_eh'rs
Plauétesi que la durée du mouvement de rotation
st égale 3 celle du mouvement périodique ; que
ce dérnjer se fait dans des orbes elliptigues dont le
centre de g planéte occ.upe un des-foyér_s, et que
les aires décrites autour des plandtes par les rayons
Vecteurs des satellites sont proportionnelles auz
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temps emplayés & les décrire ; que ces deux mouve-
mens dessatellites se font aussi d’oecident en orient;
enfin que’anneat méme de saturiie a un mouve-
ment d’occident en orient sur lui-méme, c’est-2-
dire autour de sa planete.

APPENDICE
A LA QUA'I“RIEME LECON.
§. XLL

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

314. Nou s avons déja remarqué que les comeftes,
long-temps invisibles, ne parqissent d’abord qua-
vec un foible éclat qui les fait confondre avec les
étoiles les moins perceptibles; qu'elles augmentent
ensuite de grandeur et d’éclat, peuvent souventétre
distinguées a la vue simple, et sont accompagnées
d’une espéce de nébulosité qui se termine quelque-
fois en forme de queue (86). Les cométesont , comme
les planéles, deux mouvemens; le premier, qui est
diurne, et n'est quapparent; est di au mouvement
de rotation de la terre; le second, qui leur est
propre, est tres-compliqué, et s'exécute dans tous
les sens; il differe du mouvement des planetes, en
ce quil n'a pas toujours lieu d’occident en orient,
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® sur des plans peu inslinés 3 Pécliptique,
3i5. Lorsqq’on apercoit une comete dans le cie'l )
Y% ne peut ohserver que sa dirgction; car sardis.
tBnce a la terre ou au soleil ne peut étre déter-
Minés immgjatement par observation: ¢’est dong
de sa direction seulg, vue de la terre, quil faut
Conclure sa position.

Soit la terre T, fig. 147, s¢ mouvant sur gon orbe.
TABD deTen T, et lg cométe G, se mouvant
aulour da saleil de C en Gu; cola posé, un gpecta-
teur sur la surface. de la tegre peut, dans toutes Ie,ﬁ
Positions dg cette dernigre sur son orbe en T, T,
T T”, prendre les directigus TG, T'C, T'¢,
TG : ces ahservatians étant- les. seules que 'on,
Puisse faire , et ces directions les seules dounéss
que lon puisse se procurer, il faut délermineravec
¢lles e mouvement de la comete, sa vitesse ot la
forme de Forbe sur lequel elle se meut.

316. Toug les corps planétaires parcoutant dag
ellipses autqur du soleil, il est naturel de supposer
que les cogpptes se meuvent sur une courhe sem-
blable, et de placer le soleil au foyer de I'ellipsg
qu'elles décrivent ; mais, ces astres disparoissant
eprés §'étre montrés quelque temps, leurs arbes
doivent atre tres-alangés, et le soleil doit étre trése
Voisin de la partie de ces orhes od ellgs sant visibles.

317, Sil'gn connoisseit 12 durée de la révalution
des comgies, on pourroit, & Iaide de la quatridme
loi de Kepler, que nous développerons dans les
legons suivautes, et qui consiste dans le rapport
constant entre lgs carrés des.temps des révolutions

13
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des planttes et le cubée du grand axe de leur el-
lzps's, ‘déterminer ces grands axes, et, par suile,
les §ix élémens du mouvement elliptique ; mais
la plupart des combtes Nont é1é observées quen
une de Jeurs apparitions. Une seule ayant déja été
remarquée pendant quatre apparitions successives ,
en 1531, 1607, 16%2 et 1759, on a déterminé, 1°la
durée de sa révolution, qui est de soixante-seize
ans; 20 son grand axe, de 35,9 fois la distance du
soleil & la terre; 3¢ sa distance périhilie, de 0,58
du grand axe de 'orbe terrestre; 4° son plus grand
éloignement du soleil, au moins trente-cing fois
celut de la terre. On-a remarqué aussi quelques
anomalies daas sa révolution, puisque son retour a
étéde treize mois pluslong dei53rd 160”,que decette
derniére époque 2 1682 . et de huit mois plus court
de 1607 & 1682, que de 1682 & 175g. Ne pouvant dé-
terminer les élémeuns -de Porbe elliptique des co-
métes par les observations faites sur une seule ‘de
leurs apparitions, on a été obligé d’employer une
autre méthode pour connoitre la route qu’elles sui-
vent dans le ciel. a

Commela petite portion de l'ellipse extrémement
allongée, décrite parla cométe pendant son appari-
tion, peut sensiblement se confondre avec une pa-
rabole, on a calculé sori mouvement durant son
apparition, comme si la portion de la courbe dé-
crite étoit parabohque (1),

(1) Si Ton imagine, fig. 118, une planéte mue dans l
cercle PMB, dont le rayon soit égal a la distance périhélié
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Qnand on a le rappeort du secteur’ de la comete &
teloi de la planéte fictive,, on en déduit le rapport
du: secteur ; tracé par le rayon vecteur de 1a cométe

———————

SP de Yorbe d'une cométe PN A, le secteir PSN de la co-
méte sern au secteur PSM de la plandte : V_K—bV_QP’

c'est-a-dire comme la racine carrée du rayon de la distanicé’

aphélie de la cométe est & la racine carrée dudemi-grand axe’
de Vellipse.

En effer, soit s le secteur P SN décrit par le rayon vecteur
de la combte, er o celui PSM décrit par le rayon vecteur de
la planéte ; soit ¢ la surface de Vellipse, et ¢ celle du cercle;
soit encore a le rayon du cercle ou la distance péribélic de la
plam:te et b sa distance apbehe AS a+& sera le grand axe;
soit enfin ¢, & la ‘durée des révolutions de la cométe et de g

2 /a2
Pll;lnege, on aura s:.8 f.:,/ , eLsr: 82 ::;—; ‘ ~—Puisque,
Par la quarridme 1o de Kepler Yes carrés des révolutions sont

b
tomme les: cubes des grands axes, oha t3: 21 (‘i+—>3 :

e

al; subsmuan: ces valeurs dans la dermére proportion, on

er .

alrass fgw's s (a-i-b) 3 e/ ——; mais la surface de I' elhpse €x=
N -

( ) wV 54, etlasurface du cercle /== 2*. Substituant

tes valeurs dans la propornon , aprés en avoir bté le facteup
commun 7, op a §2; 8% : :(a+b>" (ab) 2_-,46:
Ta+ b~ N a\+b)

= 2

s ab: c(“+b> :b:ﬁ_’i;é.; dous: ¢ :: v b1 V' ats,
-~ 2

2
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au seleil, avee celui que le rayon vecteur de la
térre du solerl trace: dans le méme temps.

318, 8i l'on suppose que le: moutvement de la
cométe se fait sur une courbe parabolique, il faut,
par les observations, déterminer les élémens du
mouvement parabolique, ¢ est—a-dxre, 1o la dis-
thuce pénhere de la cométe; 2° la position du pé-
rihélie; 3¢ Pinstant du passage par le périhélie; 4°
Linclivaison de I'érbe sur Pécliptique 5 5° la posi-
tion des nceuds de l'orbe parabolique sur celui de-
1# terre. Quoique la recherche de cés élémens pré-
senté de grandes difficultds, ou est cependant par-
venu A les déterminkr par différentes méthodes s
trois observations suffisent pour ceite détermination,
Tes autres ne servent qu'a confirmer. Pexactitude
de ces élémens et la vérité de la théorie.

31g. Of smploie ordinairement detix métliodes
pour détérminer, d’apres trois bu plusi¢urs obser-
vatioiis, les élémens et la position de la parahole,
P'une ést graphique, lautre analytique.

328. Par la prerhidre miéthode, on trace sur ull
carton_la courbe TABD de l'orbe de la terre, fig.
117, et P'on détermine sur ceite courbe les points T,

‘mais b==AS et a+b AP, s=PSNet s '=PSM; dope
PSN: PSM A5 VAT

T2
Lorsquel’axe se change enparabole, lera pportentre la distance

du. péribilie ot le demi-grand axé obt : :'1 : ;" donc, dune co
‘cus , le rapport entre les sectours est . : 1 1/'4—
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, T, T de la position de la terre au poment de
tobservation; on tead ensuite les fils TC, T'G
TG, T, \qui neprésentent lgs directions de Ja
‘®omate dans |'espace au moment dle chaque obser-
Vation, et, aprés avoir indigué en § Ja position
8u centre du soleil, .on décounpe avlour de ce point
une ]ongue shr(ace. Sur un second carton fig. 1ag9,
on trace plusieurs paraboles A.QT, B RKLSL, gt
©n découpe .chacune de ces paraboles, que lon
Place suocessivement sur -Lorke de la terre, fig.
117, de maniére que leur foyer F, fig. 119, coircide ‘
avec le aentre du soleil §,fig..117; on.donne 2 ces
‘paraboles d¥fférentes inclinaisons, jusqu’a e gulal
les touchent au moins deux des fils de direation , at.
Parmi toutes celles .qu’on a stracdes et .découpées,
on en cherche une-qui topoheitrais.de.qes £ils; on
marque sur cette-courbe , fig. 117.(bis),les pointsC,
C',C”, .0, de contact des fils, et, menant de.cha-
cun He ces points des -draites.au foyer F, on com-
Pare entre eux lesseateursCFG (G FiG, (C F\C,
2fiu de sassurer-¢ils sont proportionnels auxdemps
4coulés entre chaque .abservation. Gomme , ;parmi
toutes les paraholes que 1'an .peut tracer, il p’ap
est qu’une qui puisse étre .assujetie auxtrois cangdi-
tions, 1° davoir .son foyer au .centre dn,soleil, 2°
de-toucher toutes les-lignes menées deqlastarred Ia
Cométe, 3 d’avoir des secteurs formés jpardes.droi-
‘tes menges:duy foyer-aux.points.de contaat:dont lgs
surlaces sojent proportionnelles.aux temps écoulds
‘entre chaque observation, il A.s7ensuit Jqque :l'on.,_qq;
0 d’obtenir ainsi , par le tatonnement, la parahole
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unique qui indique la marche de la comdte; et,
d'aprés la position de cette parabole sur le carton
représentant l'écliptique, on peut déterminer, 1°
la position du périhélie 20 sa distance, 3° I'instant
duo passage de la cométe au périhélie, 4° 'inclinai-
son de Porbe sur Uécliptique, 5° la position des
neeuds. ‘ .
321. Par 'analyse, on fait usage d’'une méthode in-
directe consistant a chercher une parabole qui satis-
fasse a deux observations, a calculer ensuitele lieude
la cométe A V'instant de la troisi¢éme observation, et
le comparer a celui que I'on a observé; si ce lien
ne coincide pas, on forme une nouvelle hiypothése,
que l'on renouvelle jusqu’a ce que I'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 comete.
322. Laplace propose, dans sa mécanique céleste.
vne méthode infiniment préférable 4 toutes celles
qui ont été employées jusqu’a présent : elle con-
siste 2 déterminer, par lobservation, la latitude
et la longitude géocentriques de la comete 2 plu-
sieurs époques- équidistantes; au moyen de ces
données et des formules connues pour I'interpola-
tion, on parvient & des expressions de la longitude
et de la latitude et de leurs différences premiéres
et secondes en fonction du temps; cela posé, on
substitue ces expressions dans les trois équations
différentielles’ secondes, du mouvement de la co-
mete, et dans les intégrales, premiére et seconde de
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ces &quations : alors il est facile de déduire les cing
élémens paraboliques.

Cette méthode donne avec d’antant plus d’exac-
titude les élémens de la cométe, quion y emploie
un plus grand nombre d’observations, et que celles-
Ci sont plus rapprochées les unes des autres.

Laplace doune ‘encore une régle pour corriger
€s premiers résultals, au moyen de trois observa-
tions éloignées entre elles; et, cette correction
faite, on a des élémens assez exacts pour recon-
noitre la comete 3 son prochain passage : on pourra
donc alors déterminer le temps de sa révolution et
la grandeur de lellipse qu'elle parcourt; ce qui
complétera sa théorie.

323. L’hypothese éu mouvement elliptique des
comeétes a été vérifice d’abord par cellede 1531, 1607,
1682, 1759, dont on.a observé les retours, et par
Plus de quatre-vingts cométes , dont les nombreuses
observations sont exactement représentées par celle
théorie; ce qui paroit prouver que leurs mouve-
mens et leurs retours sont réglés par les mémes lois
que le mouvement des planétes.

324. Le mouvement des cometes differe cepen-
dant de celui des planétes, en ce que les premiereés
he se meuvent ‘pas, comme les secondes, dans un
méme sens. Parmi les cométes, les unes ont un
mouvement direct d’occident en orient, les autres
YD mouvement rétrograde sur celui-ci, Lrinclinai-
son de leurs orbes offre toutes les variétés possibles,
depuislasijuation parallele au plan de l’écliplique-
Jusqud la situation perpendiculaire sur ce plan.
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325. Lorsqu'ume combte a été observée, on juge
de sa réapparition quand I'on retrouve les élémens
Béja déterminés: c’est ainsi que I'on aveconnu Videns
tité de la comete de 1531, 1607, 1682 etr75¢. Quel-
quefois cependant deux comdtes piésentent les
mémes apparences dansienrs mouventens observés;
velles sont celles des cotetes de 1532 ‘et 1661 que
T'on avoit cru appartenir A fa méme, et dont on
mvoit fixé la révolution 4 cent vingt-pevf ans, mais
qui m'a pas reparu en I7go, comme ons’y atten-
‘doft. Laplus petite-erreor dans Pinclinaison de I'or-
Bite , daus Ta position Fes noeuds et du pévibélie,
‘et ‘das 14 distance de ce dernier, ‘peuvent produire
des différences trés-considérables. Laplace pense
que la probabilité qu'ume comete nouvelle ne $%6-
cartera pas d'une cométe anciemne de 1 4% d’incli-
‘haison d’orbite, 1 4%-de position des neends, 1 9% de
position du ‘périhélie, ‘et o, 01 de la distance du
périhélie, est de

2
——————331 ’lon multiplie cette
300,000,000

fraction par le nombre des comeétes visibles et nom

‘encore observées, augmentéde l'unité, et si’ondivise

I'unité par ce produit, plusi, le quotient indiquera

1a probabilité qu'une nouvelle comete est la méme

que celle déja vue: appelant o le nombre des
300,000,000

T & 4 500,000,001,

Reécapitulation.

‘comktes visibles, la probabilité

326. Tl suit de ce que P'on vient d'exposer qu'on
ne peut observer que les directions' des comaétes i
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que, d'apres trois ohservations exaotes:on peut, soit
Ppar des moyens graphiques, soit par Panalyse, dé-
terminer la portion de Porbe que les cometes déori~
vent pendant le court espace de temps qu’elles sont
apercues; que la seule cométe dout on ait observé
les retours a un mouvement elliptique , et que le
Tmouverrent des quutre-vingl-douze cometes sar
lesqaelles.on a fait de nombreuses observations, est
exactement représenté par la théorie générale des
-Corps planétaires s qu’ainst, l&s cometes, quel’on a
regardées pendant long-temps comme des météores,
sout de la méme nature que les planétes; que leurs
mouvemens et ‘leurs retours sont réglés d’upres les
memes lois; quelles n’en different que par la va-
T de la direction de lenrs mouvemens et 1'incli-
maison de leurs ‘orbes sur I'écliptique, -puisque les
unes se meavent d’occident en orient, les antres
d’orient en occident, et que leurs orbes forment,
avec le plan de 1'écliptique, tous les angles pos-
sibles depuis 0 jusqu’a 190 e

—
———

V. L E COg,
§. XLIL

DE LA FIGURE DE LA TERRE,
e -de;c-di’ﬁe’rerztes Meéthodes-employdes
pour déterminer cette figure.

327, Tovs les-corps ptsent sur-la surface de
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‘{a terre : si cette pesanteur tendoit vers un cen-
tre commun, la figure de la terre sereit sphé-
rique (5).

328. Mais cette planéte a un mouvement de
rotation sur son axe; et l'on sent quen vertu de
ce mouvement les molécules qui la composent
doivent tendre & s'écarter du centre de rotation
avec des forces dépepdantes de leurs vitesses ,
ainsi que nous 'exposerons dans l'appendice
suivant. Comme les molécules ont & I'équateur
une vitesse beaucoup plus grande que sur tout
autre point, et qu'aux pdles la vitesse est nulle,,
il s'ensuit qu'a I'équateur ces molécules ayant
une plus grande tendance & s'écarter de I'axe de
leur mouvement que dans toute autre partie, et
qu'aux pdles cette tendance étant nulle, la terre,
en vertu de son mouvement de rotation, doit
perdre de sa forme sphérique, ets'allonger vers
Péquateur en saplatissant vers les poles; ce
qui fait que»siﬁgure doit approcher de celle
d'un cllipsoide. ,

52Q. Puisqu’en vertu de l'action des molé-
cules la forme de la terre devroit étre celle
‘d'une sphere (5), et que, par suite du mouve-
ment de rotation , cette sphére doit s’aplatir aux
poles et se renfler & Péquateur, on voit que la
figure de la terre doit étre celle d'un sphéroide
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aplati'; mais quelle est rigoureusement cette
figure? clest ce que Yon pai‘vient 4 connoitre
par Pobservation et I'expérience.

330. On emploie deux moyens pour déter-
miner la forme de la terre, 1° la mesure de
la pesanteur sur différens pomts de sa surface,
2¢ la mesure des degres des arcs du méridien
et de ceux des paralléles. a I'équateur.

331, Un phénomene trés- remarquable, dont

%Qus devons la connoissance aux voyages astro-

omiques faits sur différens points du globe:
cest la variation de la-pesanteur ala surface de
la terre. Cette force singuli¢re anime dans le
méme lieu tous les corps proportionnellement &
leurs masses, et tend & leur imprimer dans le
méme temps des vitesses égales. On sent bien
qu’il n'est pas posmble de reconnoitre ces varia-
lions avec une balance, puisqu’elles affectent
également le corps que l'on pése et le poids
auquel on le compare ; mais les observations du
pendule sont propres a les faire déconvrir, car
il est clair que ses oscillations doivent étre plus

lentes dans les licux ou la pesanteur est
moindre (1).

( 1) Cer; instrument , dont I qpplncanou aux hor]oges a prét&
de grands secours i l'astronomie woderne et & la géographie,
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333. L'ascillation du pendule tant prodaite par
la pesanteur, il doit résulter deld que la vitesse du
pendule simple est d’sutant plus grande, que la pe-

T

‘gonsiste.en am «orps A, £3. 1za, suspendn & lextriémi. 4’1o
6l-ou.d'une vexge inflexible A.B, ascillant antpur d'un poigt
fixe B placé A 'autre extrémité : en.écartant un peu em C le
pendule de sa situation verticale BA, et I'sbandonnant en-
suite a 'action de sa-pesanteur, il ‘fait de petites oscillutions
CB, E¥, i sont, & trés-penprds , de la méme durée, mal-
gréla différence des arcs gu'il déerit : cette durée dépend de
la grandeur et de ln fignre du corps suspendu, de la masse]
dela longueur de 1a verge ; mais les géométres ont trouvé des
régles ;gtnérales ;pour .détermimer, par I'chservation des oscil-
dations d'un pendule .composé, de figure quelconqne, la lon-
gueur d’'un pendule simple dont les oscillations auroient une
durée connue, et dans lequel la masse de la verge seroit sup-
-pos'éanull;afélativement A celle du corps considéré-comme un
fpoint infiniment dense :'la ongueur de-ce pendulejest ggale:d
l1a somme des produits de tous les points magénicls du pen-
dule composé, multiplié par le carré de leurs distances au
eentre de suspension, divisé par le produit de’la somme de
tous ‘les points -matériels, par leurs distances au -centre .de
muspension :-cest i .ce pendule idésl,, nommé pendule,simple,
que l'on a rapporté toutes Jes expériences fuites avec et ins-
wument dans les divers lieux de la terre. '
‘332. Soit A,'B,DE,F H, fig. 121, un nombre quelcon-
aue de.points matériels.surle pendule C:H, dontC estile point
de suspehsion; tous ces corps sont mis en monvement par,l'ac-
tion de la pesanteur, qui agit sur eux de la méme manidre.
Si la verge inflexible, qui les contient, est dérangée de la verti-
caloen Clylaction dela .Pesanteur s'exerge an-k par.une force
_exprimée par i, qui se'décompose .en deux apgras , 'une suk
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santeur last elle-méme. La dusée des temps des,
oseillations esy comme la raciue earrée de la lon-
gueur dy pendule divisé par ha pesanteur :Lon peut
Mesurer cette durée des oscillations par le nombre
de celles qu’un peadule fait entre lintervalle de
deux passages d’ave étoile at méme méridien,

834, Bouguer ayant remarqué gqu'un pendule da

—— ,

vant LL, démroite pi:u‘ le Iioini‘. de ‘suspension , Tautre
Suivant i M, en vertn de liquelle tous les corps doivent
¢ ittodvolr trvee 1o ménie vitesie : mais, dems le mouve-
aredt: d'vscillation ,de .corps. A ne parcourt quun espacw
Az, tindis que le corps H parcowrt Pespace: H A5 le pre-
mier a une vitesse moindre que celle qui lui seroit propre:,
le'second une vitesse plus grande;, donc la verge CH doit
Avoir un point G, dont la vitesseestla résultante de toutes les au-
“tres, La somme des vitesses perdues par les corps au-dessus de ce
Point, doit &tre é3ale & la somme des vitesses gagnées par les
Corps® a‘g'dQSspus‘.' ‘Cliaque vitesse perduc ou gagnée égale Ja
masse di coifps 'it'xﬁTtip'lié' par le produit de‘sa distance au point
de subension’, phr'la &ifférente ertré I'edplice qu'il-a‘parconra
¥t cebui ik dtroit -8 parcourir :eeve] différence Ao’ —Aa
e=na/yan Mk o H b/ = h#!, estproportionnelle 4 la distance
“o ehagne corps . point Gr;-car ,-& cause des trianglas sem-
blables ag o, kg /', on a ag': ki ag, Mg AG. HG.
Silon fhit CG==zx et CA, CB, CD, CE, CF, CH:z=w 8,
.'}\7 1@, x. on aura (x—u).A¢+(x—ﬂ_) Bs+ (,"'",3\)
3‘=‘(¢'v.—x’j.E'¢,._|_'(qr._.;) ¥4 (n—=) Ha; d'ou 'on
tire s Aa* + B p D+ Ec+ForHHal (),
K.Y BgyDIFEs +Fo+Ha
(1) Voye, a- partie, Liv. 2, chap. 3, pag. 464 de la méca-
“nique de Boggut ,édu de1g75iet, pour de plus grands détails,
le no %3 du pre’mig';: livre de la mécanique céleste de Laplace.



206 PHYSIQUE CELESTE.

méme 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 la distance au centre de la terre.
D’aprés un grand nombre d’expériences faites au
Pérou, il a trouvé que la pesanteur & I'équateur et
au bord de la mer, étant exprimée par l'unité, est,
au sommet du Pichincka, élevé de 4744 » au-
dessus du niveau de la mer, de o, g¢8816. Cette
diminution de la pesanteur a des hauteurs toujours
trés-petites, relativement au rayon lerresire, donne
lieu de soupconner que cette force diminue consi-
dérablement a de grandes distances du centre de
la terre. : -

535. Richer, envoyé a Cayenne par I'académie
des sciences, pour y fauire des observations astro-
nomiques, trouva que son horloge, réglée 4 Paris
sur le temps moyen, ‘retardoit chaque jour 2
Cayenne d’une quantité sensible : cetle mtéxessan(e
observation donna la premiére preuve. directe de la
diminution de la pesanteur a 'équateunr; elle a té
répétée avec beaucoup de soin dansun grand nom-
bre de lieux, en tenant compte de la*résxslance et de
la température de Dair. e

336. Il résulte de tous les calculs et obiservations
faites sur le pendule que’le rayon de la’ terre aug-
mente du pole 2 Péquateur; que I'accroissement
total de la pesanteur au pdle est +; de la pesanteur
3 I'équatenr; que le pendule qui bat les secondes
est plus grand aux poles qu’a Péquateur de cing cent
soixante et sept ceat milliémes de sa longueur &
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b . "
léqualeur, et que, sur tous les autres points, son
accroissement est proportionnel au’ carré du ce-
s$inus dela latitude (1),

337. Sila pesanteur sur la surface de la terre
Pouvoit éire rapportée 4 son centre; si partout
elle étoit proportionnelle a la droite menée de la
surface au centre de la terre; et si elle n'éprou-
Volt aucune altération, on pourroit faite usage.
de 'observation du pendule pour déterminer lé;
longueur des ditférens rayons, et conséquem-
ment en déduire la ﬁgure de la _t'erre : mais la
Pesanteur est dirigée dans le sens de la normale

S——,

. ,(1) En effer (d'aprés le n° 333), onac:: V' 7; 1 éantla
]Ungue'ur du . P

u pendule, ¢]e temps , p la pesanteur. Si donc deux

pendules L, I, font leurs oscillations dans le méme temps en

des lieux de la terre ot lu pesanteur soit p et g/, en sorte qu'on

Rite, VZp‘\Our le premier, et ¢: : 'y Fpour le second; oni

P 4
twra v =y77, et :par conséquent U :l:: p/:pou V43
P

l:

: : P’-p_. P- Suppdsant donc que p et ! bérreopoﬂdent &

’équateur, on voit que 'augmentation du pendule, en passant
de Péquateyr aux pé]es, est comme l’gugtﬂ_entation de la pe~
anteur . or, cetie dernitre est comme le carré du cosinus de
la latitude ; car elle n'est autre chose que la force centrifuge
décompoﬁée cuivant la verticale : donc l'accroissement du
'De“d‘ﬂe est proportionnel au carré du cosinus de la latitude.
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alasurface, qui elle-méme ne tend pas au centre
de la terre. De plus, tout fait cﬁoine-que cette
pesanteur n’gst pas proportionnelle 4 la distance
de la surface au centre ; enfin elle éprouve , sur
'chaque point de la terre, une diminution qui
affecte la longueur du pehdu_lé , diminution
occasionnée par la rotation de la terre, et qui
est proportionnelle au carrédu cosinus de lalati-
tude. Toutes ces cayses empéchant donc de
faire usage de 'observation du pendule pour dé-
terminer la forme tees-compliquée du sphéroide
terrestre,, on a di emp}oyer la méthode plus
longue, plus difficile, mais plus directe, de la
mesure des degres.d.es arcs du méridien et des
cercles paralléles & Yéquateur.

338. La verticale sur un point de la surface
de la terre étant une droite perpendiculaire i
Yhorizon de ce point, on concoit que,; daprés
sette définition, les verticales AV, BV, DV, EV,
fig. 121 (bis), doivent se réunir au centre de la
terre si sa surface est sphérique, et que celles
Fv, G, Hz, ne s’y réunissent point si sa sur-
face a toute autre courbure. Lorsque la courbe
EF GH n'est pas un arc de cerele, il existe une
autre courbe M XY I, sur laquelle sont contenus
les centres des rayons osculateurs H,GY,FX,
EM, avec lesquels on peut considérer que Iz
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Courbe est engendrée ; ainsi toutes les verticales
aboutissent 3. cette courbe, et lui sont tangentes.

359. Les degrés du méridien se mesurent
Par angle que ces verticales font entr'elles. Si
la surface de la terre formoit une spheére, toutes
les verticales tendroient 4 un centre commun,
e't lesarcs compris entre des angles égaux seroient
Cgaux; mais si la terre a toute autre courbure,
les arcs correspondans seront inégaux, parce
q‘ue les rayons de ces arcs le seront eux-mémes:
a,lnsi, si les angles EL.F, FK G, étoient égaux,
larc EF décrit avec le rayon FL seroit plus
grand que Par¢ FG décrit avec le rayon FK,
¢t cela dans le rapport de FL & FK; parce que
les arcs qui correspondent & des angles égaux
SOm, proportionnels & leurs rayons.

340. On peut donc , par les miesures des de «
grés du méridién, déterminer la forme de la
Courbure de la terre qui correspond & ces me-
sures (1).

——————

(‘.) 'Eﬂ effer, sila terre étoit sphérique, tous Tes degrés des
nllléndxens seroient égaux entr'eux , aingi que les degrés de
Ze:SZ: I::T?lléle, pl‘lisque les méridiens s-eroiem .de grands
dy mér,idie l‘-s' pfxrall‘fles des cercles plus petits; et si les degrés

! B étoient inégaux, comme la grandeur des arcs est
Proportionnelle 4 celle des rayons osculateurs, ces rayo‘ns se=

rolent ind . , .
t négaux, Soit ,par exemple, le quart d'un arc du méris

4
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341, Siles poles du monde étoient constans,
et quil y elit une étoile fixe 4 chaque péle, on
pourroit prendre la mesure de I'angle que cette
éloile fait avec I’horizon du point dont on veut
avoir la latitude, et cet angle seroit égal a la
distance de ce point a 'équateur, (1)

342. Comme le pole du monde varie dans

‘dien divisé en sept parties ; que les longueurs @, § 8, ¢ x, dp,
et, [O,. g7, fig. 122, soient la mesure des ares correspondans
aux angles AIB, BK C,CLD, DME, ENF, FOG,GPH;
on peut, en tracant les angles successifs, et rapportant sur
chacun d’eux l'arc correspondant, décrire la courbe du mé-
ridien ABCDEFGH. 8i la forme de la terre éroit une sur-
face de révolution, la courbure de tous les méridiens seroit
semblable, et celle de tous Jes paralléles seroit des cercles.
Tout se réduit donc, pour connojtre la forme de la terte, 3
déterminer d’abord le nombre de degrés contenus entre des
points successifs du méme méridien, ou leur différence de la-
titude; mesurcr ensuite la grandeur des arcs qu'ils comprennent,
puis détermincr le nombre de degrés contenus entre des points
successifs ’'un méme paralléle, ou leur différence en longitude,
et mesurer la grandeur de chacun de ces arcs.

(1) Soit H, fig, 123, le point dont on veut déterminer la
latitude, H O I'horizon, Cp V'axe de la terre, qui, étant pro~
longé, doit rencontrerl'axe du monde , EC I'équateur, et Hz
wne droite menée du point H au péle du monde, et consé-
quemment parallsle &4 Cp: langle xHo de direction avec
I'horizon est le complément de z H - formé par la verticale €8
cette direction; mais zHz = HCp, es HCp est complément
de ECH, doncw HO=ECH.
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le ciel, et qu’il est rare de rencontrer une étoile
4 ce péle lorsqu’on veut prendre la latitude, on
observe une éioile prés du pole a linstant de
$0n passage au méridien; on prend , au moment
€ ce passage, son angle al'horizon; douze heures
3prés, on prend l'angle de la méme étoile avec
'l’horizon, et la moitié¢ de la somme des deux
angles est exactement I'angle de 'horizon avec
le pole » affecté de la réfraction, et cohse’quem—
ment c'est la latitude du lieu , quand cette réfrac-
-1on en a été retranchde. : .

345. Lorsqu’on a ainsi détefminé la latitude
de deux points HA ou Ha, la différence des
latitudes » si elles sont sur un méme hémisphere
HZ;leur somme, si ellessont aux deux cétés de
Véquateur H , , donnent la mesure de ’arc com-
Pris entre les deux points.

344. On peut encore prendre la mesure de
Tare compris entre deux points HZ, Hax, fig.
124, en prenant les angles EHZ, e z, £ que
forment la direction d’une étoile HE, ke, o
avec la verticale HZ, & 7, 1%, lorsque cette droile
Passe au méridien ; la différence des angles
EHZ, ¢z, quand I'étoile est d'un méme
~ cOt€ par rapport A la verticale, 1a somme des
angles EHZ, ¢13, quand les étoiles sont des
deux cédiés de la verticale, donne la mesure des
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arcs H /% ou H» compris entre les deux points.

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

céleste.
346. La longitude étant la distance qui

existe entre deux meridiens, si Von observe
I'heure du passage du soleil sur chacun des
deux méridiens , la différence entre ces
heures sera au jour entier comme la circon-
férence du cercle est a l'arc correspondant.
Ainsi une moritre bien réglde : mise 4 heure
sur un point quelconque de la terre, et dont la
position seroit détermincée, de maniére qu'elle
fit connoitre ’heure du passage du soleil au mé-
ridien, de ce point; par ’heure qu'elle donneroit
a l'instant ou le soleil passeroit sur le méridien
du lieu ol seroit placé l'observateur pourroit,
si elle n'éprouvoit aucune variation, indiquer
la distance cherchée entre les deux méridiens ;
mais il a éié long-temps difficile de construire
de pareilles montres : les mouvemens irréguliers
du vaisseau, les variations de la température, et
les frottemens inévitables et trés-sensibles dans
des machines aussi délicates , étoient autant
d'obstacles qui s'opposoient a la régularité de
leur marche. On est heureusement parvenu
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vaincre ces difficultds , et i exécuter ¥es montres
qui conservent, pendant plusieurs mois, une mar-
che a trés-peu prés uniforme , et qui donnent-
le moyen le plus simple d'avoir les longitudes
N mer. Comme ce moyen est d’autant plus
Précis , que lintervalle pendant lequel on se.
Sert de ces montres , sans vérifier leur marche,
est plus court, on concoit qu’elles sont trés-utiles
Pour déterminer les positions respectives de deux.
?ie_ux trés-voisinsI'un de l'autre; elles ont méme,
a cet €gard, quelque avantage sur les observa-
tions astronom-iques, la précision de celles - ci
Weétant point augmentée par le peu d’dloigne-
Ment entre les lieux oi1 l'on fait les observations.
347. On se sert généralement de deux mé-
thodes pour déterminer la‘longitude des lieux
par lobservation des phénomenes célestes ; par
l une, on réunit les observations d’'un phénomeéne
@percu au méme instant de tousles points de la.
tGf‘re sur lesquels il est visible; par Yautre, on.
fai usage des observations d'un phénoméne qui,
Yu de plusieurs points de la terre, ne peut
Pas &tre apercu de tous au méme instant, ou,
ce 'qui est Ja méme chose, de I'observation des
Phenoménes qui sont indépendans ou qui dé-
Pendent de 1a parallaxe.
© 348, Les phénomeénes qui peuvent étre aper-
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cus au méme instant de tous les points de la
terresur lesquelsils sont visibles, sont les éclipses
de lune et celles des satellites des planétes, par-
ticuliérement des satellites de jupiter. Lorsqu'on
connoit I'heure i laquelle ces phénomenes doi-
vent étre apercus dans un lieu quelconque, et
quon observe celle a laquelle ils sont apercus
dans lelien de I'observateur , la différence de ces
heures est au jour entier comme l'arc correspon-
dant aux méridiens des deux observateurs est i -
la circonférence du cercle : parmi tous ces phé-
nomenes , celui de I'éclipse du premier satellite
de jupiter est un des plus avantageux, parce
qu’il se renouvelle & peu prés au bout de t,
Jur 8, que l'on peut en observer avec précision
le commencement et la fin, et que les tables
de ces satellites , qui ont éié trés-perfectionndes
de nos jours, donnent les instans de ces éclipses
avec une précision presque égale  celle des
observations mémes. ;
L'observation des éclipses du premier satellite
de jupiter offriroit aux navigateurs un moyen
facile de reconnoitre la longijtude, s'ils pouvoient
la faire en mer, maisles tentatives que I'on a faites
pour vaincre les difficultés qu'opposent les mou-
vemens du vaisseau a ce genre d'observations
ont ¢ét¢ jusqu’a présent infructueuses. Les marins



PHYSIQUE CELESTE. 215

emploient avec succés observation de ces
éclipses dans les relaches. La navigation et la
géographie en ont retiré de grands avantages.
Sur mer on n’emploie que l'observation des
e'Clipses de lune, qui, comme on sait, sont trés-
Tares,

349. Les phénoménes qui ne peuvent étre
observés au méme instant de tous les points
de la terre sur lesquels ils sont visibles, sont
les occultations des ctoiles par les planctes et par
la lune : ou micux , des distances angulaires des
¢toiles 4 la lune.

La lune ayant un mouvement trés-rapide dans
le ciel, se trouve dans des instans successifs
a des distances différentes des ctoiles. On a
déterming par des tables quelle est I'heure pour
un meridien donné, celui de Paris, par exem-
Ple, ot lalune est 4 une distance donnéde d’'une
Ctoile vug du centre de la terre, clest-a-dire,
corrigée de la parallaxe et de la réfraction.

Supposons qu’un observateur soit placé sur
un vaisseau : qu'il remarque en méme-temps et
ladistance de la lune & une étoile , et ’beure qu'il
est & son méridien, lors de l'observation : sil
caleule ensuite, quelle est la distance vraie :
(C’GSt-é-dire, celle qui existeroit, si le phéno-
mene dtoit yu duy centre de la tcr}‘e, ettelle qu'elle
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auroit lieu sans effet de la réfraction et de la pa-
rallaxe ), se servant des tables qui lui indiqueront
T'heure a laquelle il aura remarqué la distance sur
le premier méridien, et celle qu'il ¢toit & I'instant
de Yobservation sur le méridien ou il se trouve ,
il pourra connoitre la différence des heures, ce
qui lui donnera 'intervalle qui sépare les deux
méridiens et par conséquent la longitude (1).

(1) Pour apprécier I'exactitude de cette méthode, on doit
considérer qu'elle est susceptible de deux erreurs; la premiére
dans la détermination du lieu de la lune par U'observateur , le-
quc] lieu ne répond pas exactement & I'heure désignée par son
horloge , a cause du changement de longitnde qu'il peut avoir
¢prouvé depuis le moment ol elle a éé réglée; la seconde en
~vertudel'erreur des tables, par suite de laquelle ce mifne lieu
ne se rapporte pas i I'heure correspondante qu’elles indiguent
sur le premier méridien : la différence de ces heures n’estdonc
pas celle que donueroient une observation et des tables rigou=
reuses. Supposons que I'errenr commise soit ‘d’'une minute ,
pendant ce temps quarante minutes de ['équateur passent au
méridien : cette erreur est celle correspondante sur In longitude
du vaisseau, laquelle , & I'équutenr, est de 40000 métres, con-
séquemment moindre sur les paralléles : d'ailleurs, on peut Ia
corriger, en partie, par des observations multipliées des dis-
tances de la lune au soleil et uux éioiles, que I'on répéte pen-
dant plusieurs jours pour compenser et détruire, les unes par
les autres , les erreurs de Pobservatian et celles des tables.

On congoit que les erreurs sur la longitude, correspondantes
a celles des tables et de I'observation, sont d’autant moindres,
que le mouvement de I'astre est plus rapide ; ainsi les obser~
vations de la lune au périgée sunt, par cette cause , prél'émbli‘s
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350. Lorsque I'on connoit l'arc du meéridien
Compris entre deux points, on peut, par une
simple opération trigonométrique , avoir la dis-
tance entre ces deux points. Tout se réduit a
™Mesurer une base, et 4 former, sur cette base,
Une suite de triangles qui se terminent aux ex-
trémités de la ligne & mesurer; cest ainsi que
Picard, de l'académie des sciences , mesura,
vers la fin du x v siécle, la portion de I'arc du
meridien, entre les paralltles d’Anicres et de
Malvoisine, par un enchainement de triangles
représentés fig. 126, ct dont la distance de
Villejuif & Juwisi est la base mesurée. Depuis,
Lahire a continug cette opération jusqua Dun-
Zf‘?"que, comme on l'a représentée fig. 127, et
Cassini jusqu’a Perpignan ,aini qu’on le voit
ﬁb- 128,
Cest par cette méthode que T'on a mesuré
Parc du méridien terrestre qui traverse la France
depuis Dunkergue jusqua Mont-Joui , pres

—

b celles e la lune a I'apogée. SiI'on employoit le mouvement
1“ soleil , lequel est environ treize fois plus lent que celui de
al“ne» les erreurs sur la longitude seroient treize fois plus
grandes

d’ot il suit que, parmi tous les astres, la lune est le
sen]

. T b ’
dont ) mouvement soit assez prompt, pour servira la dé-
®rmination e Ia longitude 2 la mer; et l'on sent, en consé-

91ence , combien il Stoit utile d'en perfectionner les tables.
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de Barcelone : la longueur de cet arc ost de
1096 74877/, et le milieu répond & 51 % ;. La
longueur du degré s’y trouve de 100017, ™ g.

351. Comme on observa des différences dans la
Jongueur des degrés mesurés sur le méridien qui
passoit par P'observatoire de Paris; et comme ces
différences, quoique trés-petites, jointes aux er-
reurs inévitables de I'observation, empéchoient de
pouvoir déduire aucune conséquence relative a la
figure de la terre, ’académie des sciences ., jugeant
que la dxﬁ'érence des degrés terrestres, si elle étoit
réelle, se mamfesteroxt principalement dans la
comparaison de ceux mesurés 3 L'équateur et vers
les poles, envoya des académiciens a I'équateur
méme, qui y trouvérent le degré du méridien =
99552, ™3, c’est-d-dire 465™-6 plus petit que celui
mesuré en France & 51 e 1, D’autres académiciens
envoyés au nord, & 75,4% 7 environ de hauteur du
pole, y trouvérent le degré.du méridien de
100g69™ "%, c’est-d-dire de 1143,™"7 plus grand
qua P'équateur : ainsi Paccroissement des degrés
des méridiens de I'équateur aux péles fut incontes-
tablement prouvé par ces mesures. )

Les voyages des académiciens frangois ayant di-
rigé 'attention des observateurs vers cet objet, de
nouveaux degrés du meéridien furent mesurés dans
diverses parties de la terre, et toutes ces mesures
concoururent a indiquer un accroissement dans les

degrés de Péquateur aux poles, Les mesures prin-
cipales sont :
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Noms des lieux, Degrés. Arcs du méridien.
o

A Péquateur. . . 0,° . .= 9gh52,=*3.
En Pensylvanie. 43, 56 . .= 99787, 1.

En Italie. . - . 47,8 . . 99948 7.
En France. . .5, 33. . 100017, g.
En Autriche., .53, . . 100114, 3.

Dansle Nord. .73, 7. . 100646, o.

352. §i la forme de la terre étoit sphérique,
tous les degrésseroient égaux : puisqu'ils different
de grandeur, il s'ensuit que sa forme n'est pas
celle d'une sphére ; et , comme , aprés le cercle,
1a plus simpledes courbes rentrantes estVellipse,
on a cherché, d'aprés la mesure des degrés des
méridiens , si la forme de la terre ne seroit pas
un ellipsoide de révolution.

353. On connoit plusieurs maniéres de cons-
truire une ellipse; on peut la considérer comme
dlant engendrée par une suite de rayons oscula-
teurs(336):lesarcs AB,BC,CD,DE,EF,FG,
GH, fig. 122, qui correspondent a des angles
¢zaux, augmentant comme leurs rayons, et les
rayons osculateurs augmentant continuellement
depuislextrémité Hdugrandaxe HR jusqu’al'ex-
trémité A du petit axe AR, il sensuit que les
arcs de l'ellipse doivent augmenter depuis I'ex-
trémité du grand axe jusqua celui du petit.
L’observation du pendule ayant appris que le
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rayon de la terre est plus grand & I'équateur
qu'aux poles, et la mesure des degrés du mé-
ridien ayant fait connoitre que ces degrés aug-
mentent de I'équateur aux péles , on étoit natu-
rellement conduit a considérer la terre comme
un ellipsoide de révolution , il ne sagissoit plus,
pour s'en assurer , que de comparer les rapports
des mesures des arcs du méridien avec la
figure elliptique.

354. Dans une ellipse peu aplatie 'accrois-
sement des arcs est a peu pres proportionnel
au carré du sinus de la hauteur du péle sur
Yhorizon, ou au carré du cosinus de la la-

titude (1).

(1) En effet, soit AB, fig. 129, le demi-grand axe de
Yellipse = a; le rayon de courbure CM d’un point quelconque
M=R; labscisse AQ=z; l'angle M N B, que Pobservation
donne pour la latitude, est formé par la normale MC et la
grand axe AB; il est complément de I'angle de la hauteur du
pole sur horizon =AK M. Soit cet angle MN B= 0.

On suppose que I’arc du méridien DMF, dont le milieu
est M, cst assez peu étendu pour qu’il se confonde sensiblement
avec le cercle osenlatour du point M décrit avec le rayon CM ;
et c'est pour celz qu'on regarde ces arcs mesurds, supposés
égaux cn degrés , comme proportionnels aux rayons de cour-
bure qui répondent 4 leur milieu.

Représentant par 2a le grand axe de Tellipse. par K le
rapport, AQ: 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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355. On nomme aplatissement ou ellipticité
d'un sphéroide elliptique Iexcés du grand axe
de Iéquateur sur celui des péles: pour s'assurer
sila terre est un ellipsoide de révolution, on
Pouvoit chercher quelle est son ellipticité,, dé-
duite de la comparaison de deux degrés éloignés,
et comparer cette ellipticité 4 celle déduite de la
comparaison de deux autres degrés mesurés
dans le cas ot la terre auroit été un ellipsoide
de révolution ; on etit obtenu dans toutes ces
comparaisons la méme ellipticité (1).

—

2 e 2 K2
*ayon de courbure em ce point B_(a 1‘51 SPRY

Lorsque Pellipse est trés-peu excentrique, on peut faire K=

1~m, m étant une trés-petite fraction ; cette valeur de R, en
Sol; . a—3x?
negl‘geantm’,dewent R=a+4m ( ) de plus appelant

@ la latitude du point que l'on consxdere , et en négligeant la
Premiére puissance de m,on a x =acos. @; il vient donc
R=a (1 +m( 1—3cos. @2)): or, comme dans cette quan-
titgiln'y a de variable ‘que cos.. @, il s’ensuit que, dans une
ellipse, les rayons osculateurs vont croissant de I'équateur aux
Pbles , et que, lorsque I'ellipse est peu aplatie, ces accroisses
TMens sont proportionnels au carré du costnus de la latitude ;
€, comme les degrés croissent dans les mémes rapports que
' Ces rayons, il résulte que P'accroissement des arcs €st propor-
lionnel au carré du cos. de la latitude.
(1) Eneffer, étant donnéela grandeur des arcs s de deux degrés
‘Iuelconques , 'excentricité est égale a la différence de ces deux
ares, divisge par le produit du triple du plus petit par le différence *
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356. En comparant les degrés mesurés dans
le Nord & ceux mesurés en France, on a, pour
Tellipticité de la terre, ri; de l'axe des poles
pris pour unité. En comparant les degrés de I'é-
quateur & ceux de la France, on a pour l'ellip-
ticité 5 : il paroit donc que la terre est sensi-
blement différente d'un ellipsoide; il y a méme
lieu de croire qu'elle n’est pas un solide de révo-
lution, et que ses deux hémisphéres, de chaque
coté de I'équateur, ne sont pas semblables. Le
degré mesuré par Lacaille au Cap de Bonne-
Espérance, a 37° o1 de hauteur du péle austral ,
a été trouvé de 100050,™ "5, tandis que celui
qui a été mesuré en Pensylvanie, a 43¢ 56 de
hauteur du péle boréal, n'a éié trouvé que de
99789 ™" : le degré du Cap est méme plus

des carrés des cosinus de latitude des arcs. Sil'on appelle p I'un des
arcs, et @ sa latitude, ¢ le second arc et ¥ sa latitude le rapport des

arcs étantle méme que celui des rayons, on aural- =

14m (1 ——5.(‘.05.(1)').
1+1nk1——3 cos. ¥=)’

d'oul'en tire, en négligeant toujours
. P
le carré de m: rha 1+ 3 m (cos. ¥*—cos @), et par con=

séquent Dellipticité m = g BT y- lorsque les

degrés sont mesurés & l'équateur er aux poles ¥=R=1e?

= P9
L =0 onam= 50

)
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grand que celui qui a été mesuré en France &
510 33, puisque ce dernier '(n’e_st ‘que de
10001 7, mer.g.

357. Un méridien céleste est formé par un
Plan qui passe par l'axe.du monde et par le
zénith de I'observateur : tous les lieux de la terre
qui ont lgur zénith sur la circonférence de ce
méridien forment le méridien terrestre corres-
pbndant; le zénith , étant le point our la perpen-
diculaire 4 I'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
a Thorizon est parallele &8 un méme méridien
celeste. Si le sphéroide de la terre étoit un solide
de révolution , fig. 130, toutes les tranches
AQGR, BPHS, DOIT, etc., perpendicu-
laires 4 'axe de révolution, seroient des cercles,
et les lignes FX, EX, DX, etc., paralléles an
meéridien céleste et normale a chaque tranche,
Serolent toutes dans un méme plan L CF; mais
si le sphéroide de la terre n'est pas un solide de
révolution, fig. 131, les normales AP, B F/,
Dp, En, Fa, paralitles au plan du meéridien
céleste, ne passeront pas dans un méme plan;
€t, si par les points olx ces droites rencontrent
la surface de la terre on fait passer une ligne
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ABDETF, elle sera une de celles que les géox
métres appellent courbe @ double courbure :
d'oi1 1l suit qu'en raison de la forme du sphé-
roide terrestre,, il est possible que les points d'un
meéridien terrestre ne soient pas dans un méme
plan.

558. Le méridien terrestre n'est pas exacte-
ment la ligne que déterminent les mesures tri-
gonomeétriques dans le sens du méridien céleste.
En effet, le premier c6té de la ligne mesurée est
tangente & la surface de la terre, et paralléle au
plan du méridien céleste; si on prolonge ce
cOté jusqu’a 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 cété de la courbe, et de méme

des autres : la ligne ainsi tracde 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 pizd des deux verticales n’y est pas,
et elle ne se confondroit avec le méridien ter-
restre que dans le cas ot 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
Varc correspondant du mcridien terrestre est si pe-
tite, qu'elle peut &tre négligée sans errcur sensible.
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' 559. La figure de la terre étant trés-com-
Pliquée, il importe d’en multiplier les mesures

s tous les sens et dans le plus grand
Bombre de lieux possible. On peut toujours ,.
éChaque point de sa surface, concevoir un
ellipsoide osculateur qui se confonde sensible-
Ment avec elle dans une petite étendue autour
du point d'osculation. Des arcs terrestres, me-
Surés dans le sens du méridien et dans des
directions qui leur sont perpendigulaires, com-
Parés aux observations des hauteurs des poles
et des angles que ces arcs forment avec leurs
Weéridiens respectifs , feront connoitre la nature
€ la position de cet ellipsoide, qui peut n'étre
Pas un solide de révolution , et qui varie sensi-
blement 3 de grandes distances.

. 360, Les opérations que Delambre et Méchain
Viennent d'exécuter en France pour avoir la-
10ngueur du meétre, donnent & peu prés I'ellip-
Soide osculateur pour cette partie de la surface
terrestre. Les résultats de ces opérations sont :

Lieux d'observation. Hauteur du pﬁfé. Mesures de 1'arg |

. du méridien.
Mont-Joui, . . . . .45.°858281.}} )

205621,met:3,

534 14 51
© vy . +51. 300414, 831Zd6: 4.

Le Panthéon 3 Paris. 54. a74614. , {)1075058, 5,
Unkerque. . . . , .’%6, 706944 . .

Carcussohne. . « « . 48. 0166g0.
Evaux. .

15
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-.361. La loi.de diminutjon des degrés déduits
de ces résultats , est:tres-irréguliere : 'ellipsoide
qui. satisfait, le-mieux & ces mesures auroit un
aplatissement. de r}s; le demi-axe des péles,
paralléle & celui de la terre, auroit 6244011™%;
celui de I'équateur 6386291, et le degré cor-
respondant au paralléle moyen ggg83,2+7.

Pour obtenir cet ellipsoide , il faudroit altérer
dlenviron 4, 5les hauteurs des. péles observées;
et cette erreur n'est pasadmissible, vu la grande

'précision des: observations : mais on peut con-
sidérer cet ellipscide comme osculateur de la
surfacede la terre en France, & 51° de hauteur
du péle, dans une étendue de 5 4 6 degrés;
car toutes les observations faites en France, en
Autriche , en Italie, en Angleterre, et méme
en Laponie, saccordent avec cet ellipsoide :
ainsi les observations faites dans I'hémisphere
baréal, depuis 43 jusqu’a 73 degrés de hauteur
du péle , donnent 4 la surface de la terre, sur
le méridien qui passe par la France, la forme
d’un ellipsoide dont Vaplatissement =1-.

362. 1l reste maintenant a continuer les opé-
rations de Delambre et Méchain, non-seule-
ment dans le sens du méridien, ce qui a éte
confié 3 MIM. Biot et Arrago; mais encore dabi
toutes leurs perpendiculaires. Cette opéra-
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tion, entreprise par Cassini, a déja été exdeutée
pour la France: tous les licux principaux élevés
Sur sd surface ont été liés par des triangles , par
le moyen desquels on a tracé des courbes, fig.
132; les unes AT; BR, SD, etc., paralleles &
la méridienne 1Q; les autres 1A, K H, LB, etc
perpendiculaires 3 cette méridienne : ces der-
niéres ont été prolongées jusqu'a la méridienne,
les autres jusqua une perpendiculaire ZR
mencée de I'observatoire sur sa méridienne. Par
la longueur de ces courbes, on a détermind la
position des lieux. Il seroit & désirer que ces
opérations se continuassént sur.toute la surfice
du globe, afin de ' déterminer dune manidre
.certaine et rigoureuse la forme de la terre.

Récaprtulation.

363. Il suit de tout ce que nous avons exposé
dans cette lecon que la forme de la ferre n'est pas
celle d’une sphere; que cette forme peut étre dé-
terminée par la loi de la pesanteur & sa surface, et
par la mesure des degrés du méridien; que la pé-
santeur croit de I'équateur aux péles proportion-
Jellement au carré du cosinus de la latitade; ql;ue
son acgroissement total est au pble 37 de sa pesan-
teur & l’équatehr, et qu’il paroit résulter de ces ph-
servations que la terre doit avoir la formé¢ d’un
sphérvide aplati vers les poles, mais qu’il es¢ difi-
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cile de déterminer, par ce genre d’observations;
la forme de ce sphéroide; que, pour connoitre la
grandeur’des arcs des méridiens, il faut savoir dé-
terminer la latitude et la longitude des différeris
Lieux; que la latitude se prend par U'observation
de I'angle que fait avec P'horizon le point du ciel
immobile, ou avec la .hauteur méridienne d’uu
astre dont on connoit la déclinaison; que la longi-
tude peut étre obtenue par le moyen d’une montre
marine lorsque les distances sont peu considéra-
bles, et qu'on doit faire usage, dans le cas contraire,
de 'observation des phénoménes célestes; que sur
terre on peut employer celle des éclipses du pre-
mier satellite de jupiter, qui, étant apercues au
méme instant de tous les lieux ol ce phénomene
est visible, donne la longitude par la différence des
heures sur les méridiens o ces éclipses sont remar-
quées; que sur mer ces éclipses ne pouvant élre
observées, on a fait usage des distanges parcourues,
ou de la distance vraie des étoiles A la lune, qui
donne un résultat beaucoup moins exact; que, de
la-comparaison des mesures des degrés du méri-
dien en France, au pdle et a I'’équateur, il résulte
" que le sphéroide de la terre n'est pas un ellipsoide
de révolution; qu’en réunissant i ces observations
celles qui ont é1é faites sur Phémisphére . austral,
on a la preuve que la lorme de la terre, étant trés-
composée, ne peut étre déterminée que par un
grand nombre de mesures de degrés de différens
méridiens; enfin que, des observations récentes
faites en France par Delambre et Méchain pour -
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déterminer la longueur du métre, continuée ensuite
par Biot et Arrago, il résulte que I'ellipsoide oscu-
lateur pour 1a France a un aplatissement de i ;
que Paxe paralltle a celui des poles=6344orz =,
Paxe qui est dans le plan de 'équateur = 63863g1me,
et le degré correspondant au paralléele moyen=
99983,met- 7,

APPENDICE
DES FORCES CENTRALES.
DE LA PESANTEUR.

§ XLIIL

Des Forces centrales.

364. Lo= sQu'un corps A, fig. 133, tient a un
centre C par un fil AC, et que Pon fait tourner le
corps autour du centre, le il se roidit, parce que
le corps exerce sur le centre une force par laquelle
il tend 3 s'en éloigner: cette force exercée par le
corps se nomme force centrifuge. (146)

365. Si le corps A se meut librement autour du
centre G, il a, par ce mouvement, ainsi qu’on vient
de le voir, une tendance A s'échapper du ceutre :
pour continuer i se mouvoir conslamment dans le
cercle ABD; il faut donc qu’une force Pattire vers
ce centie , et qu’elle fasse équilibre a la force cen-
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trifyge. Quelle que soit cette force, on la nomme
force centripite,

366. Les forces centrales sont celles qui agissent
sur un corps em mouvement autour d’yn point,
soit pour Pécarter, soit pour le retenir: ainsi les
forces centrales se divisent en deux parties, forces
qui écartent du centre ou centrifuges , et forces qui
rapprochent du centre ou centripétes.

36y. C’est en vertu de la force centrifuge qu'une
pierre, que P'on fait tourner dans une fronde, tire
la main qui tieut l'extrémité de cette fronde, et
tend sans cesse 4 la déranger du centre de mouve-
ment que des billes A B, fig. 154, enfilées ‘dans
un axe D, s’écartent du centre de mounvement,
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 plos
accéléré; que, dans des tubes fermés AB,DE, fig.
135, les corps pesans se portent & la circonférence du
wouvement, et les corps légers qui les remplacent
se portent au centre; que P'on fait monter de 'ean
dans des tubes inclinés A B, fig. 136, qui tourient
autour d'un axe CD que l'on met en mouvement ;
qne les roues ABDE, fig. 137, font jaillir de
i'eau en roulant lorsqu’elles sont niouillées; que
la pompe de Perra A B, fig. 138, laisse échapper
dans la cuvelte supérieure DEF l'eau qui étoit
adhérente anx cordes; que les ventilateurs ABDE,
fig. 139, portent vers Pouverture F Pair qui est
countenu dans lintérieur de_la caisse pendant le
wouvement des ailes, et que de nouvel air entre
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de Pintérienr par Vouverture G du centre, ot id est
Plus raréfig; que dans les rombes, il y a de l'eau
abandounée & Jeur centre par e vide qi s’y {orme,
¢t que cette pluie est lancée au doin, en s'échap-
Pant dans la direction de la tangente de la
tation, '

368. Pour qu'un corps se meuve dans un cercle
ADHLO, fig. 4o, il faut que la force tentripéte
AG, qui attire le corps au centre,' fasse $quilibre
a la force ceatrifuge :C A, qui {"en écarte : ainsi les
Planétes ne se meuvent autour du soleil, la lune
autour de la tesre, les satellites autour de leurs
plandtes, que parce que la force centriptte, qui
les attire vers leur centre de mouvement, fait équi-
libre a1a force centrifuge, qui tend a lesen écarter.
Comme ’on connoijt par Dexpérience 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 de ces forces.

369. Si la force. centriptte CA, qui agit sur on
Corps se mouvant dans un cercle, cessoit Son action,
le corps se mouvroit dans le sens de la tangente
A FB, & partir du point A ot la force centripite
cesse d’agir sur le corps; mais, sila force centri-
‘Pete continuoit son action, il faudroit, pendant
que le corps A se mouvroit de A en ¥ dans la
langente, qu'il se rapprochit du centre de Fen D
alorsla direction du corps seroit dauns la tangeute
D_G E; et I'on voit que, pendant que le corps se
mouvroit de D en G, il faudroit,. pour lui faire
‘continuer son mouvement dans le cercle , qu’il'i'se
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rapprochét du centre de G en H, et ainsi de suite.
Les lignesF D, G H, etc., peuvent donc servir &
-exprimer ['action de la force centrale sur le corps
pendant qu'il se meutde A enF, de Den G, etc.;
mais les lignes F D, GH, sont les sinus verses des
petits angles A CD, DCH, que le corps a.formés
dans son mouvement; et, comme , pour des angles
trés-petits, les lignes A F, DG, etc., sont sensible-
ment égales aux arcs AD, DH, etc., il s'ensuit
que, dans un intervalle de temps trés-court, Peflet
des forces centrales peut étre mesuré par le sinus
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 diameétre =-:;—'-. )

S—

(1) On démontre, en mécanique, que toute force accélé-
ratrice égale le double de Vespace parcouru, divisé par le carré
du temps : la force centripéte étant une force accélératrice,
ainsi qu’on }e verra eq traitant de la pesanteur, il s'ensuit que

L 2e .
la force accélératrice F = ~5; mais Tespace parcouru dans

. . . a
ce cas-ci est le sinus verse du petit arc= ~j i mettant donc
2a® _ a?
der T re?
cercle les arcs parcourus sont toujours proportionnels au pro~
duit de la vitesse par le temps ; donc a==w¢, et a*=w?*¢*;

« Dansun

cette valeur & la place de e, on a F =

o z . vy p? P
d'ou il suit que la force aceélératrice F e ==~ =" . ainsi
re- r
tesForces centripétes et les forces centrifuges, qui leur font
«quilibre dans le mouvement circulaire, sont toujours égales

an carré de la vitesse divisé par le rayon du cercle.
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370. On pe'ut, au moyen de ce résultat, com-
Parer & la pesanteur [a force centrifuge due au mou-
vement de rotation de la terre: c'est en vertn de
‘Cetle rotation qu’a Péquateur lés corps décrivent,
dans ehaque seconde de temps, un arc AD de 40,
1095 de la circonférence de I'équateur terrestre
ADHL OQA; le rayon A C de cet équateur étant
de 657573 e, 3 fort peu prés, le sinus verse FD

€ cet arc'est de o.™e 0126541. Un corps parcourt
"dans le vide & I'équateur, par I'action de la pesan-
teur, un espace = 3™ 64933: ainsi la force cen-
trale nécessaire pour retenir les corpsd la surface
de la terre, et par conséquent la force ceutrifuge
due & son mouvement de rotation est A la pesanteur
a l'équateur comme o, 0126541 : 6375793 R ¥
288,4. La force centrifuge diminuvant la pesanteur,
les corps ne tombent 3 'équateur qu’en vertu de la
différence, de ces deux forces =3 ™ 64933 —o, ™+
0120541 =3, 6366759. En nommant gravité, la
Pesanteur entiére qui auroit lieu daus Ja diminu.-
tion qu'elle éprouve, la force centrifuge a I'équa-
teur est, a fort peu prés, 75 de la gravité. Sila
rotation de la terre étoit dix-sept fois plus rapide;
Parc décrit en une seconde 3 équateur seroit dix~
sept fois plug grand; les sinus verse augmentant a
Peu prés comme les carrés des arcs (369), il seroit
(17)* ou 289 fois plus considérable; et, comme la
fo_rce centrifuge seroit alors égale & la gravité, les
corps cesseroient de peser a 'équatevr. Les arcs
€tant entre eyx comme les rayons, un corps qui
seroit éloigng du centre de la terre de dix-sept fols
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son rayon, et qui feroit sa révolution en méme
temps qu'elle, auroit une vitesse dix-sept fois plus
grande que celle des corps a I’équatéur; en consé-
quence , sa gravité seroit £gale 4 sa force centrifuge,
et il ne peseroit point sur la terre.
371. Les vitesses des corps mus circulairement
sont entre elles comme les circonférences qu'ils dé-
. . . o e C
crivent divisés par le temps ; ainsi 'V : T Les
circonl'érences étant comme les rayons, ona 'V : :

'.[‘ ,done V= : : : =3 Mais on a pour les forces

v R- R
centrifuges F = = (369), Pou F = T T T
ainsi les forces centrales sont entre elles comme les
rayons des circonférences divisés par les carrés des
temps : il suit de 1a que, sur les divers paralleles
terrestres A, B, D, fig. 141, la force centrifuge due
au mouvement de rotation de la terre est propor-
tionnelle aux rayons de ces paralléles.

Ces beaux théorémes, découverts par Huygheuns,
ont conduit Newton i la théorie générale du mou-
vement dans les courbes, et 2 la loi de la pesan-
teur universelle.

372. Un corps qui décrit une courbe quelconque
tendant & s'en érhappel par la tangente (36g), on
peut tou]0u1s imaginer un arg de cercle ABouDF,
fig. 142, qui passe par deux élémens contigus de la
courbe A'G, G B,ou D H, HF, et que 'on nomme
cercle osculateuwr : dans deux instans consécutifs le
corps est mu sur la circonférence de ce cercle, et
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% force centrifuge est (369)'=Ls' mals la posi-
lion et la grandeyr de ce cercle varient sans cesse;
€ar P'on a dans-le premier cas le rayon GG, et dans
!e second l¢ rayou L H;_et, comme R est variable,
H gensuit qu’en suppesant V censfant, la fOl_'Ge
centrale doit augmenter lorque R diminue, et di-
Minuer lorque R augmente.

373. Si la courbe BE, fig. 143, est décrite en
vertu d’une force dirigée vers un point fixe C, on
peut décomposer cette force en deux; I'une BG,
suivant le rayon osculateur BC; P'autre BD, sui-
vant Pélément de la courbe: la premitre fait équi-
libre & la force centrifuge, la seconde augmente ou
diminpe la vitesse du corps : cette vitesse est donc
continuellement variable ; mais elle est toujours
telle, que les aires A BC, B EC, décrites par le
rayon vecteur B € autour de Porigine des forces C,
sont proportionnelles aux temps. Réciproquement
st les aires tracdes par le rayon vecteur autour d’un
point fixe croissent comme les temps, la force qui
sollicite le corps est constainment dirige’e vers ce
point,

574. Ces propositions fondamentales, dans Iz
théorie du systéme du monde, se démontrent aisé-
nent de cette maniere, (1)

—

(1) La force agctlérarrice peut éure supposée n'agir qu'au
tommencement de chaque instant pendant Jequel le mouve-
ment du corps st uniforme ; le rayon vecteur CA trace alors
un petit triangle ABC; si la force cessoit d'agir dans 'instant
qui suit, Je rayon vecteur traceroit dans ce nouvel instapt um
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375. Dans ce cas, si 'on imagine un trés-petit
secteur A CD, fig. 144 décrit pendant un intervalle
de temps fort court; que, de la premiére extrémité
A de Yarc de ce secteur, on méne une tangente A B
a la courbe, et que P’on prolonge jusqu’a cette tan-
gente en B le rayon vecteur CD mené de l'origine
de la force & Pautre extrémité de P’arc, la partie de
ce rayon BD A, interceptée entre la courbe et la
tangeute, sera visiblement ’espace que la force cen-

second triangle BD C— A CB, parce qu'ayant tous deux leurs
somumels au point fixe C, origine de Ia force, leurs bases AB,
BD, situées sur une méme droite, seroient gales, comme
étant décrites avec la méme vitesse pendant des instans que
‘mous supposons égaux ; mais au commencement du nouvel ins-
tant, la force accélératrice BC se combine avec la force tan~
gentielle BD, et fait décrire la diagonale BE du parallélo-
gramme BDEG, dont les cdtés BD, DE, représentent ces
forces : le triangle BCE, que le raysn vecteur décrit en vertu
de cette force combinée , est égal 2 celui BC D qu'il etit déerit
sans I'action de la force accélératrice; car ces deux triangles
ont pour buse commune le rayon vecteur CB de la fin du pre-
mier instant , et leurs sommets sont sur une droite DE pa-
ralléle a cette hase ; I'aire CBE, tracée par le rayon vecteur,
est donc €gale \lans deux instans consécutifs égaux , et par con-
séquent le secteur décrit par ce rayon croit comme le nombre
‘de ces instans ou comme les temps. Il est visible que celan'a
Keu qu'autant que la force accélératrice est dirigée vers le point
fixe C, car autrement les triangles que nous venons de consi-
dérer n'guroient pas méme hauteur et méme base : ainsi /3
proportionnalité des aires an¥ temps démontre que la Soree
accéldratrice est dirigde constamment vers Porigine du rayon

pecteur,
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Yripbte aura fait décrire : 'on a, ainsi qu'on 'a va
(36g), F= __zTB_]_)’ maise=BD; ainsi lon a¥F= 2;‘
_I"Qn a vu (374) que les secteurs sont proportionnels
aux temps; faisant le secteur ACD=S,0onaS::¢
$*:its donc F:: gf =(2A(C]3]:;)))‘
‘_’e“tl‘ipéte est comme la partie du rayon vecteur
"mlerceptée entre la courbe et la tangente divisée
Parle carré du secteur. A la rigueur, la force cen-
tripéte dans les divers points de la courbe n’est pas
Proportionnelle 3 ces quotiens; mais elle est d’au-
lant plus prés de létre, que les secteurs sont plus
betits, en sorte qu’elle est exactement proportion~
velle 3 lalimite de ces quotiens : Panalyse différen-
telle donne cette limite en fonctions du rayon vec-
teur ]orsque la nature de la courbe est connuc, et
alorson a lafonction de la distance A laquelle 1a force
Centripdte est proportionnelle.

: ainsi la force

Re’sumé’. :

- 36. Il_suit dece que nous venons d’exposer qu’un
torps qul se meut dans une courbe est sollicité par
deux forces, qui donnent naissance & un grand
"ombre, de {phénoménes; 'une tangentielle 2 la
Courbe, appelée force centrifuge, et en vertu de la-
quelle il tend & écarter du centre de courbure ; Pau-
tre, qui lui fait équilibre en, tendant & rapprocher -
le corps de gon centre de mouvement, et que I'on
Noyme force centripéte ; que la réunion de ces deux



238 PHYSIQUE CELESTE.

forces, agissant en sens contraire sur le centre du
mouvement, s'appelle force centrale; que, dans un
instaut trés-court, la force centripte est égale au
sinus verse du petit arc que le corps décrits que Pon
tfrouve, par ce moyen, que la gravité A Iéquateur
est diminnée de =53 €t quun corps éloigné de dix-
sept rayons du centre de la terre, qui feroit sa ré-
volution e méme temps qu'elle, n’exerceroit au-
cune pesanteur sur notre globe; que les forces cen-
tripéte et centrifuge sont égales au carré de 1a vitesse
divisé par le temps ; que cette derniere force, due
& monvement de rotation de la terre, est, sur chd-
que point, proportionnelle aux rayons des paral-
leles & 'équateur; que Pon démontre la belle pro-
position de Kepler, que les aires décrites par le
rayon vecteur autour de lorigine des forces sont tou-
jours. proportionnelles aux temps. Réciproquement,
que , st les aires tracées par les 7ayons vecteurs ait-
tour d’un _point _ﬁxe croissent comme les temps, la
Sorce qui sollicite les corps est constamment dirigée
versun ménte point; enfin que la force centripéte est,
comme la partie du rayon vecteur, 1nterceptée entre
la courbe et la tangente divisée par le carré du sec-
teur.

DE LA PESANTEUR.

379. La pesanteur est cette force en vertu de
_la'quelle un corps tend & se porter.vers un autre-
Depuis les molécules les plus petites qui entrent
dans la formation des corps, jusqu'aux masses
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les plus considérables, tout, dans la nature,
cede  cette force. La solidité des corps, leur
‘cristallisation., Ja réfraction de la lumiére , I'élé~
Vvation etl'abaissement des fluides dans les tubes
capillaires, et généralement toutes les combi~
naisons chimiques, sont des résultats de la pe-
santeur que 'on désigne sous le nom d'attrac-
tion., et dont la connoissance est un des prin-
cipaux ohjets de la physique.

Nous ne nous occuperons maintenant que de
la pesanteur des corps 4 la surface de la terre;
T'on traitera, dans les paragraphes 47 et suivans,
de la pesanteur générale des corps celestes,
connue sous le nom de gravité; et, quant a la
pesanteur des molécules des corps ou a Laffinité,
ses effets sont démontrés en chimie.

La pesantéur sur la surface de la terre se di-
vise naturellement en trois parties, 10 pesan-
teur absolue, 20 pesanteur relative, 3* pesanteur
spécifique.

S XLIV.
De la Pesanteur absolue.

378. Tout corpé abandonné & lui-méme
tombe syr la surfacé de Ia terre en vertu de la
‘pesanteur: Ja direction de sa chute est perpen-
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diculaire & Thorizon , si elle se fait sur la suf-
face de la mer ou au milieu d'une grande plaine;
elle est plus ou moins oblique a la verticale si la
chute a lieu dans un pays de montagnes; ses
différences alors résultent de la pesanteur exer-
cée par tous les corps environnans sur le corps
abandonné: La Condamine, en prenant dans
le méme instant, des deux cétés d'une des bautes
montagnes de la chaine des Cordillires, angle
d'une étoile avec une verticale formée par un
long fil & lextrémité duquel étoit un corps
pesant, s'est assuvé, par la différence des angles
de I'étoile avec cette verticale, que la direction
du fil éroit dérangée par l'action de la mon-
tagne, laquelle attiroit a elle le corps pesant
quiil soutenoit : cette observation, répétée par
le docteur Maskeline sur une haute montagne
d'Ecosse, eut un  égal succts; et tout récem-
ment Cavendisch a vérifié, aI'aide de la balance
de torsion de Coulomb que des masses consi-
dérables, placées syr la surface de la terre, agis-
sent les unes sur les' autres en s’attirant mutuel-
lement.

379. Tous les corps élevés au-dessus de la surface
de la terre, et ensuite abandonnés a eux-mémes,
.tomben't avec des vitesses différentes ; les plus lourds
tombent avec plus de vitesse, les plus'légers avec
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plus de lenteur; il en est méme qui, i cavse de leur
grande légireté, restent suspendus dans Pair: ce
Tapport entre la vitesse des chutes et la masse des
corps avoit fait 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 82°+8, deux boules
de 14 centin. de ‘diameétre, Iune pesant 1388 déci-
grammes, et P’autre 73 : ainsi les *mq'éses sous le
‘méme volume étoient & peu prés:i:ig:1; la plus
Pesante acheva sa chute en 7/53, et la plus légére en
23115, & peu prés dans le rapport de 8 a 24 25 oi
‘de 14 3; d'o ils conclurent que la vitesse 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 4 la
différence des poids, chercha le moyen d’expliquer
Yaugmentation de vitesse que les corps tombans ac-
quéroient enraison de leur densité, et il trouva que
cette différence venoit de la résistance de F'air que’
les corps avoient A traverser. En effet, on a observé
depuis qoe des corps de diverses densités , tels
que la plume, le papier, le plomb; placés'dans la
Partie supérieure d’un long tube A B, fig. 145, dans
lequel on avoit fait le vide, metioient le méme temps
Pour parcourir sa longueur, cest-a-dire’ arrivoient
R méme temps au bas, lorsqu'ils commengoient &
tomber ensemple, et que conséquemment ilsavoient
la méme vitesse, ' ‘
381, Newton a cherché & déterminer par la chute
16
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des corps, différeinment denses, dans divers imilieuxy
et par Poscillation du pendule dans des milieux dif-
férens, la différence de vitesse que les corpsont dans
leurs chutes, Pour cela, aprés avoir enveloppé de
cire, des balles de plomb, de maniére que l'enve-
loppe de chacune ayant des épaisseurs inégales,
leurs densités soient différentes, il a fait tomber
ces balles dans un tube de g ™= n2 de hauteur, qu'il
aremplisuccessivement de divers liquides, telsque
alcool, eau'distillée, eau tenant du sel en disscla-
tion, acides, etc.; et, comparant la durée de cha-
que chute & la densité des balles et des milieux, il
a trouvé que, lorsq-pe le milieu n’a pas, comme
. Thuile, une tenacité particulisre dépendante de sa
wiscosi'é, la résistance des milienx étoit:
r Proportionnelle a leur densité,

a° Proportionnelle aux carrés des diameties des
balles,

3° Proportionnelle avx carrés des vitesses des
corps.

En faisant osciller des pendules de plomb, de
fer, de bois, etc,, ayant des diametres égaux et
des diametres différens, et cela successivement
dans Pair, dans I'alcool, dans I'eau, dans le mes-
cure, etc.; mesurant le nombre d'oscillations que
fait un pendule pour diminuer son arc d’une frac-
tion de P’espace qu’il parcouroit au premier instant:
Newton a trouvé que la résistance étoit :

° Proportionnelle- ladensité des milieux,

20 Propartionnelle aux carrés-des diamétras 4es
.. pendales,
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3 Proportionnelle aux carrés des vitesses des
Pendules,

382. Puisque les coprs différemment denses éprous
vent en tombant des résistances qui croissent comme
la densité des milieux et comme les carrés de lenrs
a_iamélfes » il s'ensuvit que des corps de méme den-
S1té doivent tomber plus lentement lorsqu’ils sont
divises que lorsqu’ils sont en grandes masses; de 13,
qU’une masse d’eau , divisée par l'air en tombant ;-
doit produire un choc moins grand que si, étant
Téunie sous la forme de glace, elle tomboiten une
Seule ‘masse; qulainsi Ia pluie doit tomber moins
Vite que la gréle, et produire moins de dommages.

383. Des torps semblables ont en tombant
e vitesse d’antant plus grande, qu’ils vien-
Bent de Plus haut, c’est-a-dire qu’en divers
instans de Jeur chute ils parcourent des.espaces
successivement plus grands. En faisant des~
cendre un petit charriot C sur une corde in-
clinde AB, fig. 146, 0n voit que, si dans un
Instant il parcourt 'espace AD, dans un second
il parcourt celui DE, dans un troisitme ce-
i EF, dans un quatrieme celui F'B, et que
Ces espaces sont entre eux comme les nom-

res impairs 1,5, 5, 7, etc.; mais, comme
n ajoutant ces nombres, on a ceux 1, 4,
9, 16, etc., qui sont les carrés des nombres
Naturels 1, 2, 35 4, etc., Gallilde conelut,
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de cetre expérience quil fit le premier, que les
.espaces parcourus Soat entre eux comme les
carcés des temps, |

584. Cette expérience peut étre répét le avec
plus d'exactitude avec Iappareil- nommé ma-
'chine: d' Athood.

Elle est composée dume grande roue A B,
fig. 147, dont I'axe C est porté par deux autres
roues D E trés-mobiles, qui diminuent le frot-
-tement de J'axe de manitre 4 le rendre pres-
-que 1nsensible: c'est de la diminution du frotte-
ment que dépend toute la perfection de la ma-
“chine. Sur cette roue est un fil de’soie trés-léger
FBAG, aux extrémités duquel sQnt susper-
dus deux dlsques HI, qui se font équilibre ;
parallélement au support de la machine est
une régle verticale KL divisée en parties égales :
sur cette regle se fixent, avec des vis, deux
“cercles N, M; le premier N est un anneau'd
travers lequel un disque peut passer; le second
M est un plan qui recoit le corps tombant, bul‘
le support de la machine est fixé un pendule
OP, qui bat les secondes, et qui est deslme a
mesurer le temps. -

En placant sur les'plateaux H et I'des corp®
dlversement pesans , le corps qui pése le plus
a une vitesse que l'on apprécie par Fespace par-
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couru. indiqué sur la rigle, tendis que le‘teri)ijs
¢mploy¢ a le parcourir est indiqué par le pen=
dule. Avec cette machine on peut vérifier cetle -
lF_’_i de Paccélération de la chute des corps , que’
leS eépaces parcourus sont eptre eux comme les_
carrés des temps. (1) N

. 385, Ceétte loi, t,rduve'e par Gallilée, prouve N
Ansi qu'l Vavoit annoncé, et ainsi qu'on le dé~
montre “dans Vexpérience du tube vide d’air,
ue la pesanteur paroit agir de la méme ma-
Nigre sur tous les corps dans I'état de repos et
dans celui de mouvement. Au premier instant
Un corps abandonné a son action acquiert vt
.d_egré de vitesse infiniment peli’t, un nouveau
degre’ de vi.téss_e_s’ajouté au premier dans le se-
.¢ond “instant, et ainsi de suite, en sorte que
la vitesse augmente en raison des temps.

336. On démontre également par Panalyse,
Cette loi- de-la chute des graves que les forces
@ceéleratrices font parcourir des espaces qui
Sont.comme les carrés des temps. (2)

,' (1) On peur, pour aveir la thé‘o'rie-compléte;ie la machine
'd ftkood',‘coﬁsi‘;]ter les §. 266 & a0 du plan raisonné de la
I_lvax:tie de l'en"s‘éfsure ment de 'école polytechnique qui a pour
Sbjer ré‘{“mbi‘e,.ét le mouvement des corps. Y
{2) SiT'ou imagine un triangle A BC, fig. 148, dont.un des
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387. L'espace Aed=FE est celui qu'un
corps parcourt dans un temps donné TV j;
"mais, en vertu de la vitesse @ b, acquise & la fin

cdtés AB représente le.temps T, et croisse avec lui , et 'autre
¢8t8 BC la vitesse V, I'dlément A b de la surface de ce trian-
gle érant égal an produit de Vélément du temps ¢, repré.éenté
par A g, et de 1'élément de la vitesse », représenté par cd, il
" seprésentera I'élément de l'espace e parcouru dans un premier
instant ; car, lorsque le corps commence & tomber de A, il
uw'a aucune vitesse; mais, lorsqu'il est arrivé en a, il a la vi-
tesse @b : ainsi la moyenne vitesse, pendant le temps Aa de
sa chute , est cd moitié de a &, et cd Y A ga==la surface A a5,
Pendant le second instant de sa chute a2’, il parcourt, en
vertu de la vitesse acquise a8, V'espace a a’gb produit de aa'
per ab, et doublede Aaé; et, de plus, en vertu de s&
pesanteur, le triangle hgé’ égale Aal : donc espace par-
couru dans le second instant =ao gbd-bgh =3 Aab.
On prouvera de méme que , dans l'instant suivant a’a”, le corps'
parcourra V'espace 2’ a” b" I/ = 5 Aab; dans V'instant suivant
@' B lespace a” Bcb”==7 Aab... etc. : donc les espaces par-
courus pour chaque temps égal et successif croitront comme
les nombres impairs 1, 3, 5, 7, etc., et, pendant le temps en-
tier AB, le triangle ABC représentera l'espageb E que la pe-~ ’
santeur fait décrire , de manidre que E="T »; mais, dans ce
triangle, les vitesses 2 b, a’ b, a" ¥, BC, augmentent comme
les temps Aa, Ao, Ad’ AB, e, ;ninsiYonav:a/ 1T
¢'. Les hauteurs H, dont les. corps tombent , sont représentées
par les surfaces des wiangles Aab, A @'t/ gtc. ; les surfaces
sont enre elles comme les carrés des corés homologues A.6%
Ad Ad'r etc. ; onuab? db 2, g b e, ; et ,. comme
ces cbiés représentent les uns A a les temps, les autres af les
vitesses , i} s'ensuit que les hauteurs H; 5 : : T* sea Ve
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de cet instant, Pespace aa’ g&; qu'il parconr-
roit pendant un temps égal, étant deuble du-
Premier, on a 2 E=TV.

388. Le rapport de la vitesse au temps est’
constant pour une méme force accdlératrice .
F; il augmente ou diminue suivant qu'elle est
Plus ‘ou moins grande; il peut donc servir &
lexprimer. (1)

38g. Sur un p]an incliné AB, fig. 149, Paction
de la pesanteur qui fait descendre le corps selon Ia-
verticale AE e décompose en deux; I'uoe selon.
B E, qui est perpendiculaire an plan, et ‘qui ést
détruite par la résistances Faiitre sur lé plin A B,.
La longueur A E sur la verticale, déterminée par
Yintersection des deux forces AB et BE, est leur .

. E .
{1) Ainsi ¢n a F=7-,¥—, :..E== TY; d:onc V.—_.--?-I-‘-,
\'A aE ., _ vV _ 2E_ : v
"T"-»—-;T:,dOﬂF—.—T_.-T-.. de mémeF___’f.
Ve -
_donne T = :/_E et F =%t ainsi les. forces _accélératrice;

2E
peuvent éire exprimées de trojs manidres, F= T’ = T =

2 .
aF  ces trois maniéres d’exprimer sont utiles dens diverses
oirconstances ; elles ne donnent pas les valeurs absolues de ces
foxces , mais seulement leurs rapports , soit entre elles, soit
avec 'une d'elles pme pour unité, et dans Yexamen du syse.
Abme du monde on n'a besoin que de ces rapports.
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résultante; et ’on.a, 3 cause des triangles sem-
blables ABE, A DB, AB, lougueur du plan par. .
couru par le corps, est2 A E, résultante des forces,
comme A D, hauteunperpendiculaire du. plan, est’
2 A B, longueur du plan: or, comme le rapport est
Je méme entre toutes les parties du plan AB et
celles qui y correspondent dans la verticale- A E,
il suit que le mouvement sur le plan incliné est
aussi accéléré que s’il se faisoit dans Ja verticale,
et que les espaces parcourus sur A B sont aux es-
paces parcourus’sur A E dans le rapport de la hau-
teur du plan AD 3 sa longueur AB; et,  cause.
de I'angle droit formé par la force B E, perpendi-
culaire & AB, il suit que, si AE est considéré
comme le diamétre d’un cercle, tous les plans in-
clinés AM, AN, AO, AB, étant parcourus
dans le temps A E, les vitesses et sur les plans
inclinés sont entre elles comme les diamétres des
cercles : donc toutes les cordes d’un cerrle qui abou.
tissent A .l une des extrémités deson diamétre ver-
tical sout parcourues, par suile de la pesanteur,
dans le méme temps que le diamétre.

8go. Un projectile lancé suivant uve droite qnel-
conque A B, fig. 150, g'en écarte sans cesse, en dé-
crivant dans Pespace une courbe A £/ K m C con-
cave, vers I'horizon, et dont cette droite est la
premiére tangente. Sonmouvement, rapporié a cette
dreite par des lignes verticales fe. i g, ki, m1, CB.
est uniforme; mais 1l s’accélére suivant ces verti=
gales, conformément anx lois qui vicnnent d’étre
expasées (383 et suiv.) En élevant de chaque point
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de 1a courbe les verticales fe, hg, ki, ml, CB, sux.

A premiére tangente A B, elles seront proportion=
Nelles aux carrés des parties correspondantes de
Cette tangente, et par conséquent proportionnelles
3UX carrés des quantités A g, Aw, Ax, Xp eten
8€néral A P, Ainsi , en faisant A P=x; la tangente
tl’ig‘)nométriq-ue“dt:, I'angle BAP=2b, et CP=,;
on aura BC=ga*, BP=bux, et CP=y=bx—
@22, quiest I'équation d’une parabole. $i la force

€ projection est dirigée suivant la verticale A F,
& parabole se confond alors avec elle: ainsi les
Jormules du mouvement parabolique donnent les

Mmouvemens accélérés ou- retardés dans la ver-
ticale, ' '

3gr. Telles sont les lois de la chute des graves
déco‘uver;es par Gallilde : il nous semble aujou'r-
d’hy; quil ¢roit facile de parvenir a cette décoy-
verte; mais puisque, malgrd les phénoménes
qui les reproduisoient sans cesse, elle avoik
éChappe’ aux recherches des phi]os'bphes, il
falloit un rare génie pour les déméler dans ces
Phénoménes, ‘ '

'392. Llespace parcouru dans le vide par des
forps de volumes et de poids différens étant
gal pour des temps égaux, et la vitesse sac-
Célérant de maniére 2 faire parcourir au corps
fiGS_espaces qui “sont comme les parrés des temps,
I devenoit intéressant de déterminer Pespace
Qu'yp corps devoit paré‘ourir dans un pre-
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mier instant de sa chute { on s'est assuré par
Yexpérience, en faisant tomber différens corps
dans le vide, que la hauteur parcourue dans la-
premiére seconde de leur chite est égale a
3,766107.

393. On démontre par l’anal_y%e (1), que la
longueur du pendule simple qui bat les se-

. {1) On peut consulter le paragraphe 10, pag. 31 de la mé~
canique céleste de Laplace ; le parag. 126, pag. 86, de la méca-

nique analytiqua de Prony ; le parag. 201, pag. 286, de la mé-
canique de Francceur.

Faisant le temps de I'oscillation — T, la Braﬁfé:g, 1a lon-~

gueur du pendule = r, le rapport de la circonférence au dia-

métre = {1, Laplace arrive & cette équation T=T ) r
-
&
a

r.

donc g=— n‘I :

Faisant la longueur du pendule = ,"et tout le reste comme

Laplace, Prony et Franceeur arrivent 2 cette équation g=
n*
‘2
Puisque r==a==/, longueur du pendule, I'équation devient

ay

n : . . : .
E= 1; mais la gravité ou la force accélératrice =

3,—64" d'olil'on tive ae==p1* 2, ¢ €5t la hauteur 4 de laquelle

un corps tombe peudant le _temps ¢ et IT le rapport de la cir-

C ) .
conférence au diamétre = T Faisant ces ;ubstilutions , on&

a Cz
th= '(;)—l DUT;Z‘- = B—‘doulonconclut Cr:D* 2

ﬂ_’l'.l.
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condes est au double de la hauteur d'otr la pe-
santeur fait tomber les corps dans la premiére
seconde de leur chute, comme le carré du dia-

métre est au carré de la‘circonférenee : : (11 5)

—_—

(355) : : 12769 : 126025; la longueur du pen-
dule qui bat les secondes i Paris étant de o=
741887, il en résulte que la pesanteur y fait
tomber les corps de 366107 dans la premiere
seconde; ce qui est conforme & I'expérience
et aux;-gutres observations.. ,

Ce passage du mouvement d'oscillation au
mouvement rectiligne des graves , dont on peut
observer la durée avee une grande précision,
est une remarque ingénieuse dont on est rede-
veble 4 Huighens.

394. Les durées des oscillation fort petites
des pendules de longueurs- différentes, et ani-
mées par les mémes pesanteurs, sont comme
les racines carrées de - ces' longueur; car,
des arcs trés—petits pouvant étre considérés
comme les cordes qui les soustendent , etle
temps que le corps met & Pan courir ces cordes
€tant le méme que celui qu'il emp]me a tomber
d’'une hauteul egale au diameétre (589), lorsque
deux corps sont animds par une méme pesanteur,
les hauteurs qu’ils parcourent (386) sontcomme
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les carrés des temps; ‘mais les temps. dans les-
quels des hauteurs différentes. sont parcourues
dglvent étre‘comme les racines carrées des hau-
téurs : donc les durées. des oscillations , pour de
petité arcs, sont comme les racines carrées des
lqng"uefgrs_' des pendules, qui sont proportion-
nelles aux diamétres des cercles des arcs par-
courus par.ces pendules ; mais si les pendules
sont de méme longueur, et animées par des
pesailfeurs différentes, les durées des oscillations
sont rec:proques aux racines carrées des pesan-
teurs. (1)

Ainsi la durée des oscillations du pendule peut
gervir a déterminer I'action de la pesanteur.

Résumé'..

395. 11 suit’ de ce’ que nous venons d’exposer.
que, dans le vide, les cerps tombent tous avec
des vitesses semblables, -et quela différence aper-
cue dans la vitesse des corps tombans dans Vair
est dve i la résistance de ce milieu; que 1a vitesse
des corps qui tqm_bent .s’aécélére;_ et que la loi de

()Carxlsux;dun”@sg)queF £ -1.:3:3 .

B

3E=3¢,ona1‘ f ‘—-,——"'—-- doncT [ 3 :ll/—i_a",':,

X

N
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tétie accélération est telle, que les espaces pars
courus sont entrq euxlco'u_\mé.;les carrés des temps;
que sur les plans inclinés, que I'on peut considérer
comme des cordes d’un -cercle qui aboutissent a
Pextrémité de son diametre vertical , les cordes
sont parcourués en vertu de la pesanteur dans la
méme temps que ces diamdtres , &6t l'on voit que
la pgsanteur suit#r méme loi sur le plan incliné que
sur la verticale; qu'un projectile lancé , obéissant
& la force de projection et i celle de 1a pesanteur,
décrit une parabole dans I’espace ; que la hauteur
parcourue dans le vide, par tous les corps, dans
la premiére seconde de leur chute, ‘ést' A Paris de
‘3met66107; enfin que la durée des ‘oscillations dé
‘deux pendules d’égale longueur » placés sur divers
points de’la terre , peut servir & déterminer l’acuon
de la pesanteur.

§ XLV.
De la Pesanteur rclatfge.

3g6. Clest I'excis du poids d’un corps sur
un autre auquel on le compare.
Lapesanteur rclative, est celle que nous con-
sidérons habituellement, et dont nous . faisons
* usage dans les divers besoins de lavie : cest pro~
prement dijt la masse des corps que nous comg
parons par le moyen des leviers et d'un éialon.
397. L’étalon dont on fait usage diffcre dans
chaque pays : en France, c'est le poids dun
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centimétre cube d'eau distillée prise a la tem-
pérature oix sa densité est 12 plus grande; il équi-
vautk 18, wein 827.

398. On appelle balance l'instrument avec
lequel on prend la pesanteur des corps com-
parés & Pétalon pris pour unité. Les balances
sont de deux sortes : balanggs ordinaires et
balances appelées romaines,

399. Les balances ordinaires sont formées
d'unlevier AB, 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 I'équilibre,, que le poids dans
un des plateaux soit égal & celui que Yon met
dans l'autre (1),

Le point d'appui des balances peut étre en ¢
dans la droite AB, mende par les points de
suspension des plateaux ; en~dessus en D, ou au-
dessous en E,. -

Les balances dont le point d'appui ¢ est dans
Ia premicre position , clest~a-dire qui passe par
le centre de gravité, ont le défaut de conserver
leur équilibre , quelque situation que prenne le

fdau.

(1) Appelant p le poids étalon , m e nowmbre de poids, et #
celui dut corps, on a vop =
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Les balances dont le point' d’appui est au~
dessus du centre de pesanteur du fléau en D ne
sont en équilibre que lorsquelles sont horizon~
tales ; 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 premitres ; cependant on les
Préfere malgré cette imper&ction , 4 capse de
la facilitd avec laquelle on peut juger I'équilibre.

Les balances dont le point dappui est au-
dessous du centre de pesanteur en E sont ‘ap-
pelées folles , parce qu'elles ne pesvent rester
dans aucune position lorsque les poids sont
fgaux.

400. Les balances romaines, fig, 152, sont
formées d'un levier AB, 4 Tune des extrémités
B, duquel, est suspendu le plateau C destiné &
placer le corps & peser: le point d'appui D est
trés~prés 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,
le poids du corps (1).

——

(1) Appelant ¢ la distance DB de la suspension du plateau
u point d'appui , et ncelle DQ du poids mobile ‘2u méme
Point d'appui , oy a g = n'P. On gradue le grand levier de -
Maniére 4 luifaire indiquer , par la position du poids , les p
fanteurg sarrespondantes. ) :
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On peut, par le' moyen 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 (1).

401. On se sert aussi du peson a ressort, fig.
153 et 154, quel’on gradue par le tdtonnement ;
mais on concoit qua la longue le ressort se fati-
guant, cet 1nstrun1£11t devient inégal.

§. XLVL
De la Pesanteur spécifique.

402. Oun appelle pesanteur spécifique le
rapport des poids absolus des corps sous des
volumes égaux. '

405. On nomme densité le rapport des
mmasses sous des volumes égaux. La masse des
corps €tant proportionnelle aux poids absolus,
il s'ensuit que les densités peuvent étre expri-
mées par les pesanteurs spécifiques, et récipro-
quement (2).

404. Dans la comparaison des pesanteurs

S

(1) Sil'on veut avoir de plus grands détails sur Ia théorie de

s instrumens , on les trouvera dans le 26-, volume des Au-
kales de Chimie , pag. 151 et suiv,

(2) Si l'on appelle P le poide absolu onla masse d’uu cOTPS !

Dla demsité, V le volume, onaura P =DV, 1_)_. V——D



PHYSIQUE CELESTE, 257

Spécifiques il étoit nécessaire de prendre la
Mmasse d'un corps pour unité; on a choisi I'ean
distillée, comme étaut la substance la plus identi-
que et la plus facile & obtenir dans tous les lieux:
mais , 'eau changeant de densité avec sa tem-
Pérature,, on est convenu de prendre pour
comparaison la pesanteur de I'eau & 15.%% cen-
tigrades (1).

405. Les corps dont on prend la pesanteur
Spésifique peuvent étre solides, liquides ou
gazeux. _

Si Pon pouvoijt connoitre le volume exact de
tous les solides en les pesant, on auroit leur
poids comparé & leur volume, conséquemment
leur densité ; mais la difficulté de mesurer la
plupart des corps dans cet état est trop grande,
pour espérer d'obtenir ainsi leur volume exact.

[ro—

(1) Soit  la pesanteur absolue du volume 3 d'ean , et & sa
densité | on aura s=gpd,donc P:y:.DV: 5 &; et si
V=%, onawaP: o::D:2; donc, sous des volumes
$gaux, la densité d’un corps, comparé A celle de 'eau , donne

D= P:; et dans le cas ot 'on prendroit la densilé de l'eau

. . P .. '
pour l'unité, on auroit ) =1, et D=~ ; ainsi tout se ré-
. @

duit , pour avoir la densité ou la pesanteur spécifique d’un
corps , & connoftre le poids d'un volume égal d’eau distillée
ot du corps , er & diviser le poids du corps par celui de l'eau, -

17
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. 406. Archimeéde remarqua qu’un corps plon-
gé - idans -T'eau. perdeit une portion de son
poids €gale ' celle-del'eauqu'il-déplacoit., que
le'volume de I'eau déplacée étoit égal a celui du
corps lorsqu'il est submergé ; ce moyen parut
propre-a donnerla densité des corps, et-en con-
séquence., on fit usage des deux méthodes sui-
vantes. _

407. Parla premiére méthode on pése un vase
vide ,dont nousiferons le:poids = 11; on le pése
de nouveau plein d’eau , nous supposerons son
poids dans:cet état =P, et T'on obtient ainsi le
poids deT'eau contenue:daris le vase p — P/ ~II.
On pese dans l'air le corps dont on veut avoir
la densité, et dontle.poids =P, on le met dans
le vase, que:L'on remplit ensuite d’eau; on pése
le tout, le poids total ==P// : ainsi le poids p’de
I'eau contenue dans le vase est p/ =P/ — p
11, etle poids = del'eau déplacée parle corps
‘est.p —p/. Connoissant par cette expcrience P

___P_ P P 'Y
etTI, on aD_—-_l, > P’—-n—-P/’—i—p-—H

e P P .

— P _en—P'+p—n 2P 3n—p"
408."Dans la seconde méthode ,-qui estcelle

dont on se sert le plus, on pése le corps dans

Yair,"ét ’on connoit ainsi son poids="P; on

le pise dgalement dans Peau , et I'on “a“son
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Poids =P/ ; .comme le poids qu'il a perdu en

le pesant dans I'eau est justement celui d'un égal

Volume d'eau déplacée,on a P — P/ =1, d'oix
P ’ » U

’ ry . P
1 on déduit D = T

' 409. Pour tous les solides insolubles dans
l’eau, on peut faire usage des deux méthodes
iﬂC]iquées n®™ 407 et 408; mais si les solides sont
solubles dans I'eau, il faut les plonger dans un
'liquide qui n'ait point d’action sur eux, et dont
on connoisse la densité comparée a celle de
Yeau. Soit & cette densité, et T/ le poids comparé

2 celuide Teau , il faut que l'on ait’ d’=§-(1)

~ 410. Lorsque l'on veut avoir des densitéds

—

(1) On peut, en suivant le moyen indiqué page 2 du 28,.
volume des Annales de Chimie » se servir d'un flacon plein
de mercure y et laire usage de la méthode indiquée plus haut
,(408), En faisant & la densité du mercure s JI' son poids, P

i’

. Pd .
celui du corps, on gura D =47 3 mais comme d’ est con-

- o
nu, puisque l'on a &’ = —en substituant sa valeur dans I'é-

“quation , elle se trouvera transformée en D-— P_,r-g-;i
I'w @

On peut encore se servir, soit d'huile de thiérébentine, soit
d'un liquide plus léger, ainsi queé I'a fait Mussenbroech ; pe-
ser le corps dans Vair, puis dans ce liquide ; et par la mé-

pd

P
thode n% 408, on a de mbme D = —y = —
I w
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exacies, il faut peser, autant qu'il est possible,
des corps dont les volumes different peu; car
on obtient des densités trés~différentes lorsque
la substance soumise & Pexpérience est sous un
volume considérable , ou divisée en de trés-
petiles parties. On peut consulter, a ce sujet , les
mémoires sur I'aréométrie, contenus dans le 26°
volume des Annales de Chimie.

411. Onprend la densité desliquides de deux
manieres, 1° par le poids du liquide qu'un vase
donné peut contenir, 20 par celui que dé-
place un ardométre que Yon plonge dans un
liquide. La premiére méthode a été employéde
par Homberg, et la seconde par un grand nom-
bre de physiciens (1). .

412. Les aréomeétres sont construits de ma=
niére que les uns mesurent la densité des li~
quides par des poids, les autres par le degré.
d'enfoncement d’un tube dans le liquide; le pre-
mier est attribué 4 Farenheit; les seconds ont
été employés par plusieurs physiciens.

4413. Lesaréométres, pour lesquels on fait usage

(1) Si, dans la premiére méthode, on fait 11 le poids du
vase vide , P’ le poids de ce,vase plein d’eau, P¥ le poids du
méme vase rempli de liquide, on oura @ = p/ —m, et pr
=P’ — 11 ; donc la formule gépérale D_ = deﬁendm D=

pr— T
V=1



PHYSIQUE €ELESTE. 261
depoids,sont formés d'untube ACDE, fig.155,
surmonté d'une tige trés-fine AK , sur le som-
met de laquelle est un petit plateau LM, et &
Vextrémité inférieure un espace FGH: rempli
de mercure ou d'une autre substance pesante,
afin que, le centre de gravité de tout I'ensemble
.élant beaucoup au-dessous du centre de figure,
1’instrumem puisse prendre une situalion verti-
cale dans le liquide ou1 I’on veut le plonger. Sur
un point I de la tige on trace une marque inef-
fagable , afin de faire plonger coenstamment
l'instrument jusqu’a cette marque.

- Cetaréometre doit avoir unepesanteur moin-
dre qu'un dégal volume du liquide le plus léger
dans lequel on a lintention de le plonger (1)-

414. Nicholson a rendu l'aréométre de Fa-
renheit propre a prendre:la densité des solides ,
en séparant le poids inférieur de linstrument,
et.en formant avec ce poids un plateau inférieur

suspendu en A, fig, 156 (2)..

———

(r) Coanoissant le poids de 'aréométre = Ir, celui qu'il
faur y ajouter lorsqu'on 'enfonce dans.l'ean distillée jusqu’a
4 marque L= P/, on a le poids- de l'eau déplacd = = Y +n
Connoissantde méme le poids quil faut y ajouter paur le plon-
ger dans un liquide jusqu’a la marque I, =", on a le poids
du liquide déplacé P = P/ 1 ; ainsi I'équation D = ; de~
vient =_11_+_ﬂ

P+n
(2) Connoissant le poids P/ qu'il faut ajouter & I'instyument
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415. Ramsden a proposé d’appliquer le tré=
buchet aux aréométres , pour suppléeraux poids,
et rendre leur usage plus commode. J'ai indiqué,
page- 151 et suivantes du 26° volume des An-
nales de Chimie, un perfectionnement i cette
méthode, qui- consiste & réunir plusieurs poids
au tr'buchet, afin d'obtenir de plus petites dif-
férences. : .

. 416. Les aréométres & tige gradude, fig. 157,
difiérent. principalement de celui de Farenheit,
en ce qu'ils sont surmontés d’'une tige qui peut
indiquer la densité par le degré d’enfoncement.

Le Ratz, Baumé , Casbois, etc., ont proposé
de tracer sur les tubes des divisions en parties
égales,, qui n'ont aucun rapport avec les densités

indiqudes, ni méme avecles praportions de subs-
tances dissoutes.

'

pour 1& planger dans' Peau distillée , on peut déterminer le
poitls d'un corps moiudre-qné celui P/, En plﬂgant le corps
sur le bassin K, ety ajoutant un poids ¥, pour I'enfoncer
jusqu'a la m:rque 1, le poids du corps P =P/ — P"; pla-
cant ensuite l» corps sur le plateau inférieur A, et ajoatant
sur le platewu supérieur un poids P“, on a le poids du corps
dans leau p = P’ — P, et le poids de T'eau déplacée

R v : P . P— P”
@ =P —p: ainsi Péquation D == Jevient = ——— =
: &

¥—p
P — P

TP Lp-
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‘Brisson a proposé une méttiode pour graduer
Finstrument de maniére.2 lui faire indiquer lés
densités. _
" On trouve. dans les volumes 26, 37 et 28 dés
Annales de Chimie, plusieurs mémoires dans
lesquels jindique la maniére ‘de graduer la tige
de ces sortes d’aréomeétres de maniére 2 leur fairg
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;
jobserverai seulement que, dans la gradiiation,
les hauteurs: doivent étre en raison composéde de
la directe des masses et de linverse des den-
sités (1). ' ' "
“417. La difficulté de diviser les tubes réci-
proquement aux densités pouvant étre un long
obstacle 4 I'usage des aréomeétres destinés a indi-
quer les densités par cette graduaton, il seroit
possible de substituer a ces sortes dinstrumens

(1Y Garon aV;:'v':":"%': %— A'ppe']ani‘B les “bases , et H
les hauteurs ,onaV:ey.;HB: hb.. Les bases étant les
mémes dans un méme tube ; on a V:#::iH: /; done

-~ p , _
H:%: T :.5’—; et, qomme\le poids de l'instrument est cons-

tant,onaH:4:: 4:D, dyo"“H=%£'
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un aréométre indiquant les différens volumes
des corps sous un méme poids ; car, puisque 'on
aV:»::H: k, on voit que tout se réduiroit &
diviser les tiges en parties égales, a partir de
deux points dont on connoitroit I'indication de
volume, et de les diviser de maniére que échelle
présentit des rapports de volume : cet instru-
ment, dont la construction pourroit étre exé-
cutée par les ouvriers les moins intelligens ,
offriroit dans tous les temps, et avec une ex~-
tréme facilité, les moyens de déduire les den~
sités par les observations faites sur les volumes ().

418. Pour prendre la densité des gaz, on fait
le vide dans un ballon, et on le pése ; on Templit
d'eau et on le pése de nouveau. On a par ce
moyen le poids de I'eau qu'il contient , on 'emplit

(1)\ Car dans 1a .Prop-or[ion P:&::VD:y & substituant
HetkpourVety,onaP:I:HD:InJ‘; donc—g—:-—}: :
H : %; mais comme le poids de Dlinstrument est constant,
omaPmg;doh He ks -—L'T ; ainsi D= HJ\’ etla
densité de l'eau J érarit supposée I'unité, on aura la densité
du corps D = % ; transformation extrdmement simple , puis-

qu'elle se réduit i diviser la hauteur devla tige plongée dans
Tear par celle de la tige plongée duns le liquide dont on
cherche la densité,



PHYSIQUE CELESTX. 265

d'un gaz quelconque 4 une pression et  une tem-
Pérature connue et on le pese, on a par ce
moyen le poids du gaz & celte température et &
Cefte pression; mais rarement ce poids a une
température, Mais commeil est nécessaire , pour
comparer les densités des gaz, de connoitre les
Poids des volumes égaux sous urie méme pres-
sion et 2 une méme tempdrature, et qu'il est rare
que les pesanteurs soient prises 4 cette pression
et a cette température , il faut ramener la pesan-
teur obtenue & celle que 'on devroit avoir (1).

«

(1) Soit 11 le poids du ballon vide, P/ celui du balon plein
deau,on a V' — =4 poids de l'eau ; .

Soit P le poid du ballon plein du gaz & une pression / et
une températuret , ona P’ — 1 = w le poids du goz ;

Soit H Ia pression a luquélle on veut rapporter le gaz, et T
la température ; .

Puisque la masse des gaz, pour des volumes égaux, est pro-

portionnelle & leur pression,ona h: H: : w:a'=y T

D'aprés les expériences de Gay-Lussac, le volume du goz aug-
mente de ;.- par degré du thermométre de Réaumur, & partir
dela température de la glace ; et comme le poids pour des volu-
mes égaux ost en raison inverse de Vaugmentation du volume,ona

T
]'4_5‘?7”-‘-;1%':”’ taffou 3+ T 213 e

ot d — 234 BN 203 ¢
W~ e’ done N”_NI;?,—“——#T—-_"(/L), (213+T)'

4
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Résumé.

419 Il résulte de ce que nous venouns d’exposer
dans les deux paragraphes précédens sur la pesan-
teur relative et la pesanteur spécifique, que la pre-
miére s’obtient par le moyen de balaiices et d"un
étalon, qui, en France, est l¢ poids d'un centimgtre
cubed’eau distillée prisea 14 température de 40,5 du
‘thermométre décimal; que les balajices ordinaires
s’équilibrent avec des poids ¢gaux, et les balances
romaines avec des poids inégaux; que la pesanteur
spécifique est le rapport du poids des corps sous des
volumes égaux, et que I'eau distillée a 15 4 a é16
prise pour unité de densité a laquelle tous les autres
corps sont comparés; qu’ainst la densité d’un corps
est égale au poids de ce corps divisé par celui d'un
méme volume d’eau; que toutes les opérations [aites
pour obtenir les pesanteurs spécifiques ont pour
objet de comparer des poids de volumes égaux , des
corps et de l'eau; que, dans cette comparaison, la
différence dans le volume du corps peut donner
des densités inégales de la mémesubstance; quenfin
on peut, aux aréometres qui mesurent directement
la deusité, substituer des instrumens propres & me-
surer le volume sous un inéme poids, et quen di-
visaat le volume du corps par celui de eau sous un
méme poids, ou, ce qui revient ay. méme, la hau-
teur ‘du tube plongé dans les deux liquides , I'on
peut transformer les rapports des volumes sous des
poids éaaux en ceux des densités.
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\__

DE LA GRAVITE,

DES MASSES DES PLANKETES , ET DE
' LAPESANTEUR A'LEURS SURFACES.

& X LVIIL
De la Gravité.

420, On appelle gravitation ou pesanteur univer-
selle la tendance guont tous les corps & se porterles
uns vers les autres:: cette propriété générale est dé-
monirée par le mouvement des plandtes autour du
soleil, et cel y; des satellites-autour de leurs plandtes;
Par la cohésion des molécules qui composent les
Planttes et Jes satellites, lesquelles, en vertu du
MOuvement de rotation qu'ont les corps, devroient
se disperser dans Fespace; par la forme sphérique
que prenvéiit'les gouttes de liquide sur la surface
de la terre;; par la cohésion des molécules dans Tes
solides, et enfin par l'affivité que toutes les molé-
cules ont les unes pour les autres, affinité employée
Par les chimistes, soit pour déromposer un grand:
Dombre de substances, soit pour former des com-
PO3¢s nouveany, ‘

La gravitation paroit suivre une loi constante;
Partout on i} 5 4t4 possible de déterminer lamarche
d-e. cette loi, on a trouvé que cette force agit en
raison directe des masses, et inverse des carrés des
distances. On peut prouver cette loi par le mouve-



268 PHYSIQUE CELESTE.

ment des corps de deux maniéres, 10 en comparant
1a vitesse de la chute des corps sur la surface de la
terre , 2* en comparant la vitesse des plandtes et des
satellites autour de leur centre de mouvement..

S XLVIIL

De la determination de la loi de la gravita-.
tion par la comparaison de-la chute des
corps sur la surface de la terre.

241. On peuttrouver cette loi, soit par la compa~
raison de la pesapteur des carps placés & diverses
hauteurs, soit par la comparaison de la pesanteur
de la lune sur la terre & celle d’un corps placé sur la
surface de cette derniére.

422. On a vu (331 et suiv.) que la pesanteur sur
la- surface de la terre peut étre déterminée par la
durée desoscillationsd’'un pendule. Puisque ladurée
des oscillations des pendules de méme longueur
sont réciproques aux racines carrées de la pesanteur.
qui les anime (394), et que la longueur d'un pen-
dule est au double de Ia hauteur delaquelleun corps.
tomberoit pendant la durée de ses oscillations
comme le carré du diameétre est i celui de la cir-
conférence (393), il sensuit que, d’aprés la déter-
mination de la longueur du pendule qui bat les
secondes sur diftérens points de la terre, on peut
comparer l'action de la pesanteur sur ces points;
mais sur chaque point de la surface de la terre la
pesanteur étant diminuée par la vitesse de sa rota-
tion (370), il s'ensuit que si , & }a pesanteur observée,
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onajoute la diminution occasio'nnée parla rotation,
laquelle, a léquateur, est de =53 533 environ de la pe-
Santeur aux poles et qm , sur les autres pomls est
€gale au produit de x4; multiplié par le carré du
co-sinus de latitude, on aurala gravité. Etsi 'on
comparoit alors la gravitation a4 diverses hauteurs
sur la surface de 1a terre, on trouveroit qu’elle
“seroit réciproque au carré de sa distance au centre
de la terre si I'aitraction étoit dirige vers un seul
point ; mais, comme elle doit étre composée de
celle de toutes les molécules de la terre, ainsi que
‘Laplace I'a démontré, et que les hauteurs dont
on peut faire usage sont trop petltes pour mesurer
celle-ci, il s'ensuit que cette loi doit, sur la sur-
face de la terre, étre déterminée d’une autre
maniére.

423. La lune ayant un mouvement périodique
autour de la terre (19g), et la durée de son mou-
vement sidéral étant de 27. i 32166 (201) , si elle
n'étoit pas retenue vers la terre par Paction de sa
Pesanteur, elle devroit s'écarter sans cesse du centre

_de cette planete : comme dans toute sa révolution
elle parcourt sensiblement le méme orbe, il s’en-
suit que sa force centripdte ou sa pesanteur fait équi-
libre a sa force centrifuge; on peut donc, par la vi-
tesse du mouvementde lalune, connoitre sa gravi-
tatior vers la terre, la comparer a celle des corps
sur la surface de notre globe , et en déduire la loi de
la gravitation des corps A la surface de cette der-
niére.

424. La force qui écarte, 3 chaque instant, la
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lune T, fig. 1568, de la tangente L. B de son orbite,
.1ui fait pércouririeu une seconde le sinus verse LD
de P'arc L d. Cet arc-est d’environ 1,7 4641, La dis-
tance de la lune est d’environ 6o diametres de la
terre (204), et sa parallaxe de 10561". Comme le mou-
vement de la lune présente de grandes inégalités,
il faut, pour avoir un résultat qui soit indépen-
dant de ces inégalilés, prendre, posir sa parallaxe
moyenne, la partie de.cette parallaxe qui n’en est
pomt affectée : ceue Partie est celle ot le carré du
sinus de latitude = I; la parallaxe est 1 de 10541"';

le rayon mené d'un pomt de ce paralléle au centre
de gravité de la-terre seroit de 8369374 =%, et la
6364374, =i

e de la-lune =. )
distanc SiD. 105417

D’aprés ces

données, on trouve que la force qui sollicite la lune
3 tomber de I en D ou de / en d, pendant une
seconde »= 0™ 00101727 ; Mais l’acnon du soleil di-
minuant la pesanteur lunaire d’environ 35, on a,
pour I'expression de la hauteur que la lune parcourt
dans une seconde en vertu de sa pesanteur sur la
surface de’ la terre, o.™ coro1y27 0’00?:2; 7
: o.“‘“'00102005.
Dans son mouvement relatif autour de la terre,
Ia lune est sollicitée par une force égale a la somme
" des masses de la terre et de la lune divisée par le
carré de leurs distances mutuelles. Laplace a trouyé,
par les phénoméﬂes du flux et du- reflux, que Ia

X
masse de la June est 68.5 de la masse de la terre;
. 3 .
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lasomme des deux masses est donc de 69,5 de celle
de la lurie. Pour avoir la hauteur-dont la lune tom-
beroit dans une-seconde par la seule action de la
terre, il faut diminver lespa(‘e précédent dans le
Tapport de la masse de la terre =68,5 a la sogme
des deux masses = 69,5 3 cet espace ainsi diminué
68,5
69,5
425. On a vu (370) que Ja pesanteur & I'équateur.
fait parcourir aux corps , dans la premiére seconde
de leur chute , 3.7%-63667. Sous le paralléle dont le
carré du sinus de latitude = §, espace que les corps
parcourent dans le méme temps, en raison de la pe-
santeur, — 3. »%-6562a.'A 'équateur l'attraction de
la-terre étant moindre que la:gravité de s55; sousce
parallele attraction est plus petite que la gravité
des }+de la force centrifuge due au mouvement de
rotation & I'équateur; il faut donc augmenter es~
Pace que les corps‘parcourent ,& raison de la pesan-

= 0. "¢t 50102005 X = o. mit. 901000637,

teur, de 3 W L5 =43, ; ce qui doune 3.2 G5622
3. me
14635622 3.me 66469 pour la gravité, Si la
2

gravitation agit en raison directe des masses et en
raison inverse du carré des distances, il doit s’en-
suivre que la gravitation des corps a la surface de
la terre, étant exprimée par 3. m 6646q, doit étre
2 celle de 1a lune = cqmme le carré de la distance
de la lune & la terre = d* est au carré du rayon de
la terre = : donc 3. ™-6646g : & : : d7 1775 mais
-~

—T ., dou l'on a3, =&
(sin. 105417)

ona vu qued =
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" (sim. 105417 7

. | )
66469:x::m:"’ s
ainsi x =3, ""‘-66469}( (sin. 10541" )‘; cette hau-
teur, donné par expérience du pendule, differe
pea de celle qui résulte de Vobservation directe de
la parallaxe; et pour les faire coincider, cest-a-dire
pour faire & — 0.@%- 00100471 , il faudroit diminuer

la parallaxe de 2”.
Résumé.

426. 11 suit de ces résultats que, malgré la petite
différence des deux parallaxes, on peut conclure
que la force principalé qui retient la lune dans son
orbite est la pesanteur terrestre affoiblie en raison
du carré de la distance. Déja la loi de la pesanteur
observée sur les hautes montagnes indiquott cette
différence; mais elle étoit suflisante pour en démon-
trer la loi, & cause du peu de hauteur des monta-
gnes relativement 2 la distance qui existe entre ces
‘deuxcorps célestes.

§ XLIX.

De la determination de la lot de la gravita-
tion par la comparaison de la vitesse des
planctes et des satellites autour de leur
centre de mouvement,

4a37. Laloi de la gravitation peut se déterminer
par le mouvement des corps célestes de trois ma-
nidres différentes , 1° en comparant les arcs parcod-
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Tus dans des temps égaux par tous les corps autour
de leurs centres de mouvemens, 2° par le rapport
entre la durée des révolutions et les grands axes des
Orbes, 3» par les rapports entre les aires décrites
Par les rayons vecteurs des astres et les temps em-
Ployés a les décrire.

428. Les planctes qui tournent autour du soleil et
IES\ sateliites qui tournent autour de leurs plangtes
ont des durées de révolutions d’autant plus grandes,
que les unes et les autres sout plus éloignés de leur
centre de mouvemeut : ainsi, en une secounde, I’aro
hioyen parcouru par

Mercure estde . . . 0/ 454704.
Vénus. . . . . . . o 1775’_19.
Laterre. . . . ., . o. 109488

Mars,.. . . . . . 0. 0537L
Céreds. . . . . « .« o 023756
Pallas . . . . . . o 023785
Jumon., . . . . . o, 025780,

Vesta. . . . . . . o 029966,
Jupiter, . . -+ . ©. o0o0g23a.
Saturme, . . . . . 0, 003718,
Uranus, ., , , . . 0. o001303.
Si par les points U, 8, J, C, M, t, v, m', fig. 159,
Jdes arcs parcourus dans une seconde par uranus,
Saturne, jupiter , cérés, mars; la terre, vénus et
mercure, on méne sur les rayons vecteurs de ces
plandtes les sinus Uu, So, Ji, cx, M pe, t ¢,
Vo' m'm, P'espace parcouru vers le soleil , en vertu
de la pesanteur, dans une seconde de temps, est
exprimé par les sinus verse U’ u', s é‘, ] i, cxy Mg,

18
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T 9”Vy, m m;et, sl I'on compare enire eux ces
sinus verse, on trouve que leurs rapports sont sen-
siblement réciproques aux carrés des distances U’ 2,
22,72,c2, Mz, T2, V=, mx de ces planétes
au centre du soleil =; de maniére que, si ces pla-
nétesétoient toutes transportées i une méme distance
du soleil, elles tomberoient toutes vers son centre
avec une égale vitesse,

La pesanteur des satellites vers leur centre de
mouvement, déduite durapportdeleursrévolutions,
prouve également gue la [oi de cette pesanteur esten
raison inverse du carré de leurs distances.

429. Képler, persuadé qu’il devoit exister une loi
entre les durées des révolationset les grands axes des
orbes des planetes, chercha ce rapport comme au
hasard : il compara, pour cela, les racines et les puis-
sances des nombres qui représentent ces distances et
ces durées, et, aprés plusieurs années de recherches,
il compara, en 1688, les carrés des temps des révo-
lutions avec les cubes des grands axes des orbes
de chaque planete , et 1l y trouva ue rapport cons-
tant, lequel est 2 peu préspour la terre : : 133410: 1,
si l'on suppose la durée de la révolution exprimée
par des jours, et le rayon de la terre par Punité.

430. De ce que lescarrés des durées des révolutions
sont entre eux comme les cubes des distances moyem'
nes 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 A ce centre (x)-

)

' ' ge
(1) Caron a ¢* est comme R 3 ; maison a(388) V= =y
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_-‘\insi » de ce que Dobservation établit que les
Carrés des temps de révolutions sout proportionnels
8ux cubes des grands axes, il s’ensuit que la ten-
dance des plandtes vers le soleil est réciprogue auzx
®arrds des rayons de leurs orbes supposes circulaires.
L'hypothése des orbes circulaires n'est pas rigou-
Teuse il est vrai; mais, le rapport constant des
carrés des temps des révolutions oux cubes des
8rands axes des orbes des plandtes étant indépen-
dant des excentricités, il est naturel de penser qu’il
subsisteroit encore dais le cas, oit ces orbes seroient
circulaires; ainsi la loi de la pesanteur vers lesoleil,
réciproque au carrd des distances, est clairement
démonirée. _

43r. Indépendamment de la loi du monvement
des plandtes énoncée (430), Képleren atrouvé deux
Butres, qui ont été rapportées (129, 130, 302, 305);
la premiére , que le mouyvement des planétes se fait
toujours dans un orbe elliptique ; la seconde, que
feur witesse angulaire est réciproque au carré de
leurs rayons vecteurs ; deld , que les secteurs décrits

—

Y

.t dans le mouvement civculair ae est comme R ; done V est

R _ a
Lomme —etve comme-?;. Fn mettant & la place de ¢* sa

. . . 1 .
Quantité proportionnelle R?, on & V * comme R On sait,
il _ v
ailleurs que la force accélatrice ou la pesanteur P== — 5

. Ve
Wmais V est comme E iy comme% ; donc P est comme ——
‘ Z )

R

ey commeﬁ » d'olt P st comme 'R-,
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par ces rayons sont proportionnels aux temps : ¢'est
de la premitre loi que'on a déduit que,dans toutes
les parties de l'orbe, la gravitation est en raison
inverse du carré des distances (1),

(1) Ce résultat se démontre facilement pour les deux extré-
mités du grand axe de I'orbe de la plandte; car, au périhélie
P, fig. 160, ou-la vitesse est la plus grande , et a I'aphélie
A, oil la vitesse est la plus petite, les arcs de l'ellipse sont
semblables , puisqu'ils sont formés par les rayonms oscula-
teurs SP, CA | égaux ; ainsi les forces centrifuges qui font
équilibrea Vattraction sont comme le carré des vitesses (331),
d’otY'on tire F est comme V 2 ; mais , d’aprés la loi de Kléper,
les secteurs DSB, FSH, décrits dans le méme temps, sont
égaux , et les secteurs sont égaux aleurs arcs multipliés par leurs
distances au centre de leurs mouvemens. Faisant les deux
arcs DB=aFH = A ; les distances SA=d, et SP=D,
ona DSB=ad, et FSH = AD ; et comme, d'aprés la loi
de Képler , ad = AD, il sensuit que 'on a A:a::

11 .. ’
p'a’ donc les arcs sont réciproques aux distances , et A*: &

1 . . L.
I_J-;; maisles arcs sont comme les vitesses: ainsi A’est commeV?* ot

1 - .
comme o , et les carrés des vitesses , lorsque les rayons sont

égaux, sont comme les forces centrifuges, c'est-i-dire , comme
la gravitation ou la Pesanteur qui lui fait équilibre ; d’onr il

suit que P est comme — D’ .

On voit que ce résultat n'est démontré ici que pour le pé"‘
hélie et I'aphélie des planétes ; mais Newton, ayant examm"
ce probléme d'une maniére plus géuérale, a trouvé que 1
lorqu'une force dirigée vers le foyer d'une ellipse fait P&I7
courir cette derniére & un projectile , cette force est récipro”
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432. On peut gassurer, par 'analyse, que non-
Seulement I"ellipse, mais encore toute section coni-
que, peut étre décrite par un astre en vertu de la
force qui retient les planttes dans leurs orbites :
3insi une comsdte pourroit se mouvoir dans une
hyperbole ; mais elle ne seroit visible qu’une fois,
©t, aprés son apparition, elle s’éloigneroit en’ se
Portant au-deld du systeme solaire, et s'approche-
roit ’un nouveau soleil pour s’en éloigner encore ,
et parcourir ainsi les divers systemes répandus dans
Pimmensité des cieux, Laplace croit qu’il peut
exisler des corps semblables, mais que leur appari-
Uon doit étre fort rare, et que P’on ne doit observer
le plus souvent que des comeles, qui, mues dans
des orbes rentrans, reviennent & des intervalles
Plus ou moins longs dans les régions de Pespace
Voisin du soleil,

433. Lessatellites tendent également verslesoleil :
si la lune n’¢1oit pas soumise & son action, elle fini-
roit par abandouner la terre. Si les satellites de ju-
Piter n'étoient pas sollicités vers le soleil, ils offii-
roient des inégalités que Pobservation ne fait pas
apercevoir : ainsi tout, dans le systéme solaire, est
soumis & l’action de cet astre; et, le systeme entier
dune plandte et de ses satellites étant emporté d'un
Mouvement commun, les satellites se meuvent au-

———

que ay carré du rayon vecteur ; d'ott il suit que , dans toutes
les parties de Uorbe elliptique d'use plantte , la gravitation
&t réciproque au carré du Tayon Vecleur.
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tour de [a planite a peu preés come si elle étoit en
repos-

Résumé.

434. T1résulte de ce que ’on vient d’exposer sur
la gravitation, sur cette force par laquelle les corps
se portent les uns vers les autres, et qui les af-
fecte tous de la méme maniére , que la loi générale
de son action est, en raison directe des masses et
inverseducarré des distances, et que cette loi est dé-
montrée , 1° par la pesanteuvr observée, et comparée
sur le sommet et au pied des hautes montagnes;
a par la chute des corps A la surface de la terre,
comparée & celle de la lune ; 3° par la comparaison
des arcs pgrcourus dans le méme temps par toutes
Jes plangtes autour du soleil, et par ceux des satel-
lites autour de leur planéte ; 4° par les rapports des
carrés des temps des révolutions aux cubes des
grands axes des orbifes de chagque planete; 5° par
la proportion constante entre les aires décrites par
les rayons vecteurs de chaque planéte et les temps
employés & les décrire; 60 par le mouvement des
astres dans un orbe elliptique, et la direction de
leur pesanteur vers un des foyers de l'ellipse, toutes
les sections Coniques jouissant de la ménie propriélé=
ainsi ce qui détermine le mouvemeunt des corps cé-
lestes, dit Laplace, w’est pas une de ces causes
vagues, impossible & soumettre a Uanalyse, et que
Pimagination modifie & son gré pour expliguer 1€3
phénomenes. La lui de la pesanteur universelle a le
précienx avantage de pouvoirétre réduite au calculs
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et d'offrir, dansla comparaison de ses résultats aux
Observations, le plus sir moyen d’en constater Pexis-
lence. Cette grande loi de la nature représente tous
les phénomenes célestes jusque dans leurs plus petits
détails;; il 0’y a pas une seule de leurs inégalités
qui n’en découle avec une précision admirable :
elle a donné la cause de plusieurs mouvemens sip-
guliers entrevus par les astronomes , mais qui, trop
comP“qliés ou trop lents, n’auroient. pu étre déter-
Minés par I'observation , qu'aprés un grand nombre
de siacles.

s L.

De la Masse des Planétes , de leur Densite,
et de la Pesanteur d leur surnface.

435. La masse des planétes peut étre déterminée
de quatre maniéres, 1° par la vitesse d’un astre au-
tour du soleil, comparée a celle d’an satellite autour
de |a planéte dont on veut déterminer la masse;
2° pur la vitesse d’une planéte, comparée & la pe-
santeur observée 4 sa surface; 3° par le changemeut
séculaire que les plandtes produisent dans les élé-
mens du systéme solaire ; 4° par la comparaison des
volumes,en supposant la densité proportionnelleaux
moyennes distances.

Laplace a déterminé , par la premi¢re méthode ,
& masses de jupiter, saturne et uranus; par la se-
toude, la masse de la terre; par la troisitme, les
Masses de vénusTet de mars; et par la quatriéme ,
1a masse de mercure.
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'436. La premiere méthode est fondée sur ce théo-
réme : La masse du soleil est & celle de la planéte .
comme le cube du grand axe de l'orbe d’un astre
qui tourne autour dusoleil, divisé par le carré de sa
révolution sidérale, est au cube 'du grand axe de
Yorbe du sztellite qui tourne autour de la planéte »
divisé par le carré de sa révolution sidérale (1),

D’aprés cela, pour avoir la masse d’une planete
tout se réduit & connoitre la masse du soleil, sa dis-
tance i Pastre, la durée de la révolution sidérale de
Pastre, la distance du satellite & sa plancte, et 12
durée de sa révolution sidérale.

437. Pour appliquer ce théoréme & la planéte de
jupiter, et comparer sa masse A celle du soleil , il
faut observer que le rayon de P'orbe du quatrieme
satellite de jupiter J S, fig. 161, est vu du soleil =
sous un angle J =8 de 1530",86. Du point £, distant

(1) Si M est la masse du soleil , R le grand axe de l'orbe
de I'astre qui tourne autour de lui, T la durée de sa révolu~
tion, m la masse de la plandte , r Je grand axe de I'avbe de
son satellite, ¢ le temps de sa révolution sidérale , on a
R 73

M:m::,—-___
1" 72

. En effet, onava (388 ) que P est comme

v R . ‘R N
- e V comme-, d’olt P est comme - ;onavuaussi(431)
R
P

r .
pesanteurs par le carre des distances pour les ramener & des
3 3

. . R3, r R Tem
distances égiles , ou a Pz p 1 : T g s mais, A des dis
tances égales, les masses sant comme les pesanteurs i

R3 r3

T e

SN .
que P est comm¢e =3 donc P; p: ; maltipliant les

done

M:m:
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de jupiter d’une quantité ¢ J égale au rayon moyen -~
delaterreTx,ilest vusousunangle J ¢S de 7946".75:
ainsi la distance JS du satellite & jupiter est 4 la
distance J¢ — T = de la terre au soleil, comme le
sinus de l’angle J ¢S est au rayon'du cercle JS¢, ou
comme 7946”75 est & 636619”,8. La durée de la xé-
‘volution sidérale de ce satellite est de 16. i 68go0”’,
et celle de laterre de 36517 25640” ; donc la masse
¥y 13
du soleil est A celle de jupiter : : %
L7964"98)° L, X
(16)-68goo” )* ~ ° " 1066,c8 7
force qui retient jupiter daus son orbite es .la

somme des attractions de jupiter et du soleil , il faut
angmenter le dénominateur d’une unité, et alors la

et comme la

. . I .
‘masse de ]uplter est —]E;’TS— de celle du soleil.
C'est par ce moyen que Laplace a trouvé que la
masse da soleil étant=. . . I.
Celle dej_upitgr== - _10—6;;0_8'
Celledesaturne=. . . —033:,‘06

X
19504 _
438. La seconde méthode consiste & déterminer
quelle distance T ¢, fig. 162, une planéte parcourt
dans une seconde vers le soleil S, par lacomparaison
de sa vitesse sidérale au rayon moyen de son orbe
TS. Ayant trouvé par Pexpérience, quelle es-
pace ca, un corps ¢ abandonné a lui-méme par-
court dans un temps donné vers la surface d’une

Celle d'uranus=. . ..
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planéte T, on peut, d’apres la loi d’attraction en
raison inverse du carré des distances, déterminer
quel espace 3 « il parcourroit dans le méme temps
vers la planéte il en étoit A une distance Ty égale
a celle TS de la planéte au soleil. Comme, & dis-
tance égale, 'attraction est en raison des masses,
on aura la masse de la plangte, comparée a celle du
soleil, par le rapport entre la vitesse Ye la chute du
corps et celle de la planéte (x).

(1) Sila terte T parcourt autour du soleil , dans une se-
¢onde, 'arc T D, on aura T Dest 4 la circonférence TDAFT,
comme le temps ¢ employé & parcourir I'arc est au temps T
employé A parcourir la circonférence : donc, faisant 'arc=a,

lacirconférence::c,onaa:‘c;.t:T;d‘ofx?:T-i, et
Cct . 3 ZQl,
4—% ; mais c== D H{ l—fg— , t= 1" et T = 365.25638" ;

355
dome a=D X Tz K 75555558 s ot comme (369 ) le

a3
sinus verse d'un arc = —D—, et que T 9 est le sinus verse que

o .. . 1 565 )
la planéte décrit, il s'ensuit que T g = ._4.'7_92“__ ; clest la
10
quantité dont la terre tombe vers le soleil , dans une seconde,
en vertu de son mouvement rewtif autour de cet astre. Sous le
parallile ou'le rayon terrestre =1 | le sinus verse est de
6369374 ™., et Ia pesanteur y fait tomber les corps de 3266469
en une eeconde Comme la parallaxe du soleil=27”, la pesan-
teur des corps vers le centre de la terre, & une distance égale
4 la distance moyenne du soleil & la terre, = 3mit66469 W

sin, 27" )3 38026 ..
—(—»——.—7———1—&. Si la pesanteur de la terre vers le
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43g. Les masses de vénus et de mars ont été dé-
terminées par la troisitme méthode, cest-a-dire
par les changemens séculaires que laction des
corps produit dans'le systeme solaire. Laplace a
conclu les masses de vénus et de mars de la dimi-~
nution séculaire de I'obliquité de Pécliptique et
de l'accélération du moyen mouvement ‘de la
lune, La masse du soleil: étant représentée par

Yunité, celle de mars = , et celle de vé-

b 3
2546320

— 1
nus = T e

440. Ne pouvant appliquer aucune des tr01s mé-
thodes précédentes & la planéte de mercure, LBPla“e
a été obligé de faire nsage de 1a quatrleme qui sup-
pose que la densité de cette planéte et celle de la
terre sont réciproques a leurs moyeunes distances
au soleil, hypothese qui satisfait assez exactement
aux densités respectives de la terre, de jupiter et de
saturne, La densité de mercure, déterminée par

cette méthode, est ——— de celle du soleil.
: 202h810

soleil , formée de la somme des masses, ou rctranche celle

: 65 .38
de la terre , on aura celle du soleil = _1i7<)5 A_%:I_G
102 1030
— 1479560,5
10w
1 1479660,5 : 4.38926 . : 337086 : 1 ; donc la masse de la

: 537086
,terre , déduite de certe méthode, = ~Zlo—— de celle du so-

Yeil,

: ainsi la masse du soleil est i celle de la terre
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44T1. On sait que la densité des corps est propor-
tionnelle aux masses divisées par leurs volumes, et
que. pour les corps a-peu-prés sphériques, les
volumes sont comme les cubes de leurs rayouns; en
-prenant pour rayon des planétes celui qui corres-
pond au parallele dont le carré du sinus de latitude
=1, lequel se trouve étre égal au tiers de la somme
dy diamétre de I'équateur et du fayon du pole, et
comparant ces densités & celle du soleil supposée

=1,0n4a:
dusoleil. = 1, 0000.
delaterre.. . . . =3, g3g3.
Densité {dejupiter.. . . . -= o, 86or.
desaturne.. , . . = o, 4951.
d’uranus. . = 1, 1376.

442. Si les plangtes étoient privées de leur mou-
vement de rotation, la pesanteur & leur surface
seroit comme leur masse divisée par le carré de leur
diametre apparent vu du soleil; mais, comme elles
jouissent de ce mouvement; 1l {aut diminuer ce
poids dé la force centrifuge qui en résulte. Les dia-
matres de la terre et de jupiter étant comme 547,:

599,15, et les masses : : ,il s’ensuit

1 R
337086 ~ 1067 :
que, si la pesantear a la surface de laterre =1, elle
sera a la surface de jupiter — 2,566 ; mais la rota-
tiou de ceite derniére plangte doit la diminuer de
1 ) .

—-(3—. Les mémes corps pésermeut, 3 la surface du
soleil, 27,93, et parcourroient 1oz =< dans la pre-
miere seconde de leur chute.
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Reésumeé.

;}43- Il suit de ce que nous venons d’exposer que
lamasse des planétes peut étre détermioée de quatre
manieres , 1° pa'r la vitesse d’un asire autour, du
soleil , comparée a celle d’un satellite autour de la
plandte dont on veut détermiuer la masse; 20 par la
vilesse du mouvement sidéral d’une plandte , com-
parée A la pesanteur cbservée a sa surface; 3opar le
changement séculaire que les plandtes produisent
dans le systeme solaire; 4° par Ia comparaison des
volumes, en supposant-les densités réciproques aux
moyennes distances au soleil ; que c’est parces quatre
méthodes que Laplace a déterminé les masses des
corps célestes , savoir : ' '

Dusoleil . . . = —.

De mercure. + = —,__ —
2025810
I
&

De vénus. % . .=m~_.

1
De la terre. . . =

337086

Demars.. . . .= 2—42];*56'
- I

De jupiter. . . "= 1067.69°

Do “carnr —

¢ saturne . . .= 3534.08
Duranus, . . .= —

19504
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que les masses de jupiter, saturne et uranus, ont été
déterminées par la premiére méthode, celle de la
ferre par la seconde, celles de vénus et de marﬁar
la troisiéme, et celle de mercure par la quatrieme;
enfin que la densité des plangtes est proportionnelle
aux masses divisées par les cubes de leurs rayons,
et la pesanteur & leur équateur proportionnelle a
leurs masses divisées par le carré de leurs diamétres.

DESPERTURBATIONS DANS LE MOU-
VEMENT DES PLANETES, DES CO-
METES , DE LA LUNE ET DES SA-
TELLITES DE JUPITER.

§. LI

Des Perturbaﬁbns dans le rmouvement
elliptigue des Planétes.

444. Siles planztes n'obéissoient qu’a Paction du
soleil,leur mouvements'exécuteroitdans une ellipse
dont la forme seroit constante; mais comme elles
exercent les unessurles autres une action qui donne
naissance & des variations dans la courbe qu’elles
parcourent, ces variations, qui ont é1é6 nommées
perturbations , sont nécessaires & déterminer, pour
avoir des tables exocles du mouvement des pla-
uétes;cependant, leur solution surpassant les moyens
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scluels de I'analyse, on est obligé de s’en tenir &
des approximations suffisantes pour la pratique.

445. Les perturbations sont de deux sortes; les
unes, qui croissent avec une extréme lenteur, af-
fectent le mouvement elliptique, et ont é1é nom-
mées inégalitéds séculaires; les autres, dépendant de-
la position-des planétes entrelles, relativement &
leurs neeuds et & leurs périhélies, et redevenant les
mémes , chaque fois que ces positions et ces confi-
gurations sont les mémes , ont 616 nommées indga-
litds periodiques.

Lesinégalités séculaires peuvent étre représentées
par le mouvement d’un astre fictif F, fig. 163, dans
uneellipse AFBG A, dont le grand axe A B seroit
constant, mais dont la figure AG B, AHB, AIB,
etc., varieroit insensiblement : les inégalités pério-
diques pourroient de méme étre représentées par le
mouvement de la planéte P autour de cet astre fictif
F, dans un trés-petit orbe LM N P, dont la nature
dépend de ses inégalités périodiques. Les inégalités
séculaires dojyent changer, a la longune, la forme et
la position de tous les orbes.

446. Parmi lesinégalités séculaires des planétes,
celles de jupiter et de saturne sout les plus considé-
rables, Eq comparant entr’elles les observations
faites depuis le renouvellement de Iastronomie, on
voit que lemouvement de jupiter va en s'accélérant,
tandis que celul de saturne retarde. En réunissant
les observations modernes, Lambert a remarqué
que le moyen mouvement de jupiter relarde sans
cesse, tandis que celui de saturbe augmente; ce
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qui doit porter  croire que ces retards et ces accé-
lérations sont périodiques.

“L'accélération du mouvement de jupiter éloit &
son maximum en 1560, et cette planéte avoit son
mouvement moyen en 1700:

447. L'examen analytique de cette accélération
et de ce retardement a exercé la sagacité des géome-
tres les plus célebres: Laplace, aprés avoirremarqué
que les moyens mouvemens de jupiter et de saturne
approchoient beaucoup du point ot ils peuvent de-
venir commensurables, et que cing fois e mouve-
ment de saturne étoit, i trés-peu pres, égal & deux fois
celui de jupiter, regarda ces lermes comme une
cause fort vraisemblable des variations observées
dans les moyens mouvemens de ces planétes; il
discuta cette idée, la soumit au calcul, et trouva,
1° qu'il existe dans la théorie de saturne une grande
inégalité de goz47,7 dans son maximum , et dont la
période est de 917 ans 35 2o que le mouvement de
jupiter est soumis a une inégalité correspondante,
dont la période et la loi sout les mémes; mais qui,
affectée d’un signe contraire, ne s'éleve qu’a 385675 :
avant.ce beau résultat de Laplace, on croyoit que
ces inégalités augmentoient comme les carrés des
temps. '

448. Le grand axe des ellipses et le moyen mou-
vement des planétes étant constans, I'inégalité ne
peut provenir que de la variation des autres élé-
mens de I'ellipse planétaire; cest 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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®t de saturne sont les ellipses ACBJ, SKHI, fig.
¥4, et que Porbe de jupiter saplalisse en E, tandis
que celui de saturne se renfle en M, il y aura accé-
lération daps le mouvement de jupiter, et retarde=
ment dans celuvi de saturne. Si, au contraire, I’orbe
de jupiter se renfle en D, tandis que celui de saturne
S'aplatit en I, il y aura ralentissement du mou-
vementde jupiter, etaccélération de celui de saturne.

449. Les perturbations séculaires et périodiques

U mouvement elliptique des planétes présentent
trois questions principales, que Laplaceacra devoir
examiner : 1° les ellipses planétaires ont-elles tou-
jours été et seront-elles tonjours &-peu-prés circu-
laires? 20 quelques-unes des plangtes vont-elles pas
été.dans Vorigine, des comates,dont les orbesse sont
peu-i-peu approchés du cercle par lattraction des
autres plangtes? 3° la diminution de.Tobliquité de
1’é01ip(ique continuera-t-elle au point de faire coin-
cider Pécliptique avec I'équateur ; ce qui produiroit
Pégalitg constante des jours et des nnits?

450. Laplace a démontré, par I'analyse, que par
cela seul que les plandtes se meuvent dans le méme
sens, dans des orbes peu excentriques et peu inclinés
les uns sur les autres, les inégalités séculaires sont
Périodiques et renfermées dans d'étroites limites
€0 sorte que le systéme planétaire ne fait qu’osciller
autour d’un état moyen , dont il ne s’écarte jamais
que d’une petite quantité : aiosi les orbes des pla-
nétes ont toujours été et seront toujours a-peu-prés
.circulaires. '

451. D'aprés ce résultat, il suit qu'aucune pla-

19
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nite n'a été primitivement une comédte, et que
Pécliptique ne coincidera jamais avec I’équateur,
I’étendue de ses variations ne pouvant excéder
3 degrés.

452. L’embarras que les astronomes éprouvent
avjourd’hui pour comparer les observations mo-
dernes aux anciennes, et celui qu’ils éprouveront
par la suite, a engagé Laplace i cltercher un moyen
simple de détermiuer , dans I'espace, un plan inva-
riable, passant par le centre du soleil, auquel on
puisse rapporter la position des orbes de toutes les
plandtes, & chaque &poque. Pour cela, si & un ins-
tant queldonque, et sur un plan passant par le centre
du soleil, on mene des droites aux nceuds ascendans
des orbes planétaires rapportés a ce dernier plan;
si Pon prend sur ces droites, & partir du centre du
soleil, des lignes égales aux tangentes des inciinai-
sons des orbes sur ce plan; si.l'on suppose ensuite
aux extrémités de ces lignes des masses proportiou-
nelles aux masses des planétes, multiplides respec-
tivement par les racines carrées do paramétre des
~orbes et par le cosinus de leur inclinaison ; enfin, s1
I’on détermine le centre de gravité de ce nouveau
systeme des masses, la droite menée du centre du
soleil & ce point, sera la tangente du plan invariuble
sur le plan donné, et en la prolongeant ; au-dela de
ce point, jusqu’au ciel, elle y marquera la position
de son nceud ascendant : la position de ce plan
-ﬂépend a la vérité, de la masse des plandtes;
mais celle des planétes qui ont le plus d'influence
-sur cette position est déterminée , et la masse des
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autres plandtes sera bientot suffisamment covuue.
En adoptant la valeur des radsses des plangtes (443),
la longitude du neeud ascendant du plan mvanab]e
étaitde 1xje, Ggg1” at commencement du 1ge sicdle,
etlinclinaisondel’ &cliptique sur ce p1an étoit 1° ’%194
3la ménie époque. Quél qite soit lé changément ar-
rivé dans lorbé des p'lanétes , le plan conservera
toujours dans le ciel une position paral]éle

453. En vertu du rapport des thouvemens moyens
de jupiter et de saturne, la COll]OI‘l(‘UOn des deux
plzmétes se fait pendam vmgt Afinées conséculi-
ves dans lé méme signe, el dans les vingt années
suivantes dans tn autre signe., élmgné de hmr
signes du premier; ensiite, pendant une méme
pénode > daus un nouveau signe, egalement élOl-
gné : les conjonctions ont li¢u pendant deux siscles
dans ces trois sighes, piis elles se font dans trois
aulres ; ainsi, lorsque les c'onjonctions arrivent
dansle bélier, fig. 165, vingt ans apres , elles sont’

dans lé'sagittaire ; vmgi: ‘ans ensul.te dans le hon,
au bout de ek sigclés elles arrivent dans Te

‘tauredn, 1& capncorne et la v1e1ge deix sidcles
apres, dansles gémeaux , le verseau, la balance,
enfin, dans les deux siécles suivans, ces conjong-
tions s'observent dans Iémevxsse les poissons et
le scorpion.

454. La pléngte d'Uranus, qumque découverte
depuis peu de temps, offre dé]a des pertuxb.ltlons
considérables, Celle dé cérés, dont les perturbauons
ont été cnlculées par Burckhardt sont plusconsxdé
rables encore; i cause de sa ploxmulé de ]upnex.
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Résumé.

455. Il suit de ces observations:, que le mouve.
ment elliptique des planttes éprouve deux sortes
de perturbations , I'une séculaire , dans la courhure
de Pellipse ; I'autre périodique : que ces deux iné-
galités peuvent étre représentées, de deux maniéres,
par une ellipse qui éprouveroit des aliérations sécu-
laires , et par une petite courbe sur laquelle se mou-
veroit la planéte, en méme temps que son centre
auroit un mouvement régulier sur ld premiére
ellipse ; que les plus grandes inégalités remarquées

sont dans les planétes de jupiter et de saturne ; que
le mouvement de I'une s'accélere, tandis que celui
de V'autre retarde; que ces inégalités dépendent de
Yaction de la pesanteur des planstes les unes sur
les autres, et que ces perturbations sont périodi-
ques que les elhpses des plangtes ont toujours été
et ‘seront toujours a peu pres circulaires; que ces
corps célestes n'ont jamais été des cometes; que
Pécliptiquen’a qu’un léger mouvement d'oscillation
sur I'équateur, dont le plus grand écart ne sur-
passe pas trois degrés; que l'on peut, ‘en rappor:
tant la position des orbes des planétes a un plan
invariable de position passant par le centre du so-
leil, retrouver toutes les ¢poques des observations ;
que la longitude du neeud ascendant de ce plan
était, au commencement du 19°sidcle;de x40 69g1”,
et son inclinaison sur lécliptique de1° 5194”; qu'en
vertu du moyen mouvement de jupiter et de si-
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turne , leur conjonction a lieu pendant deux siecles
consécutifs dans les trois mémes signes, et qu'elle
Parcourt, ainsi, de deux en deux siecles, tous les
signes du zodiaque ; enfin, que 'on a déja observé
des perturbations considérables dans uranus.

§. LIL

Des Perturbations dans le mouvement
elliptigue des Comeétes.

456. Les comates éprouvent sans doute des iné-
galités dans leurs mouvemens ; ces inégalités peu-
vent étre occasionnées par l'action des Planétes
connues et inconnues, et par celle des corps dont
elles s'approchent. La cométe de 1531 ‘& 1607, &
1682, 41759 (323 ), a retardé de treize mois dans.
sa seconde .révolution ; Halley, d’aprés une estime
vague, jngea que sa troisieme révolution devoit en-
core éire retardée. Clairaut, soumettant avtcalcul
Yaction des planttes de Jupiter et de saturne sur
cette comete, annonca que intervalle du retour
seroit de 618 jours plus long que celui de la der-
nigre prériode ; conséquemment que ce refour au-
roit lieu vers le milieu d’avril 1759 : elle passa le
Y2 mars, c’est-a-dire un mois plutét; ce que Clai-
raut, lui-méme, avait en quelque sorte prévu, en
aunongant que, par les petites quantités négligées,
le retour poyvait avancer ou retarder d’un mois. A,
-cette époque , Clairaut ne pouvoit tenir compte de
Paction d‘Urénus,, qui n’était pas encore conpue..
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.. 457. Lescomates ont €€ un sujet de terreur dans
lés siecles d”ignorance s on craing'cependant, avec
‘quelque raison, le choc d'une cométe et de la texre,
¢t I'on peut, avec assez de vraissemblauce , attris
buer & yne cayse semblable le changemént de posi-
tion des eaux , le transport aux péles des ossemens
des animaux et les empreintes des plantes que 'on
ne trouve que sous I’équatenr, ainsi que la dispari-
tipp d'un grand nombre d’especes d’animatux et de
végétaux dont onne retrouve plus les analogues vi-
vans : c'est -':l.l.lSSi par un‘e cause 'ae cette nature que
T'ou parviendra a expliquer les déluges que lesmy-
thologies des divers peuples paraissent indiguer,
. 458. L’action des cometes sur le systeme solaire
a été jusqu's présent presqu’insensible ; ce qui
se:pb]e-.iqdiquer que leurs masses sont irés — peu
cousidérables : il est possible cependant que plu-
sieurs erreurs des tables dépendent de leur action.
.459, On.a craint que par l'attraction de la terre
ume comete , passant dans son voisigage pit, étre
assez attirée pour produire des bouleversemens ana-
logues & ceux dont on retrouve presque pariout des
traces ; 1oais la grande-vitesse de leur marche di.
minue covsidérablement la probablité du choc, et
doit tranquilliser sur les effets qui en seroient la
suite. :
Résume.
-460. 1l résulte de'ce que nous venons d’exposers

q'ue" be mouvement des cometes éprouve des pertur-
bations occasionnées par Paction de la pesanteur des
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’

plandtes,. dans le voisinage desquelles elles passent;
que les grands bouleversemens observés sur la sur~
face de la terre, et ceux dont les traditions conserw
vent le souvenir, peuvent avoir été produits par le
choc d’une comadte ; mais que les probabihités d’vn
choc semblable &tant exirémement petit, on doit se
tranquilliser sur les événemens de ce genre ; enfin,
il résulte aussi de cet examen, que la masse des co-
métes est peu- considérable.

§. LIIL

Des Perturbations du mouvement de
la Lune.

461. Lé mouvement de la lune est- celui qui pré-
sente le plus d’mégahrés, P’on 'y distingue quatre:
pertubations p[‘lﬂCldeeS :

10 Dans la distance de la lune & la terre, et dans
les vitesses du mouvement angulaire, dépendant de
ees distances ;

“2° Dans son ‘équation séculaire ;' que V'on a - cru
&tre propoitionnelle au carrd du nombre de sidcles.
écoulés ; »

3o Duns son inclinaison sur Porbe solaire; -

4° Dans le mouvement de ses nceuds , de son pé‘

rigée et de son apog(.e.
Nous allons examiner séparement les causes et

les valeurs de chacune de ces perturbations,
Premiére Perturbation.

462. La lune étant soumise 3 P'action du soleil et
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de la terre, ses distances doivent varier en raisow
de ces actions ; ainsi , lorsque le soleil est plus prés
de la terre, la lune s’en éloigne davantage; lors-
‘qu'il est plus éloigné, elle sen rapproche, _
463. Sil'attraction de la terre agissoit seule sur
la lune, ou, ce qui est la méme chose, sila dis-
tance du soleil étoit infinie, le mouvement de la
lune autour de la terre s’exécuteroit dans uneellipse
inaltérable ABCD, fig. 166, au foyer de laquelle
le centre de la terre seroit placé, et dans laquelle
son attraction feroit équilibre ala force centrifuge;
mais la distance du soleil étant finie, et cet astre
agissant A la fois sur la terre et sur la lune, doit,
en raison de sa position et de sa distance, faire
varier la courbe elliptique, en écartant ou en
rapprochant le centre de la lune de celui de la
terre.
" 464. Euler, Clairaut’, Dalembert ont cherché a
déter‘mmer par l’analyse le résultat de I’action du
soleil et de la terre sur la lnne de la les pertur-
bations qu1 devolent en résultel mais comme ce
fameux probléme des trois corps surpasse les forces
de l'analyse. ils n'ont pu le résoudre que par ap-
proximation; ils y sout parvenus parce que la dis-
tance de 1a lune & la terre est trés-petite , compa-
rée d celle de la terre au solell, n’étant que d’envi-
0D £, , et que de méme la masse de la lune est
fort petite, comparée 2 celle de la terre, n’étant
que d’environ 3. Quoi qu’il en soit, on peut, sans
analyse, rendre raison de Péquation anunelle de la
lune. et méme de son équation séculaire.
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465. Si LBL ¢, fig. 167 et 168, est Porbe que

la lune décrit aufour de la terre s si cette derniere
agit seule sur le satellite , cetle orhe.variera, par
Laction du solei] , dans ses différentes positions par
Tapport & la terre et a la lune. Dans ses sizygies,
fig. 167, Porbe sera allongé 15 c; et Jans les qua-
dl‘El‘i:ures, fig. 167, l'orbe sera rétréci; car si la.di-
tection du soleil est en ST, fig, 167, la terre est
€0 T et la lune en I, conséquemment en conjonc-
tion avec |a terre, le soleil, plus prés de a lune que
de la terre,, Dattirera davantage, et, d’aprés leur
d"EPI"chement,, la distance ¢ £, de lalune & la terre,
sera plus grande que la distance primitive TL ; et
si la lune est en 1./ et la terre en T, le soleil , plus
Prés dela terre que de la lune, 'attirera davantage ;
¢t, aprés leur déplacement , la distance t L', dela
terre A la lune sera plus grande que la distance pri-
Witive TL' : de méme ,si la direction du soleil est
enST, fig. 168, Ia terre esten T » et la lune en qua-

rature L oy T/, le soleil , agissant sur ces corps i
des distances peu différeules, les attirera a peu p}rés
également ; mais la divection des attractions étant
convergente vers le soleil , la lune apres son dépla-
cement et /, oy en /, se trouvera plus rapprochée
dela terre en ¢ : d’otr il suit, qu’en raison de la
Position des trojs corps, la lune et la terre étant en
$yzygies ou en quadratures , la lune sera plus éloi-
Buée ou plus rapprochée de la terre (1).
S ——————

(1) 466. Sirop fait :

M = Ia masse dy soleil ,
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467. Non-seulemerit la distance de la lune & la
terre doit varier par les différentes positionsdu soleil

p——

m = la _masse de laterre,.
= Ja masse de la lune |
D = la distance moyenne de la terre-au soleil,
d = 1a distance moyenpe de la terre 4 la lune,
P == |a pesanteur moyenne de la terre vers le soleil,
p = la pesanteur moyenne de la lune vers ly terre,
. I la pesanteur de la lune dans les s)zygies ,
w = la pesanteur de la lune dans les quadsatures ,
T =la durée de la révolulion sidérale de lu terre awour
la soleil,
t = la durée de Ia révolution sidérale de la Tuue antour de
Ia terre ,
" on a dans les syzygies , fig. 167, lartraction de laterre , lors-

I i
quelle esten T = —II;—‘ , et I'attruction de la luus , lorsqu’elle

M
est en L/, ( P d)= ; ainsi la différence des deux attrac-

M M

— = M e
b (]J—-t/‘“ (1)* KD—d')‘>
=M- ( (g—((%r&). dé\ieldppauu , on a
M (D’—2D¢1+1/"—-<D

P ,D_,I)“—"'“— ; négligeaut 4* dans le numé-

tions =

. i DJdY
ratcur , et d dans le dénuminatenr, ana — M ~(——__2

D
Md . )
= -il—:-)-;-{—, dans le cas contraive, lorsque la lune est
en 1, 'attracuion de la'lune — ____M : donc la diffé-
T

T S S (D +):
rence._D;-—-(—D:d),—-M<_..z_ — __.__;_._ )
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relativement & la lune et 4 la terre, myis encore par
rapport & sa distance du soleil : la distance périgée

=M (D+d)*—D=>____M <D=+2DA+J-_D)

" (D4djy D> (D4 &) D=
=M (% ; en négligeant d* au numérateur ,
2 2
D Md
et d au dénominateur , on a =M (2D‘—‘— =2 -3

Dans les cfuadratures, fig. 168, cn faisant SL =K , on a
' - .
"pour la pesanteur de la lune vers le soleil 1o 3 mais cette

force se décompose em deux ; 'vne daus le sens de LD, pa~
ralléle 3 ST, Pautre dans le sens de L'T" : pour avoir cette

.M .
derniére » que nous appellerons. @., on a K:d.: = :@d’ol

Md aMd-

® = -5 sainsi, dans les syzygies, ona I1= P—_—F ;
Md

dans les quadratures & = p = 3)—{- , et lu moyenne des deux
actio; Md 1

ns — p —_———; douc a pesanteur moyenne de la lune

- a-D
S __ . M d

vers la terre, diminuée par 'action du soleil , = —5 5 olle

s 1 04 mis

-F::f;muisp.- , et P = %‘;et,i

cnuse de l'action des forces ‘centrales (371 ),onap:P::

d D P p
F:.iqdonc%ﬁ—-’-‘—:%::%:%;amsxlonaf:p::
Md my ”‘+f‘..__

T Y D XD __g XD'— H
T EMd sm -}
'T‘—-:'F;d"’"‘f’/”“" +; donec —5— =_———2,—"‘-.’:z':
T
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du soleil dtant % plus petit quesadistance moyenne,
la variation dans la grandeur du rayou lunaire,
occasionnée par les différentes positions du soleil 2
la distance moyenne, étant de 534, l'augmentation
du rayon vecteur du soleil, de &, augmeute la va-
riation dams le rayon vecteur de ld lune de 55 {1).
468. La vitesse de la lune a une distance moyeunne

causée par l'action du soleil , est & la pesanteur de la lune
surlaterre :: 2 Tr = &-9—,- ; mais ¢ = 271 32166 , et T =
3657 256384 ; donc 4 = (_27:52166 Y= 2t 27.32166
' 1- 365,256384

— 2aloy-365. 256384 = 2, 8731522 — 5, 1252042 =—
2, 2520520 == de la pesanteur lunaire, et Faction moyeune,
qui en est momé =

(1) La variation dans la vitesse angulaire du soleil étant ré-
ciproque aux carrés des rayans vecteurs , la différence est dou-
ble des rayons. La distance :périﬂée du soleil érant plus petite
de  que la distance moyvenne, i} s’ensuit que la vitesse angu-
lalre est de = plus grande ; de méme, la variation dans la dis-

tance de la lune & la terre drant= %—3(466). Sila moyenne

distance =D, on peut faire la plus grande=D 4 K ; ce
qui, lorsque le soleil est «u périgde, donne pour différence
Md Md 1 . 1
n-—l)—_Tﬁ’ "‘"2 X (U—i-K)‘ ; mais (D+K)3=
1

D3 L3DK+ 30K K>

- 1 ] y 1

(O Ky =T Fi0E ™8 s
1 3K

DT

; négligeantle K2, on a

négligeant le K 2, =

; danc , lorsque le soleil est
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du soleil & Ia terre étant diminuée de—, , laction
du soleil an Ppérigée étant augmentée de 2, la dimi~
nution dans la vitesse doit &tre riy X & = yogs
ainsi la variation dans la vitesse du soleil et de la
lune, lorsque le soleil est au périgée ou a sa dis-
tace Mmoyenne,est : : 35 : 1554 , l’équation du centre
du 'soleil élant & Péquation annuelle de la lune
Comme ces deux nombres, il s’ensuit que 'équation
8nuelle = 23¢8" ; I'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,
etde la position de la lune sur son orbe au moment
de ces obsérvations; parmi ces tables, on distin-
gue celles de Prolémée, corrigées huit sitcles apres
par Albatenius, ainsi que celles que Jbn Junis
Construisit versl’an 1000, sur 'ensemble des obser-

vations chaldéennes » grecques et arabes. En com-
parant le mouvement de la lune, déduit de ces

—

. . Md M
u Pél‘lgée y Son action = <D —ﬁ (3_;;_) 3 . retran~
Md
2D’
=Md 3K 3K
TaD (T ;mai5§=é;, et -~ =& donc ac-

Yon du soleil an périgée sur la June est augmentiée de L.

- . . 1 4
chant cette quantité de I'action moyenne la différence
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tables et des observations modernes , Halley , Dun-
thorne et Mayer ont remarqué que ce mouvement
s'accéléroit , et que cette accélération pouvoit étré
représentée en ajoutant , aux longitudes moyenunes
de la lune , une quantité proportionnelle aux car-
rés des nombres de siécles écoulés avant et apres
1700 3 Dunthorne et Lalande ont supposé ce nom-
bre de 30,’g, Mayer , 21,76 et 27,8. Cette accélé-
ration a été de nouvean examinée par Delambre et
Bouvard, qui I'ont confirmée par la comparaison
d’un grand nombre d'observations anciennes et mo-
dernes.

470. Cependant les astronomes ne pouvant ni
découvrir, ni expliquer la’ cause de cette accélé-
ration, l'ont souvent révoquée en doute ; d’autres
Y'ont attribuée A I'action des cométes, a la résis-
tance de I'éther , i la transmission successive de la
gravité ; mais Laplace , ayant de nouveau cousi-
déré ce phénomene, a trouvé que « l'éguation sé-
culaire de la lune est due & Paction du soleil sur ce
satellite , combinée avec la variation de l'excentri-
cité de Porbe terrestre.» C'est dans sa Mécanique
céleste qu’il faut voir les preuves de ce théoreme.

On congoit en effet que P’action moyenne du soleil
sur la lune diminuant sa vitesse angulaire de—73
(466) ; ce coéfficient varie comme le cube de Ja dis-
tance de la terre au soleil : en développant ce cube,
ou trouve que cette série contient un terme = 2 du
carré de Pexcentricité de l'orbe terrestre : sil’excen=
trieité de cet orbe étoit constante, ce terme se coB~
fondrait avec la vilesse moyenne angulaire de 13
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1.‘.”18 3 mais sa variation , quoique trés-petite, a une
influence sensible sur le mouvement de la lune, et
Paccélere tant qlxe l'excentrivité diminue, Lorsque
la diminution sera arrivée a son maximum, Pex-
centricité augmentera, et la vitesse diminuera. ‘
471. Tant que la diminution du carré de P'excen-
tricité de Porbe terrestre pourra étre proportionnelle
aux temps, Péquateur séculaire de la lune croitra
‘sensiblenient -comme le carré des témps, etil suffira
de multiplier 3175017 par le carré du nombre des
sidcles écoulés depuis le commencement du 1¢° sie-
cle ; mais lorsque cette proportion n’aura pluslieu,
il fandra employer d’autres termes.
© 472. La diminution dans Pexcentricité de 'orbe
lerrestre , qui influe directement sur sa vitesse au-
. tour du soleil , paroit ne pas avoir sensiblement
altéré Péquation du centre du soleil , puisque,
depuis I'éclipse la plus ancienne, cette diminution
'nia Pas produit 15” d’altération , tandis que la lon-
gitude moyenne de la lune a varié de a'c, et son.
anomualie moyéffﬁe de 9‘“5’-

Troisiéme perturbation.

473. T.e soleil agissant sur la lune, en raison de
Tinclinaison de son orbe, et I'inclinaison de Porbe.
“tervestre variant sur 'éguateurterrestre,on POU!'I'Oit
croire que L'orbe lunaire devroit varier aussi, et

produire des inégalités séeulaires provenant de ces
_ variations ; mais Yorbe lunaire étant, par Taction
du soleil, ramené sans cesse a la méme inclinaison
“sur Porbe terrestre , et n'ayant sur cet orbe qu'va
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mouvement d’oscillation , les perturbations qui ré-
sultent de cette action sont assujelties aux décli-
naisons du soleil sur la terre,

Quatriéme perturbation.

474. Le mouvement de la lune éprouvant une
variation séculaire , Laplace a été conduit & con-
clure que le mouvement des nceuds et celui du pé-
rigée éprouvoient des variations analogues : le ré-
sultat d’une analyse délicate et épineuse luia donné
une équation séculaire soustractive de la longi-
tude moyenne du périgée = 3,3 du mouvement
séculaire de lalune : ainsi, pendant que la longi-
tudz de la lune avance de 10, celle du périgée
diminue de 33 ; il a méme trouvé, dans le mou-
vement des noeuds sur Pécliptique vraie, une équa-
" tion séculaire additive a leur longitude moyenne

= 0,74 de I'equation séculaire du moyen mouve-
ment de la lune ; ainsi le mouvement des nceuds,
qui se fait en sens contraire de celvi de la lune,
se ralentit de 0,74 lorsque celui de la luneaugmente
de 10, et les rapports des variations séculaires de
ces trojs mouvemens sont les nombres.c, 26 ; 4 et 1.
475. Ces variations sont périodiques comme l’ex-
centricité de Yorbe ferrestre ; elles ne se rétabli-
“rout qu'aprés des millions d’années ; elles altérent
les périodes imaginées pour embrasser, par des
nombres entiers, les révolutions lunisolaires,
467. La théorie de la pesanteur se trouvant ainsi
vérifite relativement aux équations séculaires des
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Mouvemens du périgée et des neeuds de la lune,
%0 peut les faire entrer dans la construction des
tables; Les astronomes, n’ayant point -eu égard &
C&s équations ; ontnécessairement assigné unmou-
Vement trop petit 4 la lune. Bouvard a ‘TO@\Vé’
Par une nouvelle discussion.,: que, le mouvement
Séculaire da_périgée des tables dela lupe, ir_xség"é;qs
daps la ‘troisieme édition de I'Astronomie de La-
lange » devoit étre augmenté de 15”.

Resumé.

477- 1 suit de ce que nous venonps d’exposer sur
les perturbations du'mouvementde la lung , que ce
satellite a quatre perturbation_s;p;,inqi[ialﬁsli 1°.dans
sa distance & la terre ». qui, ,e,%t,-_telle».quﬁ.‘""é dis-
lance moyenne du soleil,-,s,qn_,_moiiyement est _‘ﬁlr
téré de 5 des quadratures ,au_.x_:syz_y‘giesi , et..qq?_‘i;l
est altérg de 51 - dans le mouvement de laterredu
péribélie & Laphelie ;.20. daps éguation. séculaire
de la lune » qui dépend de la varintio_n;_djan_é_ Pexs
centricité de.la terre; 3°. dans Pinclinaison de.l'orbe
lunairesur Yorbe'terrestre, qui},,n’é,prouvzint qu’upe
0.scillation » et qud, étant sans.cesse ramené par|’ac-
Yon disoleil & une inclinaison donnde, n’a qu’une
irés-courte période ; 4°. dans' le mouvement du pé-
Tgée et des noeuds de Porbe lunaire, variation as-
Sujettie également a celle de I'exaentricité de I'orbe
lerrestre, et dont les rapports des variations sécu-
laires de Cestrois mouvemens est comme; 0,26 ; 4,
8L1, la vitesse dy périgée et des nceuds diminuant ,

20
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tandis que cellede a lune augmente ; erifin que 1&
théorie dela pesan"téu-n se trouve vérifiée danslemouy
vement déla lune ) jusque dauns ses pnrturballons
478.- Licbservation a prouvé que Faction du se-
cond satéllite d¢' jupiter sur le premier, produits
dans le mouve'ment de'velui-ci , une inégalité pro-
pOrtmnneHe au'sirrus du double de la différence de
longitde dés deux- satelhtes ce qui, dans'ld figure
169, deviendroif = sin\a (A J 1 — A J 2), et I'équa-
tion de celtemégalllé 5050" X sin. 2{A J1—A J3)
~ Le second satellite-a*une- mégahlé produite par
Paction du premier, dont l’équduon = —11920" X
51n(1LJx--A.')'2)~ ‘
Le troxsleme sa‘té]lifea une méga'hlé =--808" ¥
n(AJz —A h
479 ‘Ces intgalités 1ésuheut de Vattraction que
1es satellites exervent les uns sur les antress on ef-
fer ;'soit 1’ d £ 6. 10 ; Yoibe que pareonrt fe pre-
_mle’r satéllite de - ‘§opiter; en vertmrde l'action de
cette-plandte " Prittaction du: “second: doit, daus les
con]onclmns et daus les oppositione, Beu Sloigner
et lenrapprocher audontraire dans les qiiadratures:
#insi 1a courbe décrite en vertn de Maction du se-
cond satellite placé en = doit &tre abe s en bla vi-
tesse-est plus gvarid‘e qu‘e‘n 1’;:en aelle est plus pe-
titequ’en 1: aimsi; quoique le satellite puisse mettre
a pen pres le méme tenips & parcourir Parce b que
Yare 11/, par la'différence dans sa vitasse, il de-
vancera d’abord sur la premiére courbe celui qui se
mouveroit surla seconde, et son mouvement di=
minuant, ils seront en médme tewmps en conjonction
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?hi]'uﬁra’tur'e et en opposition. La plus grande dif
fé"euc.e dans les écarts est a 5o, 150, 250, 3508 ;
le sinus du double. de ces angles est égal au rayon,
“ouséquemment le plus grand possible. Ces satel~
lites étant sur la méme droite aux quadratures et.
Bux syzygies, conséquemment aux angles de oo,
200, 300, 400 4, et les sinus du double de ces an-
gles étant nuls, on peut en conclure que cette iné-
galité est proportionnelle au. double de Pexcesde la
IODgitude moyenne du premier satellite surle se-
tond ou de Vangle & jupiter des deux satellites.

480. Le premier satellite agit de méme sur le se-
cond. Si'la courbe 2, 2/, 2", 2", fig.171 , ftoit Porbe:
qui diit parcourir le second satelliteien vertu de
Paction seule de jupiter , le premier satellite , agis-
sant continuellement sur Ini, diminueroit teement
le rayon de Porbe, que , dans les conjonctions, ce
second satellite seroit plus prés de jupiter que dans
les quadratures, et plus encore dans ces derniéres
que dans leg oppositions ; ainsi, la“ vitesse la plus
grande sevoit dans les conjonctivns, la plus petite
dans les oppesitions, le plus grand écart ou la plus-
grande variation dans les quadratures - or, le sinus.
de I'angle; dans les quadratures., est le plus grand-
possible, puisqu’il est le rayon ; il est nul dans les
Oppositions et dans les coujonctions; done Piné-
galité est proportiounelle au double de Panglé &
jopiter des deux satellites; ainsi elle est propor-
tiounele a {4 différence des losgitudes.

481.Maig le second satellite est dérangé par I'ac-
tion du troisizme , comme le premier l'est par celle
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du second, en méme temps qu'il est dérangé par
Paction du premier. La variation par P’action du
troisiéme satellite est proportionelle au double de
la différence de Ia longitude du troisiéme et du se-
cond ; par l'action du premier, la variation est pro-
portionnelle & la différence des longitudes des sa-
tellites; et cette différence des longitudes étant
Pangle de ces satellites & jupiter, il s’ensuit qu’ap-
pelant m la constante qui muiltiplie le rapport de la
variation exercée par le troisieme satellite surle se-
cond, et n celle qui multiplie lerapport de la varia-
tion exercée par le premier sur le second , ’équa-
tion de la variation du second satellite , fig. 169,
m(sin.a(3J2)—n,sin, (2J1), résultat qui est:
conforme & lexpérience. '

' 482. Ona vu (293) que les révolutions des trois
premiers satellites sont : .

1L L . L .. 1,iourppyg,
. 3 351 .
3F .00 e e 154, . .

2° . . ...

ainsi leur vitesse sont & peu prés :: o7 ¢ 51 ¢ 51y
ou::1:%:3; d’obil suit que trois fois la vitssse'
du second égale la vitesse du premier; plus le dou-
ble de la vitesse du troisiéme , car 3 —x 4. 2.

483. Soit la longitude du premier satellite 1 J A,
fig. 169, = a; celle du troisidme 3J A =c; celle
du second 2J A = b la longitude du .premier , plus
deux fois celle du troisidme , plus trois fois celle
du second ; ayant été ue fois égale i une cons-
tante d , qui est sensiblement la demi-circonférence
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du cercle, cétte constante doit étre la méme dans
tous Tes temps ().

484. De ce que la longitude du premier satellite,
Plus deux fois celle du troisieme, moins trois fois
celle du second , égale deux angles droits (483)) il
Yensuit que jamais les trois satellites ne pourront
€lre éclipsés & la fois.

485. Les mouvemens des trois premiers satellites
Sont réguliers et durables, ainsi que P'on s’en est
3ssuré par Jes. comparaisons d’un grand nombre
d’observa_t_ion_s éloignées; ces rapports peuvent n'a-
Voir pas été exacts a lorigine , mais leur action
mutuelle 1'a établie : Laplace croit cépendant quil:
Peut y avoir des variations provenant de 'inexacti-
tude du rapport des vitesses a l'origine, variations
3ssez peu considérables pour n’avoir pas encore
été aperques, et qu'il a désignées sous le nom de
]ibrati_on. '

A

486. Les satellites de jupiter sont. assujettis &
* des variations séculaires semblables & celles de la
lune; mais , de méme que les variations dans leurs

(1) Sidonc ona a4 2¢—34=d, les vitesses @, &, ¢
tang ; : 4 111k (482),1l s'ensuit que , si @ avance d’une

2t .

. m m .
Quantité m .5 gvancera de - et cde T ; donc les positions

seront @+ m . o (c—}-——"i—) - 5.(5 +_:’;f> ; maisaf-2¢—

zbz_d, ethz+ 2m-_3m

(°+”‘ 4"1 )

=o; donc e+ m4 =z
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mauvemens se coordonnent, les variatipns sécu~
laires doivent se coordonner, de manigre:que ¢~
qquation sécilaire du premier satellite, plus deuX
fois celle du troisieme, ggale trois fois celle du
second.

487 Les périjoves des orbes des satellites de
jupiter ont un mouvement semblables aux péri-
hélies des orbes des’ p{dnéles, an périgée de l'orbe
de la lune,

Gelui dua gquatrieme est de 7959" ; sa longitude,
€1 1700, &toit de 159,43,

Celui du tzoisitme est trés-variable ; sa longi-
tude . & la mérue époque, étoit de 194”,11.

En 1684 les périjoves c0111c1d01ent, en 1775 ils
étoient opposés.

488. Les orbes des quatre satellites de jupiter
sont plus ou moins inclinés sur Porbe de cette
planéte ; 'action mutuelle des satellites fait varier
ces 1oclinaisons , et ces variations ‘peuvent éire
rapportées a des plans fixes passant par Cintercession
J. fig. 173, des plaos de I'équateur eé de jupiter
sur son orbe JA. Le calcul et 'observation donnent
pour Pinclinaison de I'équatenr sur orbe 34352,

L'orbe du premier satellite J « est incling sur
ce plan de 20",

Le plan J @, sur lequel se meut l'orbe du second
satellite J 2, est incliné & Péquateur , et 'orbe J 2
est incliné sur ce plan de 5152". :

Le plan J b, sur lequel se meut I'orbe du troi-
sieme satellite J3, est également incliné a Péqua-
teur , et lorbe est incliné sur ce plan de 2284
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Le plan-J ¢, sur quuel s0 meut l?orbt_a du qua-
tridme satellite J 4, est aussi incliné & Péquateur,
et Porbe est incling sur ce plan- de 2772".

489. Les neeuds de Porbe du premier satellite,
ainsi.que ceux des trois plans sur !e§qpels ils se
meuvent, coincident avec les neeuds de Péquateur;
mais les orbes des satellifes se mouvant sur ces
Plans, feurs neeuds y ont un mouvement rétrograde.

La longitude des ncends du second satellite sur
ce plan étoit, en 1700, de 179°,5186" ; son mouve-
ment rétrograde annuel est de 13°,.5458, et sa pé-
riode de trente ans.

La longitude du neeud des quatre satellites sur ce
plan étoit, en 1700 , de 153°,5185” ; son mo‘l.xve-
ment rétrograde annuel est de 7519, et sa période
de cing cent trente-deux ans.

Tous les plans fixes sur lesquels les satellites se
meuvent sont eux-mémes entrainés par I'équation
ds jupiter dans son mouvement; la longitude de ses
heeuds étoit, en 1700, de 347°.8519"; son mouve-
ment aunnel est de 6”; sa période est de plus
de six cent mille ans : ce mouvement doit faire
varier I'inclinaison des orbes par rapport 3 celui
de jupiter. _

490. Pour é&tablir les tables de jupiter il a fllu
connoitre la pesanteur de ses satellites. Ging dennées.
de 'observation sont nécessaire pour déterminer ces
quatre inconnues ; celles dont Lapface a fait usag_é
sont : les deux inégalités principales du premier ot
du second satellite, la période des variations de
Pinclinaison deVlorbe du second satellite, 'équation
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du centre.du troisieme , qui se rapporte au périjove
da quatriéme....: ..

En prenant la masse de jupiter pour unité, La-
place a trouvé que les pesanteurs étoient :

1 satellite. . . . . ‘0. cooo1y5281.
2' .« v+ « . . . 0. 00c0232355.
3. ., - . . . . o0, 0000884g72.
. . . . . . . . o. 0000426591

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

491. En faisant usage de ces mémes données »
Laplace a trouvé que le rapport des deux axes de
jupiter est de 0,9287 ; ce rapport, mesuré plusieurs
fois, a donné pour moyenneentre toules les mesures
3 = 0,919, quantité qui ne différe pas sensible-
ment ; mais , en considérant la grande influence de
Yaplatissement de jupiter sur le mouvement des
neeuds et des périjoves des satellites;, on-voit que le
rapport des axes de jupiter est donné par les obser-
v#tions des éclipses plus exactement que par les
mesures les plus précises.

492. Le mouvement des satellites de jupiter étant
mieux connu qu'a Pépogue ot Bradley s'en est servi
pour détermiver la vitesse de 1a lumiere, les obser-
vatious de leurs éclipses étant plus nombreuses, De-.
lambre a examiné de nouveau le rapport entre la
théorie et 'observation, et il a trouvé pour I'aber-
ration 62,5, valeur absolument la méme que celle
obtenu par Bradley.
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Résumé. .

493. 11 résulte de ce que nous venons d’exposer
que les satellites de jupiter-ont deux sortes de per-
turbations; la premiére dans leur mouvement, la
seconde dans celui de leurs orbes ; que P'inégalité du
mouvement des trois satellites peut étre renfermdée
dans une équation, dans laquelle le mouvement du
premier, plus deux fois celui du troisitme, égale
trots fois celui du second; que cette équation com-
prend de méme, soit leurs inégalités, soit leurs va-
Tlations séculaires ; que 1a théorie [ait voir que ces
mouvemens sont réguliers et durables; que ces
rapports peuvent n’avoir pas existé & Porigine , mais
que Paction mutuelle des satellites I'a établie d’une
maniére positive; que ce rapport doit éprouver
quelques variations, appelées librations par La-
Place ; que les orbes des satellites ont quatre sortes
de mouvemens, 1° dans leurs.excentricité, 20 dans
leurs pélji‘jdve.s, 30 dans lewrs noeuds sur Porbe de
jupiter, 4° dans leur inclinaison sur cet orbe; que
Pinclinaison de ’orbe du premier satellite oscille
sur Péquateur de jupiter, et que les trois autres
satellites oscillent sur des plans qui font, avec I'é-
quateur de jupiter, des angles constans; que les
nceuds des second , troisicme et quatrieme satellites,
avec leurs plans , ont des mouvemens rétrogrades;
que ces plans sont entrainés par Iéquateur de ju-
piter, dont Je- nceuds sur 'orbe de cette planéte ont
un mouvement annuel et rétrograde de 6”; que La-
Place a déterminé , par la théorie, la pesanteur des
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satellite dejupiter , comparée 4 celle de celte plandte
prise pour unité, ainsi que le rapport des deux axes
de jupiter, et que le résultat ne differe qu'infiniment
peu de P'observation enfin qu’une nouvelle discus-
sion des éclipses des satellites de jupiter par De-
1ambre lui a donné, pour la vitesse de la lumiere,
unrésultat absolument semblable a celuide Bradley,
c’est-3.dire, qu’elle met 6275 a parcourir le rayon
de Porbe terrestre.

VI° LECON.

DU FLUX (7) ET DU REFLUX DE LA
MER

S LYV.
E.z‘position des P/zénbméne;_ connus
sous le nom de Flux et Reflux.

494. Ox appelle fuwp et reflux de la mer
un mouvement journalier, régulier et pério-
dique d'élévation B A, fig, 173, et d’abaissement

"HB alternatif des eaux de la mer, en vertu
duquel elles s’élévent et sabaissent deux fois
entre deux retours consécutifs de la lune au
meéridien supérieur. Le mouvement d'élévation
se nomment flux, et celui d'abaissement reflux.
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La durée de I'dlévation des eaux i Brest est
d’environ g jour 25376/, et celle de son abaisse-
ment o i 25856/ ; I'intervalle moyenne entre
deux dlévations successives est de 0" 51525/ ;
Pintervalle moyenne des retours de la lune au
méme méridien étant de 1 i 035050; d'ous il
suit que I'on observe toujours deux elévations et
deux abaissemens dans la durée d'un jour lu-
naire,

La marée emploie neuf & dix minutes de
moins 4 Brest 3 monter qua 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 duncercle BDE
FGKf, fig. 174, dont le diamétre Bf égale la
différence de la haute 4 la basse mer, les arcs
égaux BD, DE,EF, FG,GK, K, corres-
pondent i des abaissemens et des ¢lévatious
d'eau dans des temps égaux : ainsi les sinus
versedes angles Bf D, BfE ,BfF,BfG,BfK,
BfH, indiquent les hauteurs dans des temps
€gaux ; mais les sinus verse sont sensiblement
comme les carrds des arcs, etles ares , vers ces li-
mites, sont comme les temps ; donc les hauteurs
sont proport.onnelles aux carrés des temps écou-
1és depuislahaute oulabasse mer dans ces points,
rapport quil a lieu dans toutes les grandeurs
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susceptibles d'un nmaximum ou d'un mini-
mum.

495. On appelle marée totale la demi-
somme de deux pleines mers consécutives ,
prise du point ol elle est descendue entre les
deux mardes. Lies mardes totales présentent de
grandes variations; on distingue chaque jour des
différences plus ou moins considérables dans
leur hauteur, différences qui paroissent dépendre
de Yascension droite, de la déclinaison et de la
distance du soleil et de 1a lune a la terre.

496. On observe les mardes totales les moins
hautes 7 " 38264/ immédiatement aprés les
plus hautes. Les plus hautes se succédent, ainsi
que les moins hautes, tous les 14 "™ 76529".
Comme la révolution synodique de la lune est
de 2g ™ b505¢7, il s’ensuit que, dans chaque
révolution lunaire, il y a deux grandes et deux
petites marées; les grandes AB, ab, fig. 175,
ont lieu dans les environs des syzygies lorsque
le solil S, Ia lune L et la terre T, sont Aans une
méme droite , les marces les moins hautes A B,
ab,fig. 176, ont lieu dans les quadratures.

Les plus hautes marées tolales, qui ont licu
dans chaque révolution synodique de la lune,.
different entre clles tous les 346 i G1g63”,
c'est-a-dire toules les révolutions du soleil par
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rapport aux nceuds de la lune. Il y a dans cet
intervalle deux hautes marées plus considérables,
et deux marées plus basses que toutes les autres; -
et, tous les deux cent vingt-trois mois lunaires
que dure la révolution de la terre par rapport
au soleil , toutes les variations dans les marées se
renouvellent.

497. On a observé 4 Brest que la plus haute
marée totale €toit de 5 888, et la moins haute.
de 2™ 789 , conséquernment :: 2:1. On a oh-
servé encore que, lorsque le diamétre de la lune

croit de X T3 »les mardes des syzygies y croissoient
de 7 » et celles des quadratures 3; et, comme
la maree des quadmtures est environ moitié
de celle des syzygies, I augmentation dans I'un
et dans Tautre cas = 0™ 736; enfin, comme
Ies plus grandes variations dans le diamétre de
la lune sont 7 en- dessus ou en-dessous , et que
Yona:... Akiy -"’ 2, il sensuit-que la variation
de la mar ee totale dans les syzygies == o™ 885,
et pour la variation enti¢re de la lune, 1 == 766.

Ona remarqueé encore qué', dans les syzygies,
les mardes des - solstices sont plus petites que
celles des équinoxes , et que celles des quadra~
tures-sont plus grandes. La diminution des
marées vers les syzygies des solstices n'est qu’en-
viron les? 1 de la diminution correspondante vers
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les syzygics des équinoxes : 'accroissement des
marées vers les quadratures est deux fois plus
grand dans les équinoxes que dans les solstices ;
enfin on a dbservé des différences entre les ma-
rdes du matin et celle du soir : dans les syzygies
du solstice d'été les marées du matin, du pre-
mier et du second jour, sont plus petites de o™

183 que celles du soir ; elles sont plus grandes,
de la méme quantité, dans les syzygies du sols-
tice d’hiver. Dans les quadratures des équinoxes
d’automne les mardées du matin , du premier et
du second jour aprés les quadratures, surpas-
sent celle du soir de o == 138 et ‘elles sant plus
petites, de la méme quantité,, dans les quadra-
tures de I'équinoxe du printemps.

. 498. L’heure das marées suit en quelque sorte
le mouvemeunt de la lune : comme celle-ci re-
tarde de 03" 03505/, si une marde arrive unjour
a 07" 1™ gaprés minuit,, l’aprés—_midi elle arrivera
4 ol 5:7-52”‘, et le lendemain & oi*r 13505«
«ce retard varie avec les phases de la lune, les
distances dn saleil et de la lune 2 la terre, et
la déclinaison: des deux astres.

La variation occasionnée par les phases de la
lune est la plus petite possible vers les syzygies;
-elle west que de 0™ 02705/, et , vers les qua-
dratures, 14 plus grande ne s'éleve qu'a o
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05209", La différence des heures des marées
correspondantes aux ‘momens des syzygies et
desﬁuadratu_res , qui est de 0" 20642, aug-
mente pour les marées qui sutvent.

L'heure des marées varie encore d’'un jour a
l'autre par les distances du soleilet dela lune &
la terre ; chaque minute d’accroissement dans le
demi-diamétre apparent dé la lune augmente ou
diminue-ce retard de 258/ dans les syzygies, et
de 86" dans les quatratures.

La ddclinaison des deux astres fait encore
varier ce retard dans les syzygies des solstices;
ce retard journalier y est d'environ 155" plus
grand que dans son état moyen; il est plus petit,
de la méme quantité, dans les syzygies des
équinoxes : dans les quadratures des équinoxes,
il surpasse sa grandeur moyenne de 543/, et il
la diminye de la méme quantité dans les qua-
dratures des-solstices. ' a

Ces phénoménes ont également lieu dans
tous les ports et sur tous les rivages de la mer;
mais les circonstances locales, sans rien changer
aux lois des mardes, ont une grande influence
sur leur grandeur et sur lheure de Vétablisse-
ment des ports. |

499. On appelle etablissementdes ports Vin-
tervalle écoulé entre le midi ou le minuit vrai et
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Ii instantdela pleme meraumomentdelasyzygie:
a Brest elle suit le midi ou le minuit vrai-de o i
14822"; dans les-quadratures- elle suit le midi
ou le minuit vrai'de o 35464/, Les ‘mardes
avancent ou retardent en raison du nombre
d'hetires dont elles précédent ou suivent les
syzygies, des distances du soleil et de la lune a
la‘terre, et de l’inclir;aison des deux astres.

Les marcdes des syzygies avancent'ou retar-
dent de 264/ pour chaque heure dont elles pré-
cedeut ou suivent les syzygies. La marées des
quadralures avance ou retarde de 416" pour
chaque heure dont elle précede ou suitla qua-
drature.

Chaque minute d’atcroissement dans le demi-
diamétre apparent de la lune fait avancet ou
retarder Pheure de'la'pleine mer de 554” dans
les syzygies , et 118/ dans les quadratures.

Danslessyzygies des solstices lhem cdelama-
rée avance de 2/ ; elle retarde de la méme quan-
tité dans les syzygies des équinoxes. Dans les qua-
dratures des solstices heure de la inarée retarde
de 8/, et elle avance de la méme quanute dans
les quadratures des ¢ equinoxes.

Résumé,

5co. 1l snit de-ce qui précede que les hauteurs et
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les intervalles des maides ont des inégalités qui
Paroissedt dépendre de' la position du port et du
mouvement du soleil et de la lune; que les périodes
des inégalites gceasionnées par le mouvement de
ces deux astres sont trés-différentes : les unes étant
dun demi-jour , d’un jour; d’autre 4’un demi-mois,
d'uni mois; d’une demi-année, dune année; que
d’a",‘fes enfin sont les mémes que celles des révo-
‘itions des nocuds et des périgées de l'orbe lunaire,
dont Ia position influe sur les marées par l'effet de
2 déclinaison de la lune et des distances 2 la terre.

s LVL

Explication  des phénoménes connus
sous le nom de Flux et Reflux.

501. Siles eaux de la mer couvroient toute la
surface de [, terre; si la mer avoit partout la
méme profondeur, et que ces eaux ne fussent
‘Soumises qu'a Taction de la pesanteur vers le

centre de cette plantte , elles prendroient (la
terre supposée en rep_ds) la forme d’une sphére;
Mais , 4 cause de son mouvement de rotation,
€ eaux de la mer devroient prendre la forme
dun ellipsoide de révolution A BCD, fig- 177,
ont le grand axe seroit dans le plan de I'équa-~
teurBD,etle bém dans l'axe de révolution A C.
Si les eaux de la mer n’éprouvoient d’autre

21



3a2 PUYSIQUE CELESTE.

action que celle qui résulte de la pesanteur vers
le centre dela terre et du mouvement de rotationt
du globe , T'ellipsoide prendroit & la longue une
forme constante , qui n'éprouveroit plus d’alté~
ration ; mais, Si la mer étoit soumise ausst 2
Faction du soleil, et pesoit vers cet astre, cha-
cune de ses molécudes étant plus attirée en raison
de sa proximité de l'astre supposé sur le plan de
Péquateur, ce plan, de circulaire, deviendroit
elliptique FEHG, fig. 178; les points FH se-
roient & leur plus grande élévation au - dessus
de la hauteur moyenne des caux ABC, et les
points GE seroient a leur plus grand abaisse~
ment au-dessous de la moyenne AC; d'ou il
suit que, par la seule action du soleil sur les eaux
. de lamer, il y ayroit deux hautes et deux basses
mers , les premiérés 4200 degrés I'une de
Pautre, et les deux autres & 100 degrds des
‘premiéres (1),

o

(1) Pour cancevoir ces deux &idvations, supposons Je centré
de la terre ¢, fig. 178 (bis) et le cercle des eaux adbe : par
Yaction du soleil , plus grande en b qu'en a, les eaux se por-
teronten Bet A, et la courbe produite par la différence d’ac-
tion scra ADBE. Si le centre de la terre restoit dans sa posic
tion primitive ¢, les eaux en A seroient rapprochées de la terre ;
elles n'en seroient éloignées qu'en B ; ce qui ne produir oif
qu'une dlévation , et par conséquent qu'une seule marée
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50'2. Sile soléi‘l sc mouvoit avec la terre, et s'il
avoitla méme vitesse angu}alre lacuon delastre
dtant constamment exercée sur le méme pOmt de
cette planéte , la forme gue les eaux prendtoxent
en vertu de la rotation dela terre et deYactiondu
soleil seroit constante ; mais, le soleil changeant
continuellement de position, par rapportalaterre,
par son mouvement d'orient en occident ; et les
mazxima FHfh, fig. 179, d’élévation des eaux;
ainsi que les minima EG; eg, dépendans des
directions SFH, sfh, des rayons vecteurs du
solel ala terre, qui changent également : il s'en-
suit que tous les points de I’Lquateur doiventavoir
successivernent deux hautes marées FH,, S, et
deux basses marées EG, £g ¢ les deux plus
hautes mardes arriveront au moment du pas-
sage du soleil sur le méridien du lieu ou sur le
méridien opposé; et les deux plus basses sur
les méridiens-étoignés de 100° de ceux sur les=
quels le soleil passe; et; comme le soleil met une
journée & parcourir tous les points de lequa-
teur terrestre, on concoit qu'il y aura par jour

Mais comme le gentro dé la terre est. dgaloment déplach par
Paction du'slgj] , et qu'il se porte en C , moitié du grand axe
AB,il se forme par ce transport deux élévations, l'une en B;
‘et l'autre en A,
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deux hautes et deux basses marées sur chaque’
point de I’équateur , et que les hautes marees
seront 4 oi5™de distance les unes des autres,
et les basses 4 o 2 ™ 5 des hautes.

503. Si le mouvement du soleil se faisoit
constamment dans le cercle de I'équateur EF
GHIL i hgfe, fig. 180, les eaux seroient éle-
vées sur chaque méridien PEp, PFp,PGp,
etc. , & un hauteur moindre que sur les points
EFG, etc. de I'équateur ; les points Pp des

péles , éloignés de 100 degrés de I'équateur ,

auroient toujours la méme élévation , et les
variations augmenteroient successivement, de-
puis les poles ou elles seroient nulles, jusqu’a
équateur o elles seroient les plus grandes
possibles.

504. Les eaux de la mer, pesant ¢galement
vers la lune, doivent étre de méme soumises 2
_son action , et le mouvement de cet astre autour
dela terre doit produire des phénomeénes sem-
blables a ceux du mouvement du soleil autour
de cette planéte; elle doit occasionner deux
hautes et deux basses marées pendant la durde
de sa révolution; et, comme I'intervalle moyen
entre deux retours successifs de la lune au méme
méridien est de 1 7035080", il s'ensuit que les
hautes marées lunaires devroient avoir lieu tous
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551752, et que les basses mardes seroient a
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 compose. '

506. Si la vitesse angulaire des deux astres
¢toit la méme , Taction qu’ils produiroient dé-
pendroit de leur position respective ; s'ils étoient
Constamment en conjonction ou en opposition ,
les forces , agissant dans le méme sens, s'a-
jouteroient : mais, s leurs rayons vecteurs for-
rpoie'm un angle quelconqgue SHL, fig.1 81,leqr
action réunie seroit dans une direction FR dé-
]Sendante des deux effets, etla courbe EGFKE
seroit celle que formeroient les eaux de la mer;
ainsi les hautes mardes n'auroient pas lieu' lors du
passage de Yun des deux astres au méridien, et
Theure de la haute marée seroit toujours, entre
celle des_ deux passages , dans un intervalle éga-
lement distant dy moment du passage des deux
astres, siles forces dtoient égales, et plus rap-
prochée du passage de-l'astre , qui agiroit plus -
fortement, si ces forces dtoient inégales.

507 Lavitesse angulaire des deux astres tant
différente , leur action doit varier en raison de
leur position ; elles s'ajoutent dans les syzygies,
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et produisent les hautes-marées les plus consi-
dérables ; elles se retranchent dans les qua-
dratures , et produisent les mardes les moins
grandes. L'heure des hautes marée -est , dans
les syzygies, celle du passage des deux astres
au meéridien; et, dans les quadratures , cette
heure est celle du passage au méridien de
Lastre qui exerce la plus forte action. Dans tout
autre instant I'heure de la haute marée est entre
celles du passage des deux astres au méme mé-
ridien, et elle oscille autonr de celle du passage
de Vastre qui exerce la plus grande action.
508. L'intervalle moyen entre deux retours
_consécutifs du soleil au méme méridien est d'un
jour; lintervalle moyen entre deux retours éga-
lement consécutifs de'la lune au méme méri-
dien est de 17 0350h0”. Liintérvalle. des con-
idnction_s est de 29" 53059”. Au moment des
conjonctions les mardes solaires et lunaires coin-
cident; la miarée composée est Ia plus grande.
5 58264/ aprés, le soleil et la lune étant en
quadrature, la marée composée est la plus petites
parce que la pleine mer, relative a lun des deux
astre, coincide avec la basse mer, relative 2
Yautre. 143 76529" aprés la conjonction, les
astres étant en opposition, la marde composce
est la plus haute, parce qu'elle est produite par
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la somme des deux action; ag 5479’5” aprés
la conjonction,, les astres, étant en quadrature,
donnent maissanice ¥ e petite rmarée; enfin,
aprés 2g° 55059"/ Jes astres:, éiant de nouveau’
en Con]oncuon , produisent une tres-haite
marée.- L'observation s'accorde parfaltement
avec la théorie, & quelques varfations prés, oc-
casionnées par la dllference d’action du solexl
et de la lune. )

50g. L'heure des plus grandes et des plus
Petites mardes doit suivre le mouvement de
Vastre qui exerce la plus grande action. Si les
marées solaires ’emportoient sur les marées
“lunaires, les heures des plus:grandes et des plus
petites coincideroient avee Fheure & laquelle Ta:
n'laré__e solaire auroit lieu si elle dtoit seule;
mais , si la maréde lunaire 'emporte sur la
marde solaire , alors la plus petite marée com-
posée doit cémmder avec la basse mer soléire,
et par conséquent son heure est 4 un quart de
jour d'intervalle de cellé de la plus grande marée
composée. Ces donndes offrent donc un moyen
simple de reconnoitre si la marde lunaire est
plus ou. moins grande que la marée. solaire.
Toutes les phservations concourant & faire voir
que I’ heure des plus petites marée differe d'un
quart de jour de celle des plus grandes , it s'en-
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suit que la marée lunaire Iemporta sur la marée
solaire.

_ 510, Ona va (497) que la plus grande marée
totale de chaque mois, & Brest, est de 5888,
et la plus petite de 2= 789 : ainsi les hauteurs
des deux marée sont comme 2 : 1. D'olx il suit
que Taction de la lune est triple de celle du
soleil (1).

511. Durapport de 'action de la lune, com-

parée a celle du soleil , Laplace a déduit que la
: 1

masse de la lune est
58,7

de celledela terre (2).

(2) Si Uon appelle s Ja hauteur & laquelle le soleil &ldve les
eaux , / la hauteur 4 laquelle Ia lune les éléve, on aura pour
Yélévation par les deux actions, / 4s= 2, et pour 1'élévation.

l+s =1’e[_l;‘—_s

2
=l —s;de its=2l— 25, ét3a=zl—l= 1; donc
I'action dela lune est trois fois plus grande que celle du soleil.

" (2) En effet (466), sil'on fait la masse du soleil=M,
Celle de la terre = m ,
Celle de la lune = g,
La distance du soleil 2 1a terre= D),
de la lune 4 la terre = d .
Le rayon de la terre = |
_on a la différence moyenne de I'action de la terre et du so-

de leur 1a différence, I — s =, ; ainsi,

leil = ; et, comme l'action de la June, diminuée par

Md
2D3 )
‘celle du soleil, = 75 de celle de sa pesanteur sur la terre (466):
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512. Les hauteurs des marées , ainsi que les
heuresiduxquelles elles doivent arriver , varient,
® par le mouvement de la lune et du soleil
dans tes orbes elliptiques, 20 par l'inclinaison
des deux orbes I'un sur Vautre ().

Md P M _a P Mr_ 3 Pr
on a EYVE = 1—55, etl—)—;‘.—__’ 179.-‘2— ; ainsi D3 - 179- a4’
. Mr

la pesanteur de la lune vers la terre = -m—‘;-};-"i 4 donc E

=2 (m-}-,‘)

Py 79 —gr d’on il suit que la force du soleil ,’ pour

soulever les eaux de la mer, est <% ou 59—-,5 de celle de la
somme des masses de la terre et de la June, multiplide par la
rayon de la terre , et divisée par le cube de la distance de la
lune & 1a terse : mais Vaction du soleil, pour soulever les

eaux { 516), = Lde celle de la la luno, et cette” derniére

=2F"' . ( +m ., e [.a+m ®
d3 ’donCm ‘uzj——j r=y 'd—37 et.-...-l-7§—'-= g-,

d’on‘x]’on tire5:17q:-P:‘u+m,et5: 176 : :F,:;n,

et enfin que la masse de la lune est & peu pr

g‘
8l
1f

celle de la terye,

(1) Par 3¢ mouvement de la lune dans un orbe ellipti-
99€, %2 distance 4 la terre varie, de méme que , par Ie
n‘xouvemem de cette derniére dans un orbe elliptique , la
distance de la terre au soleil varie ; ; ety comme l'action de
la pesameur est en raison inverse du carré des distances,
il s'ensuit que les mouvemens de la lune et de la terre dans
les orbes eu‘Pthues doivent faire varier, 1°. la hauteur 4 la- .



530 PHYSIQUE CELESTR. ‘
L’heure des marées dépend de la distance
au soleil, de la résultante des actions du soleil’
et de la lune sur les eaux de la mer : cette dis~
tance, qui est nulle dans les syzygies et les qua-

quells: lo. marée. s'éléve. pac. Laction séparée et réunie de
chacune de ces forces, 2°, les heures des marées; car,
comme. ces ‘heures , autres que celles des syzygies et des
quadratures, compardes A celles du passage an méridien de
Pastre qui agit. le: plus fortement , présentent des diffénces
d'autant plus grandes , toutes choses égales d'ailleurs, que
les deux forces sont plus prés d'étre égales, il s’ensuit que-plus
J'action du soleil augl;ilente par rapport a celle de la lune ,
plus la haute marée retarde ou avance sur ’heure du passage
de la lune au méridien.

Si les deux orbes dtoiont dans un méme plan, laction
exercée dans les syzygies seroit égale 4 la somme des deux ac-

tions séparées’, et celle qui seroit exercée dans les quadratures
seroit égale A la différence des deux actions ; mais, par in-

clinaison de V'orbe de la Jupe L/ 2 1’ A, fig. 182, sur lorbe
de la terre, le soleil et la lune dans les syzygies sont & des

- distances différentes. Lorsque les syzygies ont lieu & I'éporque.
ot lalune L est 4 sa plus grande distance de I'orbe- terves-
e, angle STL , formé par les rayons vecteurs du soleil
et de la lune & Ia terre, étant le plus grand possible, la
somme des deux actions est 1z plus petite. Lorsque les syay-
gies ont licu & l'époque o la lune A est-dans lintersection:
des deux orbes ,. le soleil £ et Ja June s sont sur une:méme
droite, ct la: somme de leurs actions st la plus grande.
En général, lasomme des actions dans les syzygies est d'au-
tant plus grande:, que I'angle-s T/ que forme la direction des
rayons vecteurs des deux. astres est plus petit.
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dratures , varie daus toutes les antres positions ,
enraison del’ angle formé parles rayons vecteurs
des detix astres ; et ce angle varie avec la dis--
tance de la lune aux nu_auds de son orbe; d'oix
il sait que Theure des marées doit varier par
rapport-a Yinclinaison des orbes et a la distance
de la lune aux nceuds de son orbe.

513. Puisque les hauteurs des marées y leurs
avances et leurs retards sur le passage de lalune
au méridien , varient, 1° & cause du mouvement
de la lune ct de la terre dans une ellipse , 2% &
cause de l'inclinaison de 'orbe Junaire sur lorbe
terrestre, il Sensuit que, cqmna_é les positions.
du soleil et de la lune, par rapport a la terre,
ont un changement périodique dontla duréeest
de deux cent vingt-trois mois lunaires environ,
toutes leg variations. dans les marées doivent
avoir une‘semblable période, et que, puisque
la révolution de la terre , par rapport aux nceuds
de la lune, est de 3467-61995/,il s'ensuit, que
pendant cet intervalle, il doit yavoir deux trés-
grandes et deux trés - petites marées. Laplace,
ayant appliqué le calcul a I'action des astres sur
€s eaux de la mer, et ayant compare ensuite ses
résultats aux observations faites & Brest, tang
sur les hauteurs des marées, que sur les retards
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 I'observation. '

- 514. Pour expliquer les phénomenes produits
parPaction du soleil et delalunesur les eaux de
la mer; Laplace rapporte leurs effets 4 l'action
que produiroient plusieurs astres mus uniformé-
ment dans le plan de I'équateur , mais ayant cha-
cun des mouvemens différens dans le plan de
leurs orbites. (1).

(1) Les premiers A, fig. 183, ayant un mouvement trés-
lent de A en a pendant que la terre T fait sa révolution en-
tiére ; les seconds A, fig. 184, faisant une demi - révolution
AQa pendant que la_terre fait sa révolution entiére : les
troisiémes A, fig. 185, faisant presque une révolution APQRa
pendent que la terre fait la sienne.

Les premiers astres, fig. 183, produisent un flux et reflux
tous les 0i-5, avec les variations qui les Eécompugngm ;en los
soumettant  V'analyse , on trouve que les marées totales des
syzygies des équinoxes sont plus grandes que 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
touve, . de plus, que les mardes torales’ des quadratures des
solstices , surpassent celles des quadatures des équinoxes dans
un plus grand rapport que celui du rayon au carré du cosinus
de la déclinaison de la lune vers les quadratures et les équinoxes.

Les secouds astres , fig. 184, produisant des marées dont la
durée est d'nn jour, ces marées sont proportionnelles au pro-

- duit du sinns par le cosinus de la déclinaison des astres : elles
sont nulles quand lesastres sont dans I'équateur , et elles crois-
sent i mesure qu'ils's'en éloignent. Ea se combinant avec
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515. Jusqu'ici nous avons supposé que les
caux de la mer couvreient uniformément la sur-
face de la terre » et quielles avoient partout une
€gale profondeur ; mais 'observation fait voir ,
4u contraire,, que deux grands continens, fig.
186, et des iles plus ou moins considérables
S,_éléVem au-dessus de son niveau, ce qui, en
Présentant des surfaces tres-inégales , couvertes
d’ean » donne 4 la mer des profondeurs extré-
mement varides. Les dilférences dans I'étendue
et la profondeur des mers, la position des cétes,
la forme des surfaces couvertes d’eau , apportent
de trés- grandes variations dans la hauteurs
des mardes de chaque lieu , ainsi que dans
Theure des hautes marées ; et ces variations sont

—————

les mardes g la premiére espices, elles rendent inégales deux
marées du méme jour. : o
Les troisitmes astres, fig. 185, prodnisent des marées dont:
les périodes sont fory longues, et indépendantes de la rotation
de la terre ; les durées de ces périodes étoient infinies, ces
marées nauroient d’antre effet que de changer lu figure permas-
nente de I mer, qui parviendroit bientét & I'état d’éqﬁi'libfﬂ
dd anx forces qui les produisent ; mais il est_visible que la lon-
gu:aur de Ces périodes rendroit I'effet de ces marées, & irés-peu
prés le mame que dans le cas ou elles seroient infinies, Op
peut donc considérer la mer comme étant sans cesse en &ruili-
bre sous I'action ges astres_fictifs qui produisent les mardes de

la rroisi¢me espéce, et les déterminer dans cette hypothése.
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telles, que deux ports trés-voisins ont souvent

des hauteurs et des heures de hautes marées
trés-différentes.

§. LVIL

Des Variations occasionnées par Ué:
tendue et la profondeur de la Mer:

516, L'action des astres sur un espace couvert
d'eau, est d'autant plus grande qile la profon=
deur est plus considérable, et que la surface a
plus d'entendue. Dans une masse fluide , les
impressions que recoit chaque molécule se com-
muniquent & la masse entiére; c'est pour cela
que laction du.soleil et de la lune, insensible
sur une molécule isolée , ‘produit sur 1'Océan
des effets remarquables. Si' I'on imagine un
canal O A, oa, fig. 187, courbé sur le fond de
la mer, et terminé par un tube vertical AHB,
ahb, qui s'éleve au~dessus de sa surface, et
qui passe par le centre du soleil y I'attraction
exercée par cet astre élévera l'eau dans le tube,
en raison de l'espace que ce dernier occupe
dans la mer, et de la différence dans la direc~
lion et Ja force dont les molécules sont animdes :
or, plus le tube recourbé sera long, plus I'élé=
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vation $era grande; et plus la surface et la pro-
fondeur d¢ la mer seront grandes, plus les
hauteurs des mardes seront considérables : c'est
Ia la raison pour laquelle le flux et le reflux
sont insensibles dans les petites mers, telles que
la mer Noire , la mer Casplexme , et meme la
Medxterranee.

§. LVIIL

De la Pariation provenant de la
direction des Cotes.

517. Comme ‘la ‘haute mer est soumise. X
Yaction du soleil et de la lune, les eaux de la
marée montante et descendante doivent avoir
une direction dépendante du mouvement de
ces asll‘es. Spit AB, fig. 188, cette direction :
si une ile, ou toute autre masse, CDEFGH
fait obstacle 3 ce mouvement, les eaux qm arri-
-vent sur la surface HCD, €tant arréiées dans
leur marche , se diviseront; une partie suwra
la direction CD E, l'autre celle CHG, aprés
toutefois s'aire €lévées contre lobstacle, et la,
T'élévation sera plus grande que celle qui et
existé sans I'obstacle. Sur la face opposée EF G,
les eaux seront plus basses; sur les faces laté~
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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'oi
il suit qu'en raison de la direction des cotes,
par rapport a la direction de la marée, il doit
y avoir des élévations d’eau différentes.

§. - LIX.

De la Fariation occasionnée par la
Jorme de la surface des Mers.

318. La surface dela mer est maintenue dans
des limites placées a des distances trés-différentes
les unes des autres. Les deux contiuens, fig. 186,
connus sous le nom d'ancien et de nouveau,
divisent la mer en deux parties tves-megales :
l'espace compris entre les cotes du Brésil, des
Antiiles, de I'Amérique méridionale et celles du
Congo, de Guinée,, du Portugal et de la France,
connue sous le nom de mer du Nord ou occarn
Atlantique » est beaucoup plus étroit que celui
qui est compris entre les cétes 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 cote de la Chine, l'ile de Bornéo
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E’t les Phlllppmes le détroit de 'Endéavour est
un long canal, formd entre la nouvelle Guinée
et la nouvelle Hollande ; la Manche est un autre
canal formé par les cotes de France et colles
d’Ang]eterre: rien n'est donc plus varié que les
di(fe’rens espaces que.la mer recouvre.

519. La grandeur des marées dépend beau-
coup de la forme et de I'étendue de ces espaces.
Les ondulations de la mer , resserrées dans un
détroit,, peuvent devenir fort grandes, et la rd-
flexion des eaux sur les cotes opposées peut les
augmenter encore : c’est pour celaque lesmardes,
généralement fort petites dans la mer du Sud,
sont tres-considérables dans nos ports.

520. Si les eaux de la mer s'enfoncoient dans
la terre par un long canal éwoit AKNM, fig.
189; que son embouchure 4 lamer fiten A, et
les limites des basses et des hautes mers dé A en
K ,il est clair que l'eau, en montant deAenK,
sctendroit daps ce canal en suivant un plan
incliné, de mapiére que, arrivée en K, sa sur-
face fit représentée, dans le canal , par la
cowrbe K F G 1M : arrivée a son plus. haut
point , elle descendroit, et Peau, élevée dans
le canal, sapaisseroit successivement de cha-
que pomt de maniére qua la basse mer, elle
auxoxt un point quelconque G de plus haute

22
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éldvation : ’eau s'élevant ensuite de A en K,

elle s'abaisseroit au-dessous du point G, jusqu’a

un certain point I, par de-la lequel il n'y auroit,

plus ni élévation , ni abaissement. Entre ce point

et 'ouverture du canal A K, le flux et le reflux

“sedistingueroient d'autant mieux que la distance
seroit plus ¢loignée du point fixe , et les heures

du flux retarderoient en raison de la distance de

chaque point du canal 4 son embouchure. On

observe de ces ondulations dans toutes les

rivitres , prés de leur embouchure ; elles se pro-

pagent fort loin dans les grands fleuves, puis-

qu'au détroit du Pauxis, dans la riviere des

Amazones , & quatre-vingts myriametres de la

mer, elles sont encore sensibles.

521. Siunlarge canal, fig, 1go, communique

& la mer par ses deux extrémités AB, CD;
quelle que soit I'heéure 2 laquelle la haute ou la
basse mer ait lieu & chaque extrémité, elle doit
artiver dans les ports E,F,G,H,I,K, 4 une

heure différente : en effet , les heures des marées
ou des ondulations transmises par chaque em~

bouchure étant difféventes , il doit y avoir sur

cette cOte des points oty le maximum des ondu-

Jations de I'une des ouvertures corresponde au
maximum des ondulations de Yautre; d’autres

points ou les ménima se correspondent ; d'autres.
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enfin, ol e rhax,iml‘lm de P’ondulation d'une
ouverture coincide avec le minimum de Vondu-
lation d’une autre. Dans le premier cas, les hau-
les marées seroient les plus ¢levées; dans le se-
cond, les eaux auroient le plus d'abaissement; et
dans le troisieme, la différence du flux et du
reflux seroit la plus petite possible , et elle
Seroit nulle si les ondulations étoient égales :
amsi, par le seul effet des mardes d’'un demi=
jour, il peut exister des ports dans lesquels il
o'y ait ni flux, ni reflux ; mais rfous avons vu
(_514) que les deux mardes de chaque jour va-
Tient, et que cette variation -est produite par
un flux qui a une période deux fois plus longue
que celle des marées d'un demi-jour : comme
%es ports ol correspondent les marées d'un demi-
jour ne sont pas les mémies que ceux ol corres~
Pondent les ondulations dont la période est d’'un
].O’Ur » il S'ensuit que,, sur les points du canal oia it
D'y @ pas de flux par les ondulations d’'un demi-
jour de période. On doit en remarquer un pbur
lf?S ondulations d'un jour de période. Ce singu-
lier phénomeéne a étd observé & Batsha , port du
royaume de Tunquin, et dans quelqu’autre lieu :
comme les ondulations d'un jour de période ne

different de celles d'un demi~jour que lorsque
le soleil et 1a lune sont hors du plan de I'équa-
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teur , on n'observe aucun flux et reflux 4 Bothsa
lorsque ces deux astres sont dans le plan de
I'équateur.

522, Puisque les heures des marées, quoique
sournises a l'action combinde du soleil et de la
lune, doivent différer dans chaque port , en
raison de la forme du.bassin dans lequel les
caux de la mer sont renfermées, et de sa com-
munication avec les autres mers, il s’ensuit que
T'heure de la marée doit étre différente dans cha-
queport.Laplace considérant chaqueport comme
placé dans un canal & Fembouchure duquel les
marées partielles arrivent au moment méme du
passage des astres au meridien, fait dépendre
Yheure de la marée, 12 du temps que la mer met
aparvenira ce port; 20 de la différence qui existe
entre le méridien du port et celui de 'embou-
chure. Cette différence entre le méridien de
I'embouchure et le nombre dheures qui doit
s’écouler entre le passage des astres 4 ces deux
meéridiens, est ce qu'il appelle heure fondamen-
tale du port. 1l suppose que, sur les cotes de
France, la marée met un jour et demi a ve-
nir de I'embouchure aux ports; et il détermine
cette heure fondamentale d’aprés celle de I'éta-
blissement du port, qui est elle~-méme celle de
la marée au moment ou elle coincide avec lessy-
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zygies. Le retard des mardes étant de 2705/
d'un jour i Tautre » il sera de 3951/ pour le
jour et demi ; en ajoutant cette quantité a 'heure
de rétab]issement, on a T'heure fondamentale.
Maintenant » si lon augmente les heures des ma-
rées & Yembouchure » de quinze heures, plus
Phieure fondamentale, on aura les heures des
Marédes correspondantes dans le port ; ainsi le
probléme se réduit & déterminer les heures des
marées dans un lieu dont la longitude est con-
nue, en supposant que les marées partielles ar-
rivent & l'instant du passage au meéridien : I'ana=-
lyse donne pour cet objet des formules tres-
simples , faciles 4 réduire en tables, et qull se-
roit utile d'insérer dans les Ephémérides des-
tndes aux navigateurs.

Résumé.

523. 1l suit de ce que nous venons d’exposer ,
que le flux et e veflux sont occasionnés par Pac-
tion du soleil et de la lune sur les eaux de la mer;
que de la différence , tant dans Paction que dans la
vitesse combindes de ces astres, et de I'obliquité
de I'orbe lunaire sur 'orbe terrestre, résultent toy.
tes les inégalipés que l'on remarque dans les ma-
vées; que, lorsque ces deux astres agissent ensem-
ble, c'est-a-dire , dans les syzygies, les marées
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sont les plus hautes, et quelles sont , au contraire,
Jes 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
leut déclinaison est moiudre; que de la maiche
des marées, conforme & celle de la lune, on con-
clut que cette dernigre pluvete est celle des deux
astres qui exerce la plus g:ande action sur la mer,
ei que, de la différence qui existe entre les hautes
marcées des syzygies et celles des guadratures,
Laplace a concly que 'action de la lune est triple

de celle du soleil , et que sa masse = b%_7 de celle

de la terre ; que ce savant, afin de présenter Q’une
maniére plus palpable les divers phénomenes qui
résultent de ces aclions, a rapporté toutes les va-
riations des marées aux mouvemens de trois sortes
d'astres : les premiers, dont le mouvement trés-lent
produiroiz les marées d’un demi. jour ; les seconds,
dont la révolution , étant d’un demi jour, produi-
roit des marées d'uu jour; et les troisiémes, dont
la wévolution , étaut d'un jour, produiroit les va-
riations des marées de périodes fort longues; que
la grande variation observée dans la hauteur des
marées , 4 chaque port, peut étre rapportée i 1'é-
tendue desmers ., 1a position des cotes , 1a forme de
la surface de ces mers, leur profondeunr et leurs
communications entre elles ; que PPon pent 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 particuligre , et dont embouchure est sous
un méridien semblable ou différent de celui du
port; que, pour les ports de France, on pouvoit
considérey que ce canal étoit tel, que les eaux
mettoient yn jour et demi & arriver de son embou-
chure ayy ports, et que le méridien pouvoit étre
déterming, en ajoutant 351" & I'beure de la ma-
rée anu moment des syzygies ; enfin que la somme
de ces heures , appelée par Laplace, heure fonda-
mentale , est le nombre de celles qui doivent s'étre
€coulées entre le passage des astres au méridien du

port, et celle de ce méme passage a celui de lem-
bouchure du canal.

FIN.
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