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LIVRE-PREMIER

DES mouyemens apparerns des corps

célestes.

CHAPITRE PREMIER,

Du mouvement diurne du Ciels

SI pendant une belle nuit, et dans un licu
dont 'horison soit 2 découvert, on sult avec
attention , le spectacle du ciel; on le voit
varier a chaque instant. Les étoiles s'élevent
ou s’abbaissent sur I'horison; quelques-unes
commencent a paraitre vers 1'Orient; dau-
tres disparaissent vers 1'Occident ; plusieurs,
telles que I'étoile polaire et les étoiles de la
grande ourse , n’atteignent jamais l'horison.
Dans ces mouvemens divers, elles ne chan-
gen: point de position respective : elles de-
crivent des cercles d'autant plus petits, qu’elles




(‘10)
sont plus prés d'un point que l'on con-
goit immobile. Ainsi , le ciel parait tourner sur
deux points fixes, nommés par cette raison,
poles du monde ; et dans ce mouvement, il
emporte le systéme entier des astres. Le pdle
eleve sur notre horison, est le péle boréal ou
septentrional. Le péle opposé , que 'on imagine
au-dessous de 'horison, se nomme pole aus-
tral ou meridional.

Déja , plusiemrs questions intéressantes se
préscntent a resoudre: que deviennent pen-
dant le jour, les astres que nous voyons du-
rant la nuit ? D'od viennent ceux qui com-
mencent a paraitre ? Od vont ceux qui dis-
paraissent ¥ L'examen attentif des phénomenes
fournit des réponses simples & ces questions.
Le matin, la lumiére des étoiles s’affaiblit &
mesure que laurore augmente ; le soir, elles
deviennent plus brillantes 3 mesure que le
crépuscule diminue ; ce n'est donc point parce
qu'elles cessent de luire, mais parce qu'elles
sont effacées par la vive lumiére des crépus-
cules et du soleil , que nous cessons de les
appercevoir. L'heureuse invention du telescope
nous a mis a portée de verifier cette expli-

cation , en nous faisant voir les étoiles au
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moment méme ou le soleil est le plus elevé.
Celles qui sont assez prés' du pole, pour ne
jamais atteindre 1'horison , paraissent cons=
tamment au-dessus. Quant aux étoiles qui
commencent 3 se montrer a 1'Orient , pour
disparaitre a 1'Occident ; il est naturel de
penser qu'elles continuent de decrire sous
I’horison , le cercle qu'elles ont commence a
parcourir au-dessus, et dont I'horison nous
cache la partie inferieure. Cette verite devient
sensible, quand on savance vers le nord ;
les cercles des étoiles situees vers cette par-
tie du monde, se dégagent de plus en plus
de dessous 'horison ; ces étoiles cessent enfin
de disparaitre , - tandis que d'autres ¢toiles
situées au midi, deviennent pour toujours
invisibles, On observe le contraire , en s’avan-
gant vers le midi; des étoiles qui demecuraient
constamment sur 'horison, se lévent et se cou=

¥

chent alternativement, et de nouvelles etoiles,
auparavant invisibles, commencent a paraitre.
1a surface de la terre n'est donc pas ce
qu’elle nous semble, un plan sur lequel le
ciel s’appuye sous la forme d'unc voate Ssur-
baissée. C'est une illusion 'que les premiers

observatears ne tardérent pas a rectifier pal
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des considerations analogues aux précédentes s
ils reconnurent bientét que le ciel envelopre
de tous cbtés , la terre, et que les éroiles
brillent sans cesse , en décrivant, chaque jour,
leurs différens cercles. On verra dans la suite ,
I'astronomie souvent occupée a corriger de
semblables 1llusions, et a2 déméler la réalité
des objets , dans leurs trompeuses apparences.
Pour se former une idée précise du mou-
vement des astres ; on congoit par le centre
de la terre, et par les deux poles du monde,
une droite que I'on nomme axe du meonde , et
autour de laquellc tourne la sphere. céleste. Le
grand cercle de cette sphére, perpendiculaire
a cet axe, s'appelle éguateur. Les petits cercles
que les ¢toiles décrivent parallélement a
I'équatenr , en vertu de leur mouvement
diurne , se nomment simplement paralléles ;
le 2énith d’un observateur, est le point da
ciel , que sa verticale va rencontrer; le nadir
est le paint directement opposé. Le grand
cercle qui passe par le zénith et par les poles,
est le méridien ; il partage en deux egalement,
I'arc deécrit par les étoiles sur I'horison, et
lorsqu’elles I'atteignent , elles sont a leur plus

grande ou a leur plus petite hauteur. Enfin ,




(13)
1'horison est le grand cercle perpendiculaire 2
la verticale , ou paralléle au plan qui touche la
surface de I'eau stagnante dans le lien de l'ob-
servateur.

La hauteur du péle tient le miliea entre la
" plus grande et la plus petite hauteur d’'une de
ces étoiles qui ne se couchent jamais, ce qui
donne un moyen facile de la déterminer; or,
en s'avangant directement vers le pole, on le
voit s'élever a fort peu prés proportionnelle-
ment a 'espace parcouru: la surface de la terre
est donc convexe, et sa figure est peu diffe-
rente d’'une sphére. La courbure du globe ter-
restre est sensible a la surface des mers; le
navigateur, en approchant des cdtes, appergoit
d’abord leurs points les plus élevés, et decouvre
ensuite successivement, les parties inférieures
que lui dérobait la convexité de la terre. Clest
encore a raison de cette courbure , que le soleil
2 son lever, dore le sommet des montagnes,

avant que d’éclairer les plaines.
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Du Solel et de son mowvement -propre.

Tous les astres participent au mouvement
diurne de la sphére céleste ; mais plusieurs ont
des mouvemens propresquil est intéressant de
suivre, parce quils peuvent seuls, nous con-
duire a la connaissance du systéme du monde.
De méme que pour mesurer 'éloignement d'un
objet, on l'observe de deux positions diffe-
rentes ; ainsi, pour decouvrir les lois de la
nature, il faut la considérer sous divers points
de vue, et observer le developpement de ces
lois, dans les changemens du spectacle qu'elle
nous présente. Sur la terre, nous faisons varier
les phénoménes, par des expériences; dans le
ciel ,nous déterminons avec soin, tous ceux que
nous offrent les mouvemens célestes. En in-
terrogeant ainsi la nature, et en soumettant
ses réponses a l'analyse ; nous pouvons, par
une suite de raisonnemens et d'inductions bien
ménagées,, nous élever aux causes des phéno-

. i N . ;
menes, c'est-a-dire, les ramener a des lois
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générales dont tous les phenomemes particuliers
dérivent. C'est 2 deécouvrir ces lois, et a les
réduire au plus petit nombre possible, que
doivent tendre nos efforts ; car les causes pre-
miéres et la nature intime des &tres , nous
seront éternellement inconnues.

De tous les astres qui nous paraissent avoir
des mouvemens particuliers, le plus remar-
quable est le soleil. Son mouvement propre,
dirigé en sens contraire du mouvement diurne,
ou d'occident en orient, se¢ reconnait facile-
ment par le spectacle du ciel pendant les nuits,
spectacle qui change et se renouvelle avec les
saisons. Les étoiles situées sur la route du soleil,
et qui se couchent un peu apres lui, se perdent
bientdt dans salumiére, et reparaissent ensuite
avant son lever; le soleil s'avance donc vers
elles, en sens contraire de son mouvement
diurne. Clest ainsi que 'on a suivi long-tems
son mouvement propre ; mais aujourd’hui, ce
mouvementse détermine avecune grande preci=
sion, en observant, chaque jour, la hautcur
méridienne du soleil, et l'intervalle de tems
qui s'écoule entre son passage et ceux des
étoiles, au meridien. On a ainsiles mouvemens

propres du soleil dans le sens du meéridien, et
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dans le sens des paralléles, et en les compo-
sant, leur resultante donne son vrai mouve-
ment. On a trouve de cette maniere, que le
soleil se meut dans un orbe qui, au commen-
cement de 1750, était incliné de 26°,0796 a
I'équateur, et que l'ona nomme ecliptique.
Cest de la combinaison du mouvement
propre du soleil, avec son mouvement diurne,
que résulte la différence des saisons. On ap-
pelle équinoxes, les points diintersection de
I'écliptique avec I'équateur; en effet, le soleil
dans ces deux points, deécrivant l'équateur ,
en vertude son mouvement diurne, et ce cercle
étant partagé cn deux parties égales, par tous
les horisons , le jour est alors égal a la nuit, sur
toute la terre. A mesure que le soleil, en par-
tant de I'équinoxe du printems , s'avance dans
son orbe, ses hauteurs méridiennes sur notre
horison, croissent de plus en plus ; 'arc visible
des paralleles quiil décrit , chaque jour, aug-
mente sans cesse, et fait croitre la durée des
jours, jusqu'a ce que le soleil parvienne a sa
plus grande hauteur. A cette époque, le jour
est le plus long de I'année, et comme, vers
le maximum , les variations de la hauteur

méridienne du soleil sont insensibles , le soleil,

1
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3 ne considérer que cette hauteur de laquelle
dépend la durée du jour, parait stationnaire 3
ce qui a fait nommer solstice d'été , ce point du
maximum. Le paralléle que le soleil décritalors,
est le tropigue d'eté. Cetastre redescend ensuite
vers I'équateur qu'il traverse de nouveau dans
Péquinoxe d'automne , et de-13, il parvient a
son minimum de hauteur , ou au solstice d'hiver.
Le parallele décric alors par le soleil, est le
tropique d'hiver, et le jour est le plus_court
de lannée, Parvenu a ce terme, le soleil re-
montevers I'équateur, et revient i ['équinoxe
du printems.

Telle est la marche constante du soleil
et des saisons. Le printems est l'intervalle
compris entre Péquinoxe du printems et
le solstice d’été; l'intervalle de ce solstice 3
I'équinoxe d'automne, forme I'été ; l'inter-
valle de I'équinoxe d'automne au solstice d’hi-
ver, forme 'automne ; enfin, l'hiver est I'in-
tervaile dusolstice d’hiver 2 'équinoxe du prins
tems.

La présence du soleil sur I'horison, étant
la cause de Ia chaleur, il semble que Ja tempé-
tature devrait étre la méme en été qu'au prin-
tems, et dans I'hiver qu'en automne. Mais la

Tome 1, B
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température n'est pas un effet instantané de lela
présencc du soleil; elle est le resultat de sonn
action long-tems continuée ; elle n’atteint sonn
maximum , dans le jour, qu'aprés la plus grandde
hauteur de cet astre sur 'horison; elle n’y par:r-
vient dans l'année, qu'aprés la plus grandee
hauteur solsticiale du soleil.

La différence des hauteurs du poéle dans leies
divers climats, produit dans les saisons , deles
variétés remarquables que nous allons suivrre
de I'équateur aux pdles, A I'équateur, les poldes
sonta 'horison qui coupe alors en deux partie.es
égales , tous les paralléles; le joury est donnc
constamment égal & la nuit. A midi, le solekeil
passe au zénith, dans les équinoxes. Les hauu-
teurs meridiennes de cet astre dans les solsticess,
sont les plus petites et égales au complémennt
de l'inclinaison de I'écliptique a I'équateur, Lees
ombres solaires ont, dans ces deux positionns
du soleil, des directiofis opposées, ce qui n aar-
rive point dans nos climats on elles sont tovu-
jours, amidi, dirigées versle nord. Il y a donec,
a proprement patler, deux hivers et deux étees,
chaque année, sous I'équateur. La méme choose
a lieu dans tous les pavs ot la hauteur du pédle

est moindre que I'obliquité de I'écliptique. Adu




(19)
de-la , il n'y a plus qu'un hiver et quun été
dans I'annce ; le soleil ne passe jamais au zénith ;
le plus long jour de I'été augmente , et le jour
Ie plus court de I'hiver diminue, A mesure que
Von avance vers le pole; et lorsque le zénith
n'en est éloigné que d'un angle égal & 1'obli-
quité de l'écliptique sur I'équateur, le soleil
ne se couche point au solstice d'été; il ne se
léve point au solstice d’hiver. Plus prés du
poleencore, le tems de sa présence et celui de
son absence sur I'horison vers les solstices
surpassent plusieurs jours et méme plusicurs
mois; enfin , sous le péle,'horison étant léquas
teur méme , le solcil est toujours au-dessus,
lorsquil est du méme cdté de I'équateur, que
le pole; il est constamment au-dessous : quand
il est de l'autre coté de I'équateur; il n'y a
donc qu'un jour et qu'une nuit dans 'année.
Les intervalles qui séparent les équinoxes
et les solstices , ne sont pas egaux; il s'écoule
environ sept jours de plus, de I’équinoxe du
printems a celui d'automne, que de ce dernier
équinoxe 2 celui du printems; le mouvement
propre du soleil n’est donc pas uniforme. Des
observations précises et multiplices ont fait
connaitre qu'il est le plus rapide dans un point

B 2
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de 'orbite solaire, situé vers le solstice d’hiverr,
et qu’il estle plus lent, dans le point opposé dde
Torbite, vers le solstice d'été. Le soleil decririt
par jour, 1°,1327 dans le premier point, cet
seulement 1°,0591 dans le second ; ainsi, penn-
dant le cours de 'année , son mouvement jouur-
nalier varie en plus et en moins, de trois cennt
trente-six dix milliemes de sa valeur moyennae.

Pour avoir la loi de cette variation, et génae-
ralement celle de toutes les inégalites pérido-
diques; on a considéré que les sinus et ldes
cosinus des angles, redevenant les mémes 2
chaque circonférence dont ces angles augg-
mentent, ils sont propres a représenter cces
inégalités ; on a donc exprimé decette maniéree,
toutes les inégalités des mouvemens celestess,
et l'observation l'ayant confirmée, il n'y a
en de difficulté qu'a déméler ces inégalitaés
entr'elles, et a déterminer les angles dont ellees
dépendent. On a trouvé ainsi , que la variatioon
de la vitesse angulaire du soleil, est a fort pevu-
prés proportionnelle au cosinus de la moyennne
distance angulaire de cet astre, au point dde
P'orbite, ot cette vitesse est la plus grande.

Il est naturel de penser que la distance ddu
soleil 4 la terre, est variable comme sa vitessse
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angulaire ; c’est ce que prouvent les mesures de
son diametre apparent. Il augmente et diminue
en méme-tems et suivant laméme loi, quecette
vitesse, mais dans un rapport deux fois m oindre.
Lorsque la vitesse est la plus grande, le dia-
métre apparent est de 6055",7; on ne 'observe
que de 5836",3, lorsque cette vitesse est la
plus petite; ainsi, sa grandeur moyenne est
de 5986",0. 1l doit étre diminué de quelques
secondes, pour le dépouiller de I'effet de 1'ir-
radiation qui dilate un peu, les diamétres appa-~
rens des objets.

La distance du soleil a la terre, étant réci-
proque a son diamétre apparent; son accrois-
sement suit J]a méme loi que la diminution de
ce diamétre, On nomme périgee , le point de
I'orbite, ou le soleil est le plus prés de la terre,
et apogée, le point opposé ou cet astre en est
le plus éloigné. C'est dans le premier de ces
points, que le soleil a le plus grand diamétre
apparent et la plus grande vitesse; dans le
second point, ce diamétre et cette vitesse sont
a leur minimum. AL

Il suffic, pour diminuer le mouvement ap-
parent du soleil, de l‘éloigncr de la terre; mais
si la variation de ce mouvement ne provenait
B S
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que de cette cause, et si la vitesse reelle ddu
soleil dansson orbite, était constante, sa vitessse
apparcntcdiminucraitd:mslemémerapport,quuc
son diametre apparent; elle diminve dans vun
rapport deux fois plus grand; il y a donc vun
rallentissement reel dans le mouvement ddu
soleil, lorsqu’il s'¢loigne de la terre. Par Veffifet
composé de ce rallentissement et de I'augmeen-
tation de la distance, le mouvement :lrlgu]:xi;i:‘c
dans un jour, diminue comme le quarré dez la
distance augmente , ensorte que son produlit,
par ce quarré, est a fort peu - prés constannt.
Toutes les mesures du diamétre apparent cdu
soleil, comparées aux observations deson moou-
vement journalier, confirment ce résultat.
Imaginons par les centres du soleil et de: la
erre, une droite que NOus NOMMErons rayyon
vecteur du soleil ; il est facile de voir que: le
petit secteur , ou l'aire tracée dans un jour, ppar
ce rayon, autour de la terre, est proporticon-
nelle au produit du quarré de ce rayon, parr le
mouvement journalier apparent du soleil ; ai insi
cette aire est constante , et l'aire entiére traccée
par le rayon vecteur, a partir d’un rayon fixxe ,

5

_croitcomme le nombre desjours écoulés deppuis
lc‘nouue ot le soleil était sur ce rayon. Dee-la
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résulte cette loi remarquable du mouvement
du soleil , savoir que les aires décrites par son
rayon vecteur, sont proportionnelles aux tems.

Si, d’aprésles donnees précedentes, on marque,
de jour en jour, la position et la longueur du
rayon vecteur de lorbe solaire, et que I'on
fasse passer une courbe, par les extrémités de
tous ces rayons; on voit que cette courbe n’est
pas exactement circulaire, mais qu'elle est un
peu allongée dans le sens de la droite qui ,
passant par le centre de la terre, jointles points
de la plus grande et de la plus petite distance
du soleil. La ressemblance de cette courbe avec
Pellipse ayant donné lieu de les comparer,
on a reconnu leur identité ; d’ot 'on a conclu
que Uorbe solaire est une ellipse dont le centre de
la terre occupe un des foyers.

L'ellipse est une de ces courbes fameuses
dans la geométrie ancienne et moderne, qui,
formées par la section de la surface du cone par
un plan, ont éte nommnées sections coniques. Il
est ais¢ de la décrire, en fixant a deux points
invariables que I'on appelle foyers, les extré-
mites d'un fil tendu sur un plan, par tne
pointe qui glisse le long de ce fil. La courbe
tracee par la pointe, dans ce mouvement, est

B4
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une cllipse, Elle est visiblement allongée dang
le sens de la droite qui joint les foyers , et aui >
prolongee de chague cote, jusqu’a la courbe ,
forme le grand axe dont la longueur est a

meme que celle du fil, Le . grand axe divise

g xe
Vellipse, en deux parties égales et semblables ;

le petit axe est la droite menée par le centre ,
perpendiculairement au grand axe, et prolon-
gee de chaque ¢6té, jusqu'a la courbe; la dis-
tance du centre a 'un des foyers, est l'excen-
trucité de Uellipse. Lorsque les deux foyers sont
réunis au méme point, lellipse est un cercle 3
en les ¢loignant, elle s'allonge de plus en plus,
et si, leur distance mutuelle devenantinfinie :
la distance du foyer au sommet le plus voisin

be, reste finie, I'ellipse devient une

de la cour
parabole,
L'ellipse solaire est peudifférente d’un cercle;
car son excentricité est, évidemment, l'excés de
la plus grande sur la moyenne distance du soleil

a la terre , exceés qui, comme on l'a vu, est

¢gal a cent soixante et huit dix milliémes de
cette dist'mce Les observations paraissent in-
(;l'.,fl‘“!‘ dans cette C}.C(,ntrlute une (llml‘]l‘tl on

furt lente et a peine sensible dans Uintervalle

d'un siccle,
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Pour avoir une juste idée du mouvement
elliptique du soleil; concevons un point mi
uniformément sur une circonférence dont le
centre soit celui de la terre, et dont le rayon
soit égal a la distance périgée du soleil. Sup-
posons de plus, quece point et le soleil partent
ensemble du peérigee, et que le mouvement
angulaire du point, soit égal au moyen mou-
vement angulaire du soleil. Tandis que le
rayon vecteur du point, tourne uniformément
autour de la terre, le rayon vecteur du soleil
se meut d'une maniére inégale, en formant
toujours avec la distance périgée, et les arcs
d’ellipse, des secteurs proportionels aux tems.
Il devance d’'abord le rayon vecteur du point ,
et fait avec lui, un angle qui, aprés avoir aug-
menté jusqu'a une certaine limite, diminue et
redevientnul, quand le soleil est 4 son apogee.
Alors, les deux rayons vecteurs coincident avec
le grand axe. Dans la seconde moitié de I'el-
lipse, le rayon vecteur du point, devance celui
du soleil, et forme avec lui deg angles qui
sont exactement les mémes que dans la pre-
miere moitié,, 2 la méme distance du périgée
ot il revient colncider avec le rayon vecteur

]

du soleil et le grand axe de Pellipse, L'angle,
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dont le rayon vecteur du soleil devance celut
du point, est ce que 'on nomme éguation du
gentre; son maximum est la plus grande équa-
tion du centre, qui, au commencement de
1750, était de 2°,1409. Le mouvement an-
gulaire du point, autour de la terre, se conclud
de la durée de la révolution du soleil dans son
orbite ; en lui ajoutant I'équation du centre,
on a le mouvement angulaire du soleil. La
recherche de cette équation, est un probléme
intéressant d’analyse, qui ne peut étre résolu
que par :‘.pproximatian; mais le peu d'excen-
tricité de l'orbe solaire, conduit a des séries
trés-convergentes qu il est facile de réduire en
‘tables.

La posiuon du grand axe de l'ellipse solaire,
n'est pas constante. La distance angulaire du
périgée, a I'équinoxe du printems, comptée
dans le sens du mouvement du soleil, etait de
309°,5790 , au commencement de 1750 ;
mais il a, relativement aux étoiles, un mou-
vement annuel d'environ 36,7 , dirigé dans
le méme sens que celui du soleil.

L’orbe solaire se rapproche insensiblement

I

de l'équateur; on peut estimer a 154,53, la
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diminution séculaire de son obliquite, sur le
plan de ce grand cercle. s

Le mouvement elliptique du soleil, ne re-
présente pas encore exactement les observa-
tions modernes ; leur grande précision a fait
appercevoir de petites inégalités dont il et ete
presque impossible par les seules observations,
de reconnaitre les lois. Ces inégalités sont
ainsi, du ressort de cette branche de l'astro-
nomie, qui redescend des causes aux phéno-
meénes , et qui sera l'objet du quatrieme livre.

La distance du soleil a la terre, a intéresse
dans tous les ‘tems, les observateurs ; ils ont
essayé de la mesurer par tous les moyens que
l'astronomie a successivement indiqués. Le
plus naturel et le plus simple est celui que les
géométres emploient pour mesurer la distance
des objets terrestres. Des deux extrémités d’une
base connue, on observe lesangles que forment
avec elle, les rayons visuels de I'objet , et en
retranchant leur somme, de deuxangles droits,
on al'angle formé par ces rayons, au point de
leur concours. Cet angle est ce que 'on nomme
parallaxe de V'objet dont il est facile ensuite
d’avoir la distance aux extrémités de la base.

En transportant cette méthode, au soleil ; il



faut choisir la base la plus étendue que l'on
puisse avoir sur la terre. Imaginons deux obser-
vateurs places sous le méme meéridien , et
observant au méme instant, la hauteur merl-
dienne ‘du centre du seleil &W%mﬂ: au
meme pole; la différence des deux distances
observées, sera I angle sous lequel on verrait
du ceatre du solcil, la droite qui joint les
observateurs. La position des observateurs
donne cette droite, en parties du rayon ter-
restre; il sera donc facile de conclure de ces
observations, I'angle sous lequel on verrait du
centre du soleil, le demi-diamétre de la terre.
Cet angle est la parallaxe du soleil ; mais il
est trop petit pour étre déterminé avec préci-
sion, par cette méthode qui peut seulement
nous faire juger que cet astre est au moins
¢loizgne de six mille diamétres terrestres. Nous
verrons dans la suite, les découvertes astrono-
miques fournir des moyens beaucoup plus
precis, pour avoir sa parallaxe que l'on sait
maintenant ére a fort peu prés de 27,2,
dans la moyenne distance du soleil a la terre;
d’on il résulte que cette distance est de 23405
Iayons terrestres

La petitesse de la parallaxe du soleil, nous
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prouve son immense grosseur. Nous sommes
bien certains qu'a la méme distance ol cet
astre est vu sous un angle de 5936", Ia terre
ne paraitrait pas sousun angle de cent secondes;
ainsi, les velumes des corps spheriques étant
proportionnels aux cubes de leurs diametres,
le volume du soleil est au moins, deux cents
mille fois plus grand que celui de la terre. Il
est environ treize cents mille fois plus consis
dérable, si, comme les observations lindi-
quent, la parallaxe solaire est de 27", 2.

On observe a la surface du soleil , des taches
noires, d'une forme irréguliére, dont le nom-
bre, la position et la grandeur sont trés - va-
riables. Souvent, elles sont nombreuses et fort
étendues , on en a vu dont la largeur égalait
quatre ou cing fois celle de la terre. Quelque-
fois, mais rarement, le soleil a paru pur et
sans taches, pendant des années entieres. Pres-
que toujours, les taches solaires sont environ-
nées de penombres renfermées elles - mémes
dans des nuages de lumiére, plus clairs que le
reste du soleil , et au milieu desquels on
voit les taches se former et disparaitre. Tout
cela indique a la surface de cetie énorme

masie de feu , de vives effervescences dont
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les volcans n'offrent qu'une trés-faible image;
Mais quelle que soit la nature de ces taches, elies
nous ont fait connaitre un phénoméne remar-
quable, celui de la rotation du soleil. Au travers
des variations qu’elles éprouvent, on déméle
des mouvemens réguliers qui sont exactement
les mémes que ceux des points correspondans
de la surface du soleil, en supposant a cet
astre, dans le sens de son mouvement autour
de la terre, un mouvement de rotation sur un
axe presque perpendiculaire a 'écliptique. On
a conclu de l'observation suivie des taches,
que la durée de la rotation du soleil , est d’en-
viron vingt-cing jours et demi; que l'équateur
solaire est incliné de huit degrés et un tiers,
au plan de I'écliptique, et que les points de
cet equateur, en s'élevant par leur mouvement
de rotation , au-dessus de ce plan, vers le
pole boréal , le traversent dans un point qui,
vu du centre du soleil, etait 2 86°,20 de dis-
tance , de l'equinoxe du printems, au coms
mencement de 1750.

Les taches du soleil sont presque toujours

comprises dans une zéne de sa surface , doat

1
la largeur mesurée sur un meridien solaire ,

ne s'¢tend qu'a trente-trois ou trente-quatre
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degrés, de chaque cbté de son équateur ; on
en a cependant observe a quarante - quatre
degrés de distance.

Bouguer a trouvé, par des expériences cu~
ricuses sur Vintensité de la lumiére des divers
points du disque du soleil , que cette lumiere
est un peu plus vive au centre, que vers les
bords. Cependant, la méme portion du disque,
transportée du centre aux bords, parla rota-
tion du soleil, s’y présentant sous un plus petit
angle, salumiére devrait étre beaucoup plus in-
tense; il faut donc qu’elle soit éteinte en grande
partic,, ce qui ne peut s'expliquer quen sup-~
posant le soleil environne d'unc épaisse atmos-
phére qui, traversée obliquement par les rayons
émanés des bords, les affaiblit plus que ccux
du centre, quila traversent perpendiculaire-
ment. Ainsi, I'atmosphére solaire est indiquée
par ce phenoméne, avec beaucoup de vraiw
semblance.

L'opinion la plus génerale est qu’elle nous
reflechit cette faible lumiére visible , sur-tout,
vers 'équinoxe du printems , un peu avant le
lever, ou aprés le coucher du soleil, et a
laquelle on a donné le nom de lumicre zodiacale.

Le fluide qui nousla renvoie, est extrémement
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raré, puisque I'on appercoit les étoiles au tras
vers. Sa couleur est blanche , et sa figure apa-
parente est celle d'un fuseau dont 1a base s'ap-
puie sur le soleil ; tel on werrait un ellipsoid
de revolution fort applati, dont le centre et le

o

plan de I'équateur seraient les mémes que ceux
du soleil. La longueur de la lumiére zodiacale
parait quelquefois, sous un angle de plus de
cent degrés; or on verra dans la suite , que
Patmosphére du soleil ne s%étend point 4 une
aussi grande distance; ce n’est donc pas cette
atmosphére qui réfléchit la lumiére zodiacale,
Dominique Cassini qui, le premier, a décrit cette
lumiére en observateur, aremarqué qu'elles’afe
faiblit, quand le soleil a peude taches; d'ot il a
conjecturé que ces taches et cette lumiére nais-
sentd’un méme écoulement produit parla force
expansive du soleil qui jette a sa surface, la
aticre épaisse des taches, et quilance au loir

la matiére rare ct transparente de la lumicére

zodiacale. Mais la vraie cause de cette lu=

miére , est encore inconnue,

CHAPITRE




-
o
o

S

GHERSP AR e ey
Du tems et de sa mesure.

L E tems est, par rapport a nous, l’impres—
sion que laisse dansla memoire, une suite de
choses dont nous sommes certains que I'exis-
tence a ete successive. Le mouvement est propre
a laui servir de mesure ; car un corps ne pou-
vant pas étre dans plusicurs lieux a-la-fois, il
ne parvient d'un endroit a un autre, qu'en
passant successivement par tous les lieux inter=
mediaires. Si I'on est assuré qu'a chaque point
de la ligne qu'il décrit, il estanimé de la méme
force ; il la décrira d'un mouvement uniforme,
et les parties de cette droite pourront mesurer
le tems employe a les parcourir, Quand un
pendule, a la fin de chaque oscillation, se
retrouve dans des circonstances parfaitement
semblables, les durées de ces oscillations, sont
les mémes , et le tems peut se mesurer par leur
nombre. On peut aussi employer a ceue me-
sure, les revolutions successives de la sphere
celeste, dans lesquelles tout parait cgal ; mais

Tome I, (§]
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on sest unanimement accorde a faire usage

pour cet objet, du mouvement du soleil.

Dans la vie civile, le jour est lintervalle de

-

ems.qui s'écoule depuis le lever jusqu’au cou-
ter au soleil ; la nuit est le tems pendant
cq:mk le soleil reste au-desscus de I'horizon.
Le jour astronomique embrasse toute la duree
de sa revolution diurne; c'est lintervalle de
tems, compris entre deux midis ou entre deux
minuits consecutifs. Il surpasse la duree d'une
révolution du ciel qui forme le jour sydéral 3

car si le soleil traverse le méridien au méme

instant qu'une étoile; le jour suivant, il y
reviendra plus tard, en vertu de son mouvement
propre par lequel il s'avance d'occident en
orient , et dans I'espace d'une anneée , il passera
une fois de moins quel'étoile, au méridien. On
trouve ainsi, qu'en prenant pour unité ., le

jour moyen astronomique, la durée du jour
}CHU'S

sydéral est deo ,99726g722.

Les jours astronomiques ne sont pas égaix ;
deux causes, l'inégalite du mouvement prepre
du soleil , et l'obliquite de I'écliptique, pro-
duisent leurs différences. L'cffet de la premiére

ause est sensible ; ainsi au solstice d'ete, vers
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lequel le mouvement du soleil est le pius lent,
le jour astronomique approche d'avantage, du
jour syderal , qu'au solstice d’hiver, on ce mou-
vement est le plus rapide.

Pour concevoir l'effet de la seconde cause,
il faut observer que l'excés du jour astrono-
mique sur l¢ jour sydéral , n'est di qu’au mou-
vement propre du soleil , rapporté a 1équa-
teur. Si par les extrémités du petit arc que le
soleil deécrit sur I'ecliptique dans un jour, et
par les péles du monde, on imagine deux
grands cercles de la sphére céleste; 'arc de
Iequateur , qu'ils interceptent, est le mouve-
ment journalier du soleil, rapporte a |équa-
teur, et le tems que cet arc met a traverser le
méridien, est I'excés du jour astronomique sur
le jour sydéral ; or, il est visible que dans les
equinoxes, l'arc de lequateur est plus petit
que l'arc correspondant de l'ec?iptiquc, dans
le rapport du cosinus de I'obliquité de Peclip-
tique , au rayon; dans les solstices, il est plus
grand dans le rapport du rayon au cosinus de
la méme obliquité; le jour astronomique est
donc diminué dans le premier cas, et aug-
mente dans le second.

Pour avoir un jour moyen indépendant de

Gz
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ces causes, on imagine un second soleil mi
uniformement sur lécliptique, et traversant
toujours aux memes instans que le vrai soleil ,
le grand axe de l'orbe solaire, ce qui fait dis-
paraitre l'inégalité du mouvement propre du
soleil. On fait ensuite disparaitre l'effet de
T'obliguite de lecliptique , en imaginant un
troisieme soletl, passant par les équinoxes,
aux mémes instans que le second soleil, et
ma sur l'équateur, de maniére que les dis-
tances angulaires de ces deux soleils a 1'équi-
noxe du printems, solent constamment égales
entrelles. L'intervalle compris entre deux re-
tours consecutifs de ce troisiéme soleil, au mé-
ridien, forme le jour moyen astronomique. Le
tems moyen se mesure par le nombre de ces re-
tours, et le fems vrai se mesure par le nombre
des retours du vrai soleil , au méridien. L’'arc
de I’équateur, intercepté entre deux méridiens
menés par les centres du vrai soleil et.du troi-
sieme soleil, et réduit en tems a raison de la
circonférence entiére pour un jour, est ce que
Pon nomme équation du tems.

Les retours du soleil au méme équinoxe,
marquent les années, comme ses retours au

m@éridien , marquent les jours, Cet astre , en
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vertu de son moyen mouvement, emploie
3651',242292 a revenir a I'équinoxe du prin-
tems ; cette durée forme lannée tropique. Les
observations ont fait connaitre qu'il met plus
de tems a revenir aux mémes étoiles. L'année
sydérale est I'intervalle compris entre deux de
ces retours consécutifs; elle est plus grande
; 1 : Is AR
que l'année tropique, de 0 ,014162; ainsi, les
equinoxes ont sur l'éciiptique, un mouvement
rétrograde ou contraire a celui du soleil , par
lequel ils décrivent, chaque année, un arc

égal au mouvement moyen de cet astre , dans

I'intervalle de oJ',0141(}9 , et par conséquent ,
de 155",09.

Les besoins de la sociéte ont fait imaginer
diverses périodes, pour mesurer les parties de
ladurée. La nature en offre deuxremarquables,
dans les retours du soleil au méridien et au
mcme equinoxe; mais l'une et I'autre doivent
etre divisées dans de plus petites périodes. La
division du jour en dix heures, de 'hcure en
cent minutes, de laminute en centsecondes, etc.
est la plus simple; il est naturel de faire com-

mencer le jour astronomique a minuit, pour

el

o
<
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comprendre dans sa durée, tout le tems de Ia
presence du soleil sur I'horison.

C’est a I'équinoxe du printems; a la renais-
sance de la nature » qu 1l convient de fixer 'ori-
gine de Tannée. les saisons la divisent en
quatre parties que l'on a partagées chacune , en
trois mois de trente jours. On a encore divisé
chaque mois, en trois periodes de dix jours ,
nommees décades. De cette maniére, 'année

ivile ne serait composée que de 360 jours, et
I'on a vu qu'elle excéde 365 jours; mais on lui
ajoute les jours excédens, comme complémen-
taires. Quoique dans ce systeme de division de
Pannée . I'ordre de choses, relatif aux jours de
la décade, soit un peu troublé par ces jours
complementaires ; la correspondance des jours
de la décade, avec les jours du mois, et celle
des fétes decadaires avec les saisons, le rendent
préférable a l'usage des petites peériodes indé-
pendantes des muois, telles que les semaines.

Sil'on fixaitla longueur del’année, a 365 jou. ;
$0N commencement anticiperait sans cesse sur
celul de I'année tropique , et les mois parcou-
reralent, en retrogradant, lesdiverses saisons,
dans une peériode d'environ 1520 ans. Cette

3

methode, en usage autrefois clanlegyptc, ate
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au calendrier, I'avantage d’'attacher les mois et
les fétes, aux mémes salsons, et d’en faire des
époques remarquables pour lagriculture. On
conserverait cet avantage precieux aux habitans
des campagnes, en considérant l'origine de
l'année , comme un phénomeéne astronomique
que l'on fixerait par I'observation et le calcul,
au minuit qui précéde I'équinoxe vrai du prin-
tems ; mais alors, les annees nerdraient I'avan-
tage d'¢tre des périodes: régulicres du tems,
faciles & décompeser en jours, ce qui pourrait
répandre de la confusion sur Ihistoire ct la
chronologie , et rendre quelquefois incertaine,
I'origine de I'année, quel'ona toujours besoin
de connaitre d’'avance. Pour obvier a ces in-

convéniens , €t pour attacher 2

saisons , les mois et les fétes ; on a ima-

dans le onziéme siécle , et qui consiste ¢
ajouter sept fois de suite , six jours com-
plémemaircs, au lieu de cing, tous les quatre
ans; et 2 ne faire cette addition, la huitieme
fois, qu'a la cinqui¢me annee. On a nommé
sextiles, les annécs ainsi avgmentées, pour les

C 4
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distinguer des autres que 'on nomme années
communes. Suivant ce mode d'intercalation , Sur
trente-trois années, huit sont sextiles , et vingt
cinq sontcommunes; cela suupose la longneur

de I'année, de 365 jours &% , plus grande de

o ,000202, que l'année tropique déterminée
par les observations; mais il faudrait un grand
nombre de siécles, pour éloigner Porigine de
I'année, de I'équinoxe, d'une quantité sen-
sible aux a

Il serait a desirer que tous les peupleas adop-
tassent une méme ére, indépendante des révo-
lutions morales, et fondée sur les seuls phéno-
meénes astronomiques. QOn pourrait en. fixer
I'origine , dans 'année on Fapogée de I'orbe
solaire coincidait avec le solstice d'été; ce qui
temonte & I'an 1250. On prendrait pour cette
origine, linstant de I'equinoxe moyen du prin-
tems, qui, dans cette année, répondait au

heures

quinze mars 5 ,3676 a Paris. Le méridien
universel ot I'on fixerait lorigine des longi-
tudes terrestres , serait celui du lien qui comp-
tait minuit au méme instant , ‘et qui est a

0

Vorient de Paris , de 135° ,2060. 51, aprés une

longue suite de siécles, L'origine de I'ére deve-
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nait incertaine, il serait difficile de la retrouver
avec precision , parle seul mouvementde ['apo-
gée , vu la lenteur et les inégalités de ce mou-
vement ; mais il ne restera aucune incertitude
sur cette origine , et sur la position du méridien
universel , si 'on se souvient qu'au moment de
I'équinoxe moyen, la longitude moyenne de
la lune, était de 143°,7714. Ainsi, Pon ferait
disparaitre ce qd il y a d’arbitraire dans 'ori«
gine du tems, et dans celle des longitudes ter-
restres. En adoptant ensuite, I'intercalation et
la division précedente de I'année, et celle des
mois et du jour ; on :urait le calendrier le plus
naturel et le plus »'mple qui convienne aux
habitans de ce c6ié de I'équateur.

De la réunion de cent années, on a formé
le siécle, qui est Ja plus grande période em-
ployée jusqu’ici dans la mesure du tems.
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Du mouvement de la Lune, de ses Phases, ei
des Eclipses.

CELUI de tous les astres § quinous interesse le
plus, aprés le soleil, est la lune dont les
phases offrent une division du tems, si remar-
quable, qu’elle a été primitivement en usage
chez tous les peuples. La lune a, commme le
soleil , un mouvement propre d'occident en
orient. La durée de sa revolution sydeérale était
de 27}',32166118056 , au commencement
de 1700; elle n'est pas la méme dans tous les
siécles; la comparaison des observaticns mo-
dernesauxanciennes, prouveincontestablement
une acceélération dans le moyen mouvement de
la lune. Cette accélération, encore peu sen-
sible depuis l'éclipse la plus ancienne dont
I'observation nous soit parvenue, se develop-
pera par la suite des tems. Mais ira-t-clie en
croissant sans cesse, ou sarrétera-t-elle pour se
changer en retardement ? c’est ce que les obser-

vations ne, pourraient apprendre qu'aprés un
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trés.grand nombre de si¢cles. Heureusement, la

découverte de sa cause, en les devangant,

nous a fait connaitre qu'elle est périodique,

T.a lune se meut dans un orbe elliptique
dontle centre de la terre occupe un des i'o}'crs.
Son rayon vecteur trace autour de ce point,
dcs aires a-peu-pres proportionnelles aux tems.
La moyenne distance de cet astre ala terre,
étant prise pour unite, l'excentricite de son
ellipse est 0,0550368 , ce qui donne la plus
grande équation du centre, égale a 7°,0099.
Le perigee lunaire a2 un mouvement direct ,
Cest-a-dire , dans e sens du mouvement du
soleil , et la du ¢ de sa revolution sydérale
est de 32521‘.46643.

Ces lois analogues a celles du mouvement
du soleil , sont encore loin de représenter les
observations. Le mouvernent lunaire est assu-
jétti a un grand nombre d'autres inégalites
qui ont des rzpports évidens avec la position
du soleil. Nous allons indiquer les trois prin-
cipales.

La plus considérable de toutes, et la pre-
miére qui ait éte reconnue, est celle que l'on

nomme évection. Cette inégalité qui dans son
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maximum , s'éleve 3 19,4902, est proportion-
nelle au sinus du double dela distance moyenne
angulaire dela lune au soleil, moins la distance
moyenneangulaire de lalune, au périgée deson
orbite. Dans les oppositions et dans lesconjonc-
tions de la lune au soleil, elle se confond avec
I'équation du centre, qu’elle diminue cons-
tamment, et par cetteraison , les anciens obser-
vateurs qui ne déterminaient les élémens de
la theoric lunaire , quau moyen des éclipses,
et dans la vue de predire ces phénomeénes, trou-
verent 'équation du centre de la lune , plus
petite que la véritable, de toute la quantité
de l'évection.

On observe encore dans le mouvement lu-
naire, une grande inégalité qui disparait dans
les conjonctions et dans les oppositions de la
lune au soleil, ainsi que dans les points on
ces deux astres sont éloignés entre eux, de
cent degrés. Elle est a son maximum , et s'é-
léve a ©°,6608, quand leur distance mutuelle
st de cinquante degrés ; d'ott Pon a conclu
lle est proportionnelle au sinus du double
a distance moyenne angulaire de la lune
au soleil. Cette inégalité que l'on nomme

#ariation , disparaissant dans les eclipses j elle
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n'a pu étre reconnue par 'observation de ces
phénoménes.

Enfin, le mouvement de la lune s'accelere,
quand celui du soleil se rallentit, et récipro-
quement ; d'ot résulte une inégalité connue
sous le nom d'éguation annuelle , et dont la loi
est exactement la méme que celle de l'equation
du centre du soleil, avec un signe contraire.
Cette inégalite qui, dans son maximum , est
de 09,2064 , se confond dans les éclipsesy,
avec l'équation du centre du soleil, et dans
le calcul de linstant de ces p‘a‘}éncu'jéncs, il
est indifférent de considérer séparément ces
deux équations, ou de supprimer l’éq'.‘.ation
annuelle de la théorie lunaire , pour en ac-
croitre I'équation du centre du soleil. C'est une
des principales causes pour lesquelles les an«
ciens astronomes donnérent a cette derniére
equation , une trbp erande valeur , comme ils
en assignérent une trop petite, a 'équation du
centre de la lune, a raison de l'évection.

L’'orbe lunaire est incliné de 5°,7188, au
plan de L'écliptique ; ses points d'intersection
avec elle, que l'on nomme acuds, ne sont
pas fixes dans le ciel ; ils ont un mouve-

ment rétrograde ou contraire a celui du seleil ;
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mouvement qu'il est facile de reconnattre pat
la suite des etoiles que la lune rencontre en
traversant l'ecliptique. La durée de la révolus
tionsyderale de ces nceuds | est de h793J' 3009,
On appelle naud ascendant, celur dans lequel
Ia lune seleve au - dessus de lécliptique ,
vers le pole boréal ; et naud descendant , celui
dans lequel elle s’abaisse au-dessous , vers le
pole austral. Leur mouvement est assujetti &
pl

l)r(':portimmcllc au sinus du double de la dis-

usieurs inegalites dont la plus grande est

tance angulaire du soleil , au neead ascendant
de I'orbe lunaire , et s’éleve 2 19,8105 dans
son maximum. L'inclinaison de l'orbe , est pa-
reillement variable ; sa plus grandeincgalite qui
selevea 09,1631 , est proportionnelle au cnsi-
nus du méme angle dont dépend linégalité
du mouvement des nceuds.

L'orbe lunaire , ainsi que les orbes du soleil
et de tous les corps célestes , n'ont pas plus
de réalité, 'que les paraboles décrites par les
projectiles, a la surface de la terre. Pour nous
representer le mouvement d'un corps dans l'es-
pace, nous imaginons une ligne menée par
toutes les positions successives de son centre j

cette ligne est son orbite dont le plan est celui
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qui passe par deux positions consecutives du
corps , et par le centre autour duquel on le
concoit en mouvement. Au lieu d’envisager
ainsi, le mouvement du corps; on peut le pro-
jetter par la pensee , sur un plan fixe, et deter-
miner la courbe de projection et la hauteur
du corps au-dessus de ce plan, Ces diverses
méthodes ont des avantages qui leur sont pro=
pres, et qui les rendent préférables , suivant les

circonstances. i

Le diamétre apparent de la lune, change
d'une maniére analogue aux variations dumou-
vement lunaire ; il est de 5438 dans la plus
grande distance de la lune a la terre, et de

6207" dans sa plus petite distance.

Les mémes moyens auxquels la parallaxe
du soleil avait échappé par sa petitesse, ont
donné celle de lalune , égale a 10676", dans
sa distance a la terre, moyenne arithmetique
entre ses distances extrémes; ainsi, a la méme
distance ot la lune nous parait sous un an-
gle de 5823", la terre serait vue sous un angle
de 21352": leurs diamétres sont donc dans
le rapport de ces nombres , ou a trés-peu pres,
comme trois est 2 onze; etle volume du globe
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lunaire , st quarante - neuf fois moindre que
celui du zlobe terrestre.

Les phzses de la lune sont un des phéno-
menes célsstes les plus frappans, En se déga-
geant , le soir , des rayons du soleil , elle repa-
rait avec un faible croissant qui augméntez‘x
mesure quelle s'en éloigne, et qui devient
un cercle entier de lumiere , lorsqu'elle est
en opposition avec cet astre. Quand ensuite ,
elle s’en rapproche ;'ce cercle se change en un
croissant qui diminue suivant les mémes degrés
par lesquels il s'était accréi, jusqu'a ce qu'elle
se plonge , le matin, dans les rayons solaires,
Le croissant de la lune, constamment dirigé
vers le soleil, indique éevidemment qu’elle en
emprunte sa lumicre; et la loi de la variation
de ses phases dont !a largeur-croit a tres-
peu prés proportionnellcnient au sinus verse
de la distance angulaire de la lune au soleil,

nous prouve qu’elle est spherique.

Ces phases serenouvellant avec les conjonc-
tions ; leur retour dépend de I'excés du mou-
vement synodique de la lune sur celui du so-
leil , excés que 'on nomme mouvement syno=
digue lunaire. La durée de la révolution syno-
dique
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dique de cet astre,, ou la période de ses con-
jonctions moyennes est de 20i-,580588 3 clle
est a l'année tropique , A trés-pew prés dans
le rapport de 19 1 235, c'est-a-dire que dix-
neuf anneées solaires forment environ,deux ceng
trente-cing mois lunaires.

Les sysigies sont les points de Uothite, ot la
lune se trouve en conjonction ou en opposi=
tion avec le soleil. Dans le premier point
la lune est nouvelle ; elle est pleine dans le
second point. Les guadratures sont les points
de l'orbite, o1 la lune est éloignée du soleil ,
de cent ou de trois cents degrés comptes dans
le sens de son mouvement propre. Dans ces
pointsque l'on nomme premier et second guar=
tier de la lune , nous voyons a fort peu prés ;
la moiti¢ de son hémisphére éclairé. A la
rigueur, nous en appercevons un peu plus;
car lorsque I'exacte moitié se découvre & nous,
la distance angulaire de la lune au soleil, est
un peu moindre que cent dcsnrcs A cet instant
que l'on reconnait p'trce que la l]frrv) qui sé-
pare l'hémispheére eClulfL , de I'hémisphére
obscur , parait étre une ligne droite ; le rayon
mene de l'observateur, au centre de la lune,
est perpendiculaire a celui qui joint les centres

Tome 1, D
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de la lune et du soleil. Ainsi, dans le triangle
formé par les droites qui joignent ces centres
et 'ccil de l'observateur, P'angle a la lune est
droit, et I'observation denne l'angle a 1'ob~
servateur; on peut donc déterminer la distance
du soleil a la terre, en parties de celle de
la terre a la lune. La difficulte de fixer avec
précision , I'instant ol nous voyons la moitié
du disque éclaire de la lune , rend cette me-
thode peu rigourcuse ; on lui doit cependant
les premiéres notions justes , que l'on ait eues ,
du volume immense du soleil , et de sa grande
distance & la terre.

L'explication des phases dela lune, conduit
3 celle des éclipses, objets de la frayeur des
hommes ‘dans les tems d'ignorance, ‘et de la
curiosite des philosophes dans tous les tems.
La lune ne peut seclipser que par l'interpo=
sition d'un corps opaque qui lui dérobe la
lumiére du soleil , et il est visible que ce corps
est la terre’, puisque les éclipses de lune n'ar=
rivent jamais que dans ses oppositions , ou
lorsque la terre est entre cet astre et le soleil.
Le globe terrestre projette derriére lui, relati=
vement au soleil , un céne d’'ombre dont'axe

est sur la droite qui joint les centres du soleil
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et dela terre, et quise'termine au point ol
les diamétres apparens de ces deux corps, sont
les mémes. Ges diamétres, vus du centre de la
lane en opposition et dans sa moyenne dis-
tance, sont a peu pres de 5g20" pourle soleil ,
etde 21852" pour la terre; ainsi le cone d'om-
bre terrestre a une longueur au moins trois
fois plus grande que la distance de la lunec a
la terre ; et sa largeur , aux polots on il est
traversé par la lune, est plus que double
du diamétre lunaire. La lune serait donc éclip-
sée,toutes les fois qu'elle esten opposition avec
le soleil, si le plan de son orbe coincidait
avec l'écliptique ; mais en vertu de l'inclinai-
son mutuelle de ces plans, la lune dans scs
oppositions , est souvent élevée au-dessus, ou
abbaissée au-dessous du cone d’ombre terres-
trc, et elle n'y pénétre que lorsqu’elle est pres
de ses nceuds. Si tout son disque s’enfonce
dans 'ombre de 1d terre, l'éclipse de lune
est totale ; elle est partielle, si ce disgue n'y
pénétre qu'en partie : et I'on congoit que la
proximite de la lune a ses nceuds , au moment
de l'opposition, doit produoire toutes les va-
riétes que l'on observe dans ces eclipses.

La durée moyenne dune révolution, du

Drg
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soleil, par rapport au nceud de 'orbe lunaire;

est de 34611,61963; elle est a la durée
d'une révolution synodique delalune, a fort
peu prés dans le rapport de 223 4 19 ; ainsi
apres une periode de 223 mois lunaires , le
soleil etlaluneseretrouvent ala meéme position
relativement au nceud de Iorbe lunaire ; les
eclipses doivent donc revenir a peu pres dans
le méme ordre, ce qui donne un moyen simple
de les prédire. Mais les inégalités des mouve-
mens dusoleilet de lalune, doivent y produire
des différences sensibles ; et d'ailleurs , le retour
de ces deux astres @ la méme position par
rapport au nceud , dans lintervalle de 223
mois , n'étant pas rigoureux ; les écarts qui
en résultent, changent a la longue, l'ordre
des éclipses observées pendant une de ces
periodes.

C’est uniquement dans les conjonctions du
soleil et de la lune , quand cet astre , en s'in~
terposant entre le soleil et la terre , ntercepte
la lumiére du soleil ; que nous observons les
eclipses solairecs. Quoique la lune soit incom-
parablement plus petite que le soleil; cepen-
dant , par une circonstance remarquable , elle
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est assez preés -de la terre, pour que son dia-
métre apparent différe peu de celui du soleil ;
il arrive méme , 2 rtaison des changemens de
ces diametres , qu'ils se surpassent alternative-
ment l'un et l'autre. Imaginons les centres du
soleil et de lalune, sur une méme droite avec
V'ceil de I'observateur ; il verra le soleil eclipsé,
et si le diameétre apparent de la lune surpasse
celui du soleil , Uéclipse sera totale ; mais si
ce diamétre est plus petit, I'observateur verra
un anneau lumineux formé par la partie du
soleil qui déborde le disque de la lune, et
alors l'éclipse sera anmulaire. Si le centre de
la lune n'est pas sur la droite qui joint I'ch-
servateur et le centre du soleil, la lune pourra
n’éclipser qu'une partie de la circonférence du
disque solaire, et I'éclipse serapartielle. Ainsi,
les variétés des distances du soleil et de la lune,
au centre de la terre , et celle de la proximité
de la lune a ses nceuds, au moment de ses
conjonctions , doivent en produire de trés-
grandes dans les éclipses de soleil, A ces causes
se joint encore I'élévation dela lune sur lho-
rison , élévation qui change la grandeur de son
diametre apparent , et qut, par l'effet de la pa-
rallaxe lunaire , peut augmenter ou diminuer
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la distance apparente des centres du soleil et

de la lune, de mamniére que de deux obser-

“vateurs éloignés entre eux, l'un peut voirune

éclipse de soleil , quin'a point lieu pour antre
e [ A M TR teil dif

observateur. En cela , les eclipses de soleil dit-

1

ferent des éclipses de lune, qui sont les meémes

pour tous les licux de la terre.
x ; : ) .
On voitsouvent 'ombre d'un nuage emporte

A

parles vents, parcourir 1';!_})1{1211‘1:1.1t les cOteaux

T |

et les plaincs , et déroberaux spectateurs quell

(¢]

atteint, la vue du soleil, dont jouissent ceux
qui sont au-dela de ses limites ; c'est 'image
exacte des éclipses totales du solcil. Une pro-
fonde nuit, qui dans des circonstances favora-
bles, peut durer au-dela de cing minutes, ac-
compagne ces éclipses. La subite disparition du
solcil, et les épaisses ténébresqui luisuccedent,
remplissent les animaux, de frayeur ; lesétoiles
qu‘ci’iﬂugait la clarté du jour , se montrent dans
tout leur éclat, et le ciel parait comme dans
la nuit la plus sombre. On appergoit autour
du disque lunaire , une couronne d'une lumicre
pile , et qui, probablement, est l'atmosphere
méme du soleil; car son etenduc ne peut con-

venir a celle de la lune, et I'on s'est assure

par les eclipses du soleil et-des étoiles, que
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cette derniére atmosphére est presque insens
sible.

L'atmosphére dont on peut concevoir la
lune environnée, infléchit les rayons lumineux,
vers le centre de cet astre ; et si, comme cela
doit étre , les couchesatmosphériquessont plus
rares , 2 mesure qu’elles s'élévent au-dessus de
sa surface , ces rayons en y penétrant, s'inflé-
chissent de plus en plus, et décrivent une
courbe concave vers son centre. Un observa=
teur place sur la lune , ne cesserait donc de
voir un astre , que lorsqu'il serait abaissé au-
dessous de son horison , d'un angle que I'on
nomme réfraction horisontale. Les rayons ¢ma-
nés de cet astre vu a l'horison, aprés avoir
rasé la surface de 1a lune , continueraient leur
route, en décrivant une courbe semblable a
celle par laquelle ils y seraient parvenus; ainsi
un second observateur placé derriere la lune ,
relativement a lastre, 'appergevrait encore, en
vertu de l'inflexion de ses rayons dans I'at-
mosphére lunaire. Le diametre de la lune n'est
point augmcmé sensiblement , par la réfraction
de son atmosphére ; une etoile éclipsee par
cetastre , le serait done plus tard , que si cette
atmosphére n'existait point, et par la méme

Dy
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raison, elle cesserait plutt d'étre éclipsée ;
en sorte que l'influence ‘de I'atmosphére lu.
naire est principalement sensible sur la durée
des eclipses du soleil et des étoiles par la lune.
Des observations précises et multipliées ont
faita peine soupgonner cette influence ; et I'on
s'est assuré qu'a la surface de la lune, la ré-
fraction horisontale n'excéde pas cinq se-
condes. Nous verrons dans la suite, qu'a la
surface de la terre, cette réfraction estau moins,
mille fois plus grande ; Vatinosphére Junaire,
i elle existe, est donc d'une rareté extréme %
et supéricure A celle du vide que nous formons
dans nos meilleures machines pneumatiques.
Dela nous devons conclure qu'aucun des
anlmaux terrestres ne pourrait respirer et vivre
sur la lune;et que si elle est habitée , ce ne
peut étre que par des annunaux d'unc autre
espéce. Les fluides peu comprimés par une
atmospheére aussi rare, se réduiraient bientdt
en vapeurs ; ily a donc lieu de croire que tout
est solide a la surface de la lune » ¢t cela parait
confirmé par les observations de cet astre, dans
de grands telescopes qui nous la présentent

comme une masse aride, sur laquelle on a
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A ’ .
cru remarquer les effets et meme 'explosion

des volcans.

Bouguer a trouvé par l'expérience, que la
lumic¢re de la pleine lune, est environ trois
cents mille fois plus faible que celle du soleil.
C’est laraison pour laquelle cette fumicre ras-
semblée au foyer des plus grands miroirs , ne
produit point d'effet sensible sur le thermo-

metre.

La lune ne disparait pas entiérement dans
ses éclipses ; elle est encore éclairée d'une trés-
faible lumiére qui lui v.entdes rayons dusoleil,
inflechis par l'atmosphére terrestre. Sa clarte
serait méme alors plus vive que dans la pleine
lune , sans la grande extinction de ces rayons
dans notre atmosphere, Il est visible que cette
lumiére doit étre plus considérable dans les
¢clipses apogées, que dans les éclipses périgées ;-
les vapeurs et les nuages peuvent laffaiblir
au point de rendre la lune invisible dans ses
éclipses, et I'histoire de 'astronomienous offre
quelques exemples , quoique trés-rares , de

cette disparition totale de la lune,

On distingue encore, sur-tout prés des nou-

velles lunes , la parde du disque lunaire, qui
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n'est point eclairée par le soleil. Cette faible
clarté que I'on nomme lm‘z-iére-cendrée, est
due a lalumiére que ’hémisphére éclairé de
laterre reflechit sur la lune ; et ce qui le prouve,
c'est qu'elle est plus sensible vers la nouvelle
lune, quand une plus grande partie'de cet
hémisphere, est dirigée verscetastre, En effet
il est visible que la terre offrirait 4 un obser-
vateur place sur la lune, des phases sembla-
bles a celles que la lune nous présente, mais
accompagnées d'une plus forte lumiére, a raison
de la plus grande étendue de la surface ter-
restre,

Le disque lunairz offre un grand nombre
de taches invariables que I'on a cbservées et
décrites avec soin, Elles nous montrent que
cet astre dirige toujours vers nous , a-peu-pres,
Ie méme hémisphére ; il tourne donc sur lui-
méme dans un tems égal {/ celui de sa révolu-
tion autour de la terre ; car si 'on imagine
un observateur placé au centre de la lune
supposée transparente , il verra la terre etson
rayon visuel se mouvoir autour de lui, et
comme ce rayon traverse toujours au méme

irg 3 Y res. la surface lunaire.il est visible
nt,a-peu-pres, la surface lunaire,1l est visible

que ce point doit tourner dans le meme tems
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et dans le méme sens que la terre, autour
de l'observateur.

Cependant, 'observation suivie du disque lu-
naire , fait appercevoir de légeres varictés dans
ses apparences ; on voit les taches s'approcher
ets'¢loigner alternativement de ses bords ; celles
qui en sont tres-voisines , disparaissent et repa-
raissent successivement , en faisant des oscilla-
tions périodiques , que l'on a designées sous
le nom de libration de la lune. Pour se former
une juste idée des causes principales de ce phe-
poméne, il faut considérer que le disque de
1a lune, vu du centre de la  terrc, est termineé
part la circonférence d'un grand cercle du globe
lunaire , perpendiculaire au rayon mené de ce
centre & celai de ce globe. Clest sur le plan
de ce grand cercle, que se projette I'hémis<
phére de la lune , dirige vers la terre, et ses
appatences sont dues au mouvement de rota-
tion de cet astre, -par rapport a son rayon
vecteur. Si la lune était sans mouvement de
rotation , ce rayon tracerait a chaque révolu-
tion lunaire, la circonférence d'un grand cercle,
sur sa surface dont tous les points se pré-
senteraicnt successivement a nous; mais en

méme-tems que le rayon vecteur trace cettecirs
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conférence , le globe lunaire en tournant , T2=
m¢ne toujours a fort peu-prés , le méme point
de sa surface sur ce rayon, et par conséquent,
le méme hémisphére, vers la terre. Les inéga-
lites du mouvement de Ia lane, produisent
de légeres variétés dans ses apparences; car
sonmouvement de rotation ne participant point
d'une maniére sensible, 3 ces inégalités , il est
variable relativement 3 son rayon vecteur qui
va rencontrer ainsi, sa snrface dans différens
pmuh, le globe lunaire fait donc , par rapport
a ce rayon, des oscillations correspondantes
aux inégalités de son mouvement , et qui nous
dérobent et nous decouvrent alternativement
quelques parties de sa surface.

De plus, I'axe de rotation de la lune n’est
pas exactement perpendiculaire au plan de son
orbite ; en le supposant a-peu-prés fixe durant
une révolution du globe lunaire , il s'incline
plus ou moins sur le rayon vecteur de la
lune, et langle formé par ces deux lignes,
est aigu pendant une moitié de la révolution i
et obtus pendant l'autre moitié ; la terre voit
donc alternativement l'un et l'autre pole de
rotation , et les parties de sa surface, quien
sont voisines,
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Enfin, U'observateur n'est point au centre
de la  terre , mais a sa surface ; clest le rayon
visuel mené de son ceil, au centre de la lune,
qui détermine le milien de I'hémispheére visi«
ble, et il est clair qu'a raison de la parallaxe
lunaire , ce rayon coupe la surface de la lune,
dans des points sensiblement différens, suivant
la hauteur de cet astre sur 'horison.

Toutes ces causes ne produisent qu'une li«
bration apparente dans le globe lunaire ; elles
sont purement optiques , et n'affectent point
son mouvement réel de rotation ;: ce mouve-
ment peut étre cependant assujetti 2 de petites
inégalités ; mais* elles sont trop peu sensibles
pour avoir éte observées.

Il n’en est pas de méme des variations du
plan de I'équateur lunaire. En cherchant %
déterminer sa position, par les observations
des taches de la lune ; Dominique Cassini a
¢té conduit a ce résultat trés-remarquable qui
renferme toute la théorie astronomique de la
libration reelle de cet astre. Si par le ccntrc
de la lune, on congoit un premier plan per-
pendiculaite 2 son axe de rotation, plan qui
s¢ confond avec celui de son équateur ; si

de plug, on imagine par le méme ceatre , ua




(62)

second plan paralléle & celui de T'écliptique, et
un troisieme plan qui soit le plan moyen de
1'orbe lunaire ; ces trois plans ont constamment
une commune intersection ; le sccondplan situe
entre les deux autres , forme avec le premier,
un angle d'environ 10,67 , et avec le troisieéme,
un angle de 52,7188, Ainsi, les intersections
de l'équateur lunaire, avec I'écliptique, ou
ses nceuds coincident toujours avee les nccuds
noyens de Vorbe lunaire, et comme eux , 1ils
ont un mouvement rétrograde , dont la pe-
riode est de 6793J',3009. Dans cet intervalle,
les deux poles de I'équateur et de l'orbe lu-
naire , décrivent de petits cercles paralléles a
I'écliptique , en comprenant entre eux le pole
de U'écliptique , de maniére que ces trois péles
soient constamment sur un grand cercle de

la 5phérc céleste.

Des montagnes d’une grande hauteur, s'éle-
vent 4 la surface de la lune ; leurs ombies pro-
jettées sur les plaines, y forment des taches
qui varient avec la position da soleil. On voit
aux bords de la partie éclairée du disque lu=
naire, ces montagnes, sous la forme d uneden-

telure qui s'étend au-dela de la ligne de lu~
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miére , d’une quantité dont la mesure a fait
connaitre que leur hauteur est, au moins, de
dix ou douze mille pieds. On reconnait en-
core , par la direction des ombres , que la sur-
face de lalune est parsemée de cavités a-peu-
prés semblables aux bassins de nos ‘mers.
Enfin, la surface lunaire parait offrir des traces
de volcans ; plusieurs observateurs ont méme
apergu dans sa partie non encore éclairée,
une lumiére assez vive,, pour qu'ils l'aient attri-
buée a une explosion volcanique. On peut
aussi rapporter a cette cause , la formation de
plusieurs taches nouvelles.

CHAPITRE V.

Des Planctes , et en particulier , de Mercure et
de Vinus.

AU milien de ce nombre infini de points
etincelans , dont la vofite céleste est parse-
mée , et qui gardent entre eux , ‘'une position
a-pcu-prés constante; on voit six astres se
mouvoir dans des périodes réglées , et suivant
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des lois compliquées , dont la recherche est
un des principaux objets de l'astronomie. Ces
astres auxquels on a donne le nom de Pla-
netes, sont : Mercure , Venus , Mars, Jupiter ,
Saturne et Uranus. Les deux premiers ne s’écar«
tent jamais du soleil , au- dela de certaines
limites ; les autres s'en éloignent a toutes les
distances angulaires possibles. Les mouvemens
de tous ces corps sont compris dans une zéne
de la spheére céleste, que l'on a nommce
Zodiagque, et dont la largeur d'environ vingt
degrés, est divisée en deux parties egales, par
I'ecliptique.

Mercure ne s'éloigne jamais du soleil , au-
dela de trente-deux degrés. Lorsqu’il com-
mence a paraitre , le soir, on le distingue a
peine, dans les rayons du crépuscule; il s’en
degage de plusen plus, les jours suivans, et
aprés s'étre €éloigne denviron vingt-cing de-
grés , dusoleil , il revient wvers lui. Dans cet
intervalle, le mouvement de Mercure rapporte
aux ctoiles , est direct ; mais lorsqu'en se ra-
prochant du soleil , sa distance a cet astre n’est
plus que de vingt degrés ; il parait stationaire
¢t son mouvement devient ensuite rétrograde.
Mercure continue de se raprocher du soleil,

et
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et finit par se I’Epll)llu{.l' le seir, dans ses rayous.
Aprés y etre demeuré pendant quelgus tems ,

invisible ; on le revoit, le matin, sortant de

ces rayons et s'élotgnant du soleil, Son mou-

vement est rétrograde comme avant sa di

wv

parition mais 11 plancte parvepue a vingt
degrés de distance, de cet astre ,. ¢st de nou-
veau , stationaire ek h*prn'znd un mouvement
direct ; elle continue de s'élc igmer du soleil ,
jusqua la distance de vingt- cinq degrés ;
enguite , elle s'en rapproche , se replonge , le
matin , dans lesrayons de laurore , et repa~
rait bientdr, le soir, pour reproduire les mémes

Pll“] ()Tl)\ nes.

L'étendue des plus grandes digressions de
Mercure, ou de scs plus grands  ecarts de
chaque cbté du soleil, varie depuis dix-huit

usqu a trente-deux degrés. La durée de ses

ae

oscilladions entiéres , ou daz ses retours 3 la
mdéime position , relativement au soleil , varie
pareillement cul uls cent six jusqu'a cent trente
jours ; l'arc moyen de sa rétrogradation est
denviron quinze degrés , et sa durée moyenne
est de vingt-trois jours ; mais il y a de grandes
difiérences entre ces quantités , dans les di
verses retrogradations, En general , les lois du

Tome 1.
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mouvement de Mercure sont fort compliquées
il n’a pas lieu exactement sur le plan del'eclip-
tique ; quelquefois, la planéte s'en ecarte au-
dela de cinq degrés.

Il a fallu, sansdoute, une assez longue suite
d’observations , pour reconnaitre 'identité de
ces deux astres que l'on voyait alternativement,
le matin et le soir , s'éloigner et se rappro-
cher du soleil ; mais comme l'un ne se mon-
trait jamais, que l'autre n'efit dispara; on
jugea enfin que c'était la méme planéte qui
oscillait de chaque céte du soleil.

Le diamétre apparent de Mercure est varia-
ble, etses changemens ont desrapports évidens
A sa position relative au soleil , et a la direc-
tion de son mouvement. Il esta son minimum ,
quand la planéte se plonge, le matin, dansles
rayons solaires , ou quand , le soir, elle s’en
degage ; il ‘est 2 son maximum , quand elle se
plonge, lesoir, dans ces rayons, ou quand elle
s'en dégage , le matin. Sa grandeur moyenne
est de 21",3.

Quelquefois, dans lintervalle de sa dispari-
tion, lesoir, 4 sa réapparition, le matin ; on la
voit se projetter sur le disque du soleil , sous

la forme d’'une tache noire qui decrit une corde
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de ce disque. On la reconnait i sa pdsitioi ;
a son diamétre apparent, et i son mouve<
ment rétrograde , conformes a ceux qu’elle doit
avoir. Ces passages de Mercure sont de veéri-
tables éclipses annulaires du soleil , qui noug
PTOUVCUT, qllC cette p'fan{“:[c cn Ci"nprunte sa lu"
miere. Vue dans de fortes lunettes, elle presente
des phases analogues aux phases de la lune,
dirigées comme elles , vers le soleil, et dont
Iétendue variable suivant la posidon de la
planéte , par rapport a cet astre, et suivant
Ia direction de son mouvement, répand uné
grande lumiére sur la nature de son orbite.

La planéte Vénus offre les mémes phénos-
meénes que Mercure , avec cette différence;
que ses phases sont beaucoup plus sensibles ;
ses oscillations plus étendues, et leur durée
plus consideérable. Les plus grandes digres-
sions de Venus varient depuis cinquante jus-
gu'a cinquante - trois degrés ; et la durée
moyenne de ses oscillations entiéres,est de cing
cents quatre-vingt-quatre jours. La rétrograda=
tion commence ou finit , quand la planéte, en
se rapprochant, le soir; du soleil, ou en sen
€loignant, le matin , enest distante d'environt
trente - deux degréss L'arc moyen de sa té=

o
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trogradation, est de dix-huit degrés a-peu-prés ;
et sa duréc moyenne est de quarante-deux
jours. Vénus ne se meut point exactement sur
le plan de I'écliptique dont elle peut s'écarter
de plusicurs degrés.

Comme Mercure, Vénus parait quelquefois
décrireune corde du disque dusoleil. Les durees
deses passagessurcetastre,observees a degrandes
distances sur la terre , sont trés-sensiblement dif-
férentes; ce qui vient de la parallaxe 'de Venus,
en vertu de laquelle les divers observateurs la
rapportent a des points différens du disqiie so-
laire, etlui voyent decrire des cordes différentes
de ce disque. Dans le passage qui eut licu en
1769, la différence des durées observées a
Otaiti, dans laMer du Sud, et 2 Cajancbourg,
dans la Laponie Suédoise, a surpassé quinze
minutes. Ces durées pouvant étre decerminées
avec une grande precision, leurs différences
donnent fort exactement la parallaxe de Vénus,
et par conséquent, sa distance a la terre, aumo-
ment de sa conjonction. Une loi remarquable
que nous exposerons a la suite des découvertes
qui l'ont fait connaitre, lie cette parallaxe 2
celle dusoleil et des planctes ; ainsi , l'observa-

tion deces passages,est d'unegrandeimportance
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dans 'astronomie. Aprés s'étre succédés dans
Vintervalle de huit ans , ils ne reviennent
quaprés plus d'un siécle, pour se succéder en-
core dans le courtintervalle dehuitans , et ainst
de suite, Lesdeux dcrﬂiers passages sont arrivés
en 1761 et1769; les astronomes se sont répan«
dus dans lespays ou il était le p;us avantageux
de les observer, et c’est de 'ensemble de leurs
observations, que l‘on a cc.nclu la parallaxe du
soleil , de 27",2 , dans sa moyenne distance
a la terre.

Les ""'aﬂdCS varntmr‘s dU cua.m.tn_ apparcn

ot

de Vénus, nous prouvent que sa distancca la
terre est tres-variable ; elle est la plus petite au

SO

moment de ses passages sur le soleil , et son
diaméweapparent estalors d'environ 177", La

Pl =

grandeur moyennede ce diamétreest de 517,

Le mouvement de quclques taches of

vées a sa surface indique une rotation don
durée parait étre d'un jour ; mais cet f‘l\.‘.AL“t
a besoin d'étre vérifie par de nouvelles observa-
tions. L'extréme difficulté d'appercevoir ces
taches , dans les plus fortes lunettes , rend ces
observations presque impossibles dans nos cli-
mats; elles méritent l'attention des observateurs
E 3
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placés plus au midi, sous.un ciel plos fae
vorable,

Vénus surpasse enclarté, les autres planétes
et les ¢toiles; elle est quelquefois si brillante ,
gu'on la voit en plein jour, 2 la vue simple.
Ce phénomeéne qui revient assez souvent, ne
mangque jamais d’exciter une vive surprise ; et
le vulgaire, dans sa crédule ignorance, le
suppose toujours lié aux événemens remar-

i
quables du méme tems,

e S I et

CGHRAER LT RE NI

De Mars,

I_JES deux planétes quenous venonsde conw
siderer, semblent accompagner le soleil, comme
des” satellites ; et leur moyen mouvement au-
tour de la terre, est le méme que celui de cet
astre. Les autres planétes s'éloignent du soleil,
a toutes les distances angulaires possibles; mais
leurs mouvemens ontavec sa position , des ra=
ports remarquables.

Mars nous parait se mouvoir d’occident en
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orient, autour de la terre; la durée moyenne de
sa révolution sydérale est de 686i,979579.
Son mouvement est fort inégal ; quand on
commence 4 revoir, le matin, cette planete, asa
sortie des rayons du soleil , ce mouvement est
“direct et le plus rapide; ilse rallentit peu-a-
peu , et devient nul, lorsque la planéte est
34 152° environ, de distance, dusoleil; ensuite
il se change dans un mouvement rétrograde
dont la vitesse augmente jusqu'au moment de
P'opposition de Marsavec cetastre. Cettevitesse
alors parvenue a son maximum diminue et re-
devient nulle , lorsque Mars , en se rapprochant
du soleil, n’en est plus eloigné que de 152°,

Le mouvement reprend ensuite son état direct,
aprés avoir été rétrograde pendant soixante et
treize jours , et dans cet intervalle , la planéte

décrit un arc de rétrogradation, d’environ dix-

huit degrés. En continuant de serapprocher du
soleil, ellefinit par se plonger, lesoir, dans ses

rayons. Ces singuliers phénoménes se re-

nouvellent dans toutes les oppositions de

Mars , avec des différences assez grandes
dans 1'é¢tenduc et dans la durée des rétrogra=

dations.
Mars ne se meut pointexactement surle plan
E 4
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de I'écliptique , 1iil s'en écarte quelquefois de
plusieurs degres, Les variadons deson diametre
apparent sontfort grandes; il est de 30" en-
viron , dans son etat moyen , et il augmente 4

mesure que 'a plancte approche de son opposi-
tion ot il séléve 3 go". Alors , Ja paraliaxe de’
Mars devient sensible, et a-peu-pres double de
celle du soicit. La meéme loiqui existe entre leg
1‘.:‘n‘:‘.i‘:;:; s du soleil et de Neénus. a egalement
lien entre celles dusoleil et de Mars, et l'obser-
vation de cette derniére parallaxe, avoitdéja faic
connaitte d une maniére trés-approchée, la pa-
raiiave solaire , avant que les passages de Venus
Liyent fixée avec plus de précision.

Cu voitle disqnc de Mars, changer de forme,
et devenir sensiblement oval , suivant sa po-
sition reladvement au soleil ; ces phases prou-
vent qu’il en regoit sa lumiére. Des taches que
Pon observe distinctement a sa surface, ont fajg
counaire qu il se meut surluikméme d'occident
en orient , dans une période de 1 733

sur un axe incline de 66°,33 3 lt:\.mJ 1que.
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CHRHAPTTRE VIL

De Jupiter et de ses satellites.

:!UI‘IT ER se meut d'occident en orient , dans
une période de 4332},609908 i il est as-
sujetti a des inégalités semblables a celles de
Mars. Avant Popposition de la planéte au so-
leil , et Jor laelle en esta-peu-pres éloignée
de cent vin gt-huit degrés , son mouvement de-
vient rétrograde ; ilaugmente de vitesse , jus-
quau moment de Popposition , se rallentit
ensuite, et reprend son état direct, lorsque |
planéte , en se rapprechant du soleil, n’en est
plus distante que de cent vingt-huit degrés. La
durée de ce mouvement ré -trograde , est d’en-
viron cent vingt-un jours, et l'arc de ré-
trogradation est de onze de epressiimadis” il

y a des differences sensibles dans 1 étendue e

ot

dans la duree des diverses retrogradations de
Jupiter. Le mouvement de cette planéte n'a
pas lieu exactementdans le plan de Pecliptique ;
elles’en écarte quelquefois , de trois ou quatre
degrés.

Onremarque 2 la surface de Jupiter, plusieurs
bandes obscures, sensiblement paralicles entre-
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elles et a l'écliptique ; on y observe encore
d’autres taches dont le mouvement a fait eon-
naitre la rotation de cette planéte,d’occident en
orient , sur un axe presque perpendiculaire
au, plan de l'écliptique, et dans une période
de 0]',41377. Les variations de quelques-
unes de ces taches, et les différences sensibles
dans les durées de larotation, conclues de leurs
mouvemens, donnent lieu de croire qu'elles
ne sont point adhérentes a Jupiter ; elles pa-
raissent €tre autant de nuages que les vents
transportent avec différentes vitesses , dans une

atmosphere trés-agitée.

Jupiter est, aprés Vénus, la plus brillante des
planétes ; quelquefois méme , illa surpasse en
clarté. Son diamétre apparent est le plus grand
guiil est possible , dans les oppositions ou il
séleve a 149" ; sa grandeur moyenne est de
120" dans le sens de I'équateur ; maisil n'est
pas égal dans tous les sens. La planéte estsen-
siblement applatic a ses poles de rotation, et
I'on atrouveé par ées mesures trés-précises , que
son d'wnum dans le sens des poles, est a celui

son

des
de chizc a quatorze.

quateur , a fort peu pres dans lerapport
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On observe autour de Jupiter , quatre petits
astres qui 'accompagnent sans cesse. Leur con-
figuration change a tous momens ; ils oscillent
de chaque c6té de laplanéte, et c'est par I'éten-
ducenticre des oscillations, que 'on détermine
le rang de ces satellites, ‘en nommant premier
satellite , celui dont oscillation est la moins
étendue. On les voit quelquefois passer sur le
disque de Jupiter , et y projetter leur ombre qui
décrit alors'une corde de ce disque; Jupiter et
ses satellites sont donc-.des corps opaques,
éclairés par le soleil. En s'interposant entre le
soleil et Jupiter, les satellites forment sur cette
planéte, de véritables éclipses de soleil , parfai-
tement semblables 2 celles que la lune produit
sur la terre.

Ce phénoméne conduit a I'explication
d'un autre phénoméne que les satellites nous
présentent; on les voitsouvent disparaitre, quoi-
qu'ils soient encore loin du disque de la pla-
néte ; le troisi¢me et le quatriéme reparaissent
quelquefois, dumemecoté dece disque,L'ombre
que Jupiter projette derriére lui, relativement
au soleil , peut seule expliquer ces disparitions
enticrement semblables aux éclipses de lune.

Les circonstances qui les accompagnent, ne
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laissentaucun doute sur la réalité de cette cause.
On voit toujours les satellites disparaitre du
cOté du disque de Jupiter, 0pp054 au soleil , e
par consequent, du méme coté que le céne
d'ombre qu’il projette ; ils s’éclipscm plus prés
de ce disque , quand la planéte est plus voisine
deson opposition; enfinladuréede leurs éclipses
répond exactement au tems qu'ils doivent em-
ployer a traverser le céne d'ombre de Jupiter.
Ainsi les satellites se meuvent d'occident en
orient, dans des orbes rentrans autour de cette
1;1&:1-&12.
L’observation de leurs éclipses, est le moyen
Ie plus exactpour déterminerleurs mouvemens.
On a d'une maniére trés-précise , leurs moyens
mouvemens sydéral et synodique, vus du centre
de Jupiter ; en comparant les eclipses éloignées
d'un grandintervalle, et observées pres des op-
positons de la plancte. On trouve ainsi que le
mouvementdes satellites cthupltcrcsz presque
circulaire et uniforme , puisque cette hypothese
atisfait d'une mani¢re approchée, aux éclipses
dans lequc les nous voyons cette planéte, a
la méme position relativement au soleil ; on
peutdonc déterminer a tous les instans , la po-

1

sitionde s satellites vus du centre de Jupiter,
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De-la résulte une méthode simple et assez
exacte, pour comparer entre elles, les distances
de Jupiter et du soleil a la terre , méthode qui
manquait aux anciens astronomes; car la pa~
rallaxe de Jupiter étantinsensible ala précision
méme des observations modernes, et lorsqu’il
est le plus prés de nous ; ils ne jugeaient de
sa distance, que par la durée de sa révolution,
en estimant plus eloignees, les planétes dont la
révolution est plus longue.

Supposons que l'on ait observeé la durée en-
ticre d'une éclipse du troisiéme satellite. Au
milicu de I'eclipse, le satellite vu du centre de
Jupiter, était atrés-peu prés,en opposition avec
le soleil ; sa position, sydérale, observée de ce
centre , et qu’il est facile de conclure de son
moyen mouvement , était donc alors la méme
que celle du centre de Jupiter vu de celui du
soleil. L'observation directe, ou lemouvement
connu dusoleil, donnela position de la terre
vue du centre de cet astre ; ainsi, en concevant
un triangle formé par les droites qui joignent
Ies centres du soleil , de la terre et de Jupiter,
on aura l'angleausoleil, dansce triangle ; 'ob=
servation donnera l'angle 2 Ia terre; on aura

donc a l'instant du miliey de Péclipse , les dis=
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tances rectilignes de Jupiter, a la terre et au so=
leil, en partiesde: la distancedu soleil ala terre:
On trouve par c€ moyen, que Jupiter est au
moins , cinq fois plus loin de nous quele soleil ,
quand son diamé€tre apparent est de 120", Le
diamétre de la terre ne paraitrait pas sous un
anglede 11", 2 la méme distance ; le volume
de Jupiter est donc au moins, mille fois plus

grand que celui de la terre.

CHAPITRE-VIIL

De Saturne , de ses satellites et de som anneau.

LA période du mouvementsydéral de Saturne

autour de la terre, est de 10759J',077213;
ce mouvement qui a lien d'occident en orient,
et a fort peu prés dans le plan de Vécliptique,
est assujetti 4 des inégalités semblables a celles
des mouvemens de Jupiter et de Mars. Il coms
mence et finit d'étre rétrograde , lorsque la pla-
néte, avant et apres son opposition, est distante
de 121° environ, du soleil; la durée de cette
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de cette rétrogradation est a-peu-prés de cent
trente-neuf jours, et I'arc de rétrogradation est
d’environ sept degrés. Au moment de 'oppo-
sition , le diamétre de Saturne est a son maxi-
mum ; sa grandeur moyenne est de 54" 4.
Saturne présente un phénomene unique dans
le systéme du monde. On le voit presque tou=
jours au milieu de deux petits corps qui sem~
blent lui adhérer, et dont la figure etla grandeur
sont trés-variables ; quelquefoisméme, ils dis-
paraissent, et alors Saturne parait rond comme
les autres planétes. En sulvant avecsoin, ces sin-
guliéres apparences, et en les combinant avec
les positions de Saturne, relativement au soleil
et 2 la terre ; Huyghens a reconnu qu’elles
sont PTOdUiICE P'Ell' un anneau large et nliﬂcc
qui environne le globe de Saturne, et qui en
est séparé de toutesparts. Cet anneau incliné de
34°8 au plan de I'écliptique, ne se présente
jamais qu'obliquement a la terre , sousla forme
d'une ellipse dont la largeur, lorsqu'elle est la
plus grande , est a-peu-prés la moitié de sa
longueur. Dans cette position , son petit axe
déborde le disque de la planéte. L'ellipse se
retrécit de plus en plus, a mesure que le rayon
wisuel menéde Saturne a laterre, s'abaisse sur
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le plan dc I'anneaun dont I'arc postérieur fintt
par se cacher derriere la planéte ; I'arcantéricur
se confond avec clle, mais son ombre projetice
sur le disque de Saturne, y forme une bande
obscure quei’on observe dans de fortes lunetres,
et qui prouve que Saturne et son anpeau sont
des corps opaques , eclairés par le soleil. Alors
on ne distingue plus, que les partics de
Yanneau qui s étendent de chaque ¢6té de Sa-
turne ; ces parties diminuent peu-a-peu de lar-
geur; elles disparaissent enfin gnand la terre,
e¢n vertu du mouvement de Saturne , est dans
le plan de 'anneaun dont l'épaisseur est trop
mince pour étre appergue. L'anneau disparait
encore, quand le soleil, venanta 1encontrerson
plan, n'éclaire que son epaisseur. Il continue
d’étre invisible,tant que son plan se trouve entre
lesoleil et la terre, et il ne reparait que lorsque
le solcil et la teire se trouvent du méme céié
de ce plan, en vertu des mouvemens respectiss
de Saturne et du soleil. -

Le plan de I'anneau, rencontrant 'orbe so=-
laire, a chaque demi-révolution de Saturne ;
les phénomenes de sa disparition et de sa réap-
parition se renouvellent a-peu-prés, tous les
guinze ans, mais avec des circoustances sou=

vent
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vent differentes : il peut y avoir dans la mémeé
année, deux apparitions et deux réapparitions,
et jamais davantage.

Dans le tems ou l'anneau disparait, son
épaisseur nous renvoic la lumiére du soleil,
mais en trop petite quantité pour étre sen-
sible. On concoit cependant, que, pour I'ap~
percevoir, il suffit d'augmenter la force des
telescopes.  Clest ce qu'Herschel a éprouve
dans la derniére disparition de l'anneau : il n'a
jamais cessé de le voir, lorsqu'il avait disparu
pour tous les autres observateurs.

L'inclinaison de 'anneau sur 'écliptique, se
mesure par la plus grande cuverture de l'el-
lipse qu'il neous présente ; la position de ses
nceuds peutr se déterwminer par la situation
apparente de Saturne, lorsque I'anncau dispa-
rait ou reparait, la terre étant dans son plan.
‘Toutes les disparitions et reapparitions , d'ou
resulte la méme position syderale des neeuds
delanneau, ont lieu , parce que son plan ren-
contre la terre; les autres viennent de la ren-
contre du meme plan par le soleil. On peut
donc reconnaitre par le lien de Saturne, lorsque
I'anneau, reparaitou disparait, si cé phénoméne
dépend de la rencontre de son plan , parle

Tome 1, ' F
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soleil ou par la terre. Quand ce plan passe par
le soleil, la position de ses nceuds donne celle
de Saturne vu du centre du soleil, et alors, on
peut determiner la distanee rectiligne de Sa-
turne a la terre , comme on détermine celle de
Jupiter, au moyen des éclipses de ses satellites.
On trouve ainsi que Saturne est environ
neuf fois et demi, plus éloigné de nous que
le soleil, quand son diamétre apparent est
de 54",4. !

La largeur apparente de l'anncau, est a-
peu - prés égale a sa distance a la surface de
Saturne ; l'une et l'autre paraissent étre le
tiers du diamétre de cette planéte ; mais a
cause de lirradiation, la largeur réelle de
I'anncau doit étre plus petite. Sa-surface n'est
pas continue; une bande noire qui lui est con-
centrique , la sépare en deux parties qui pa-
raissent former deux anneaux distincts, L'ob-
servation de quelques points brillans de cet
anneau, a fait connaitre a2 Herschel, sa rota-

tion d'occident en orient, dans une période

3% ) s
de 0,437, autour dun axe perpendicu-
laire a son plan, et passant par le centre de
Saturne.

On aobservé sept satellites , en mouvement




autour de cette planéte, d’occident en orient,
et dans des orbes presque circulaires, Les six
premiers se meuvent a fort peu prés dans le
plan de l'anneau; 'orbe du septieme approche
davantage du plan de i‘(C.I}. tique. Quand ce
satellite est a l'orient de Saturne, sa lumi‘re
safluiblitau point. qu il devient wrés-difficiie de
Iappercevoir . ce qui ne peut venir que des
taches qui couvrent l‘tzc‘n_-!.xp:.erc quil nous
presente; mais pour nous offrir constamment ,
dans la mcme posiion , ce phenomene; il faut
que ce satellite , en cela semblable a la lune,
tourne sur lut-meme dans un tems egal a celui
de sa revoluton autour de Saturne. C est ce
qu Herschel vient de confirmer par l'observa-
tion directe de ses taches.

Les diameétres de Saturne ne sont pas égaux
entreux : celui qui est perpendiculaire au
plan de l'anneauw , parair plus petic dun on-
ziéme au moins, que le diamétre situe dans ce
plan. Si'on compare cet applatissément, a ce-
Iui de Jupiter , on peut en conclure, avec
bCTiUC()LIp de wvraisemblance | que Saturne
tourne r;l[:i('iemcnt autour du plus petia de
ses diameires, et que l'anncau se meut dans
le plan de son equateur, Herschel vient encore

F 2




(84)

de confirmer ce résultat, par des observations
directes. Il a trouvé la duree de la rotation de

Saturne , de oJ..428 ; cette rotation a lieu
comme tous les mouvemens du systéme plane-
taire , d’occident en orient. Herschel a de plus
observé sur la surface de cette planéte, cing

bandes a-peu-preés paralléles a son équateur.

e e
CIBLA P T TR EST X,
D’Uranus et de ses saielliles.

LES cinq planétes que nous venons de con=
sidérer, ont été connues dans la plus haute anti-
quité. La planéte Uranus avait échappe, par
sa petitesse , aux anciens observateurs. Flams-
teed, a la fin du dernier siecle, Mayer et
le Monnier, dans celui-ci, 'avaientdéja obser-
vee comme une petite étoile ; mais ce n’est
qu'en 1781, qu'Herschel a reconnu son mou-
vement, et bientdt aprés, en suivant cet astre
avec soin, on sest assure qu'il est une vraie
planéte. Comme Mars, Jupiter et Saturne,
Uranus se meut d'occident en orient, autour de

la terre ; la durée de $a révolution syderale est
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de 30689]',00 ; son mouvement qui a lien
a fort peu prés dans le plan de l'écliptique,
commence a étre rétrograde , lorsqu’avant I'op-
position , la planéte est 2 115° de distancedu
soleil ; il finit de I'étre, quand, apres 'opposi-
tion, la planéte, en se rapprochant du soleil,
n’en est plus éloignée que de 115°, La durée
de sa réuogradation est d’environ 151 jours, et
Varc de rétrogradation est de quatre degres. Si
I'on juge dela distance d'Uranus, par la lenteur
de son mouvement ; il doit étre aux confins
du systéme planétaire. Son diamétre apparent
est trés-petit, ct s'éleve a peine a douze se-
condes. Hersahel, au moyen d'un trés-fort te-
lescope , a reconnu deux satellites en mouve-
ment autour de cette planéte, dans des orbes
presque circulaires , et a-peu-prés perpendicu-
laires au plan de I'écliptique.
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CH N PA TIRE 8

Des Coméites.

S OUVENT on voit des-astres qui, d'abord
presque imperceptibles , angmentent de gran-
deur et de vitesse , ensuite diminuent, et cessent
enfin d'éire wvisibles. Ces astres que l'on
nomme cometes |, |.H|l'£1iSSCH£ presgue :L)l.lj(mrs "
accompagoes d'une nebulosité qui, en crois-
sant, se termine quelquefois, dans une queue
d'une grande etendue. dont la matiere est fort
rare , puisque i'on appergoit les étoiles au tra-
VErs. L‘appariti(m.dcu cometes suivies de ces
longues trainées de lumiére, a, pendant long-
tems, eifrayé les hommes, toujours h-nppés des
événemens extraordinaires dont les causces leur
sont inconnues. La lumiére des sciences a dis=
sipé ces vaines terreurs que les cometes, les
eclipses et beaucoup d’autres phenoménes ins-
piraient duns les siecles d’ignorance,

La phase observée dans la comeéte de 1744,
dont on n’appercevait que la meitie du disque
éclaire, prouve que ces astres sont des corps

opaques qui empruntent leur lumiere du soleil,
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Les comeétes participent, comme tous les
astres, au mouvement diurne du ciel; et cela
joint a la petitesse de leur parallaxe, fait voir
que ce ne sont point des méteores engendrés
dans notre’ atmosphére. Leurs mouvemens
propres sont trés-compliqués ; ils ont lieu dans
tous les sens, et ils n’affectent point, comme
ceux des planétes, la direction d'occident en

orient, et des plans peu inclines a I'écliptique.

GHAPT TR E Xk
Des Etoiles et de leurs mouvemens.

L A parallaxe des étoiles est insensible ; vus
dans les plus forts télescopes, leurs disques
se reduisent a des points lumineux ; en cela,
ces astres différent des planétes dont les téles-
copes augmentent la grandeur apparente. La
petitesse du diamétre apparentdes étoiles , est
prouvée , sur-tout, par le peu de tems qu’elles

mettent a disparai[re dans leurs occultations

F 4
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par la lune ; et quin'étant pas d’'une seconde;
indique que ce diamétre est au - dessous de
cinq secorides de degré. La vivacité de la lu-
miére des plus brillantes étoiles, comparee a
la petitesse de leur disque apparent, nous
porte a croire qu’elles sont beaucoup plus éloi-
gnées de nous), que les planétes , et qu'elles
n'empruntent point, comme elles, leur clarté
du soleil, mais qu'clles sont lumineuses par
clles-memes ; et comme les étoiles les plus pe-
tites sont assujetties aux mémes mouvemens
que les plus brillantes, et conservent une posi-
tion constante entrelles; il est trés - vraisem-
blable que tous ces astres sont de la méme
nature, et que ce sont autant de corps lumi-
necux, plus ou moins gros , et placés plus on
moins loin au-dela dés limites' du systéme
planétaire.

On observedes variations periodiques , dans
Yintensité de la lumiére de plusieurs étoiles
que 'on nomme pour cela, changeantes. Quel-
quefois, onavu des étoiles se montrer presque
tout-a-coup , et disparaitre aprés avoir brillé du
plus vif éclat. Telle fut la fameuse étoile ob-
servée en 1572, dans la constellation de Cas-

slopee ; en peu de tems , elle surpassa la clarié




(89)

des plus belles étoiles, et de Jupiter méme ; sa
lumiére s'affaiblit ensuite , et elle disparut en=
tiérement, seize mois aprés sa découverte , sans
avoir changé de place dans le ciel. Sa couleur
éprouva des variations considérables : elle fut
d’abord d'un blanc éclatant, ensuite d’un jaune
rougeitre, et enfin d'un blane plombe. Quelle
est la cause de ces phénoménes? des taches trés-
étendues que les étoiles nous présentent pério-
diquement en tournant sur elles-mémes, a-peu-
prés comme le dernier satellite de Saturne, et
I'interposition de grands corps opaques qui cir-
culent autour d'elles, suffisent pour expliquer
les variations ~périodiques des etoiles chan-
geantes. Quant aux étoiles qui se sont mon-=
trées presque subitement avec une trés - vive
lumiére, pour disparaitre ensuite ;on peut soup-
gonner avec vraisemblance , que de grands
incendies occasionnés par des causes extraor-
dinaires, ont eu lieu a leur surface ; et ce soup-
con se confirme par le changement de leur cous
leur, analogue 2 celui que nous offrent sur
la terre, les corps que nous voyons s'enflammex
et s'¢teindre.

Une lumiére blanche, de forme irréguliére,

et 2 laquelle on a donné le nom de voie lactée ,
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r r 1 . -~ ’
entoure le ciel en forme de ceinture. On y de-
couvre, au moyen du télescope, un si grand

nombre de petites étoiles ; qu’il est tres - pro-

1

]

bable que la voie lactée n’est que
]

la reunion de

C

ces etoiles gul nous paraissent assez Tappro-
chées , pour former une lumiére continue. On
observe encore, dans diverses parties du ciel,
de petites blancheurs qui semblent éire de la
meme nature que la voie lactée ; plusieurs
d'entr’elles , vues dans le telescope , offrent
egalement la réunion d'un grand nombre
d'etoiles ; d'autres ne presentent qu'une lu-
miere blanche et continue | peut-¢étre, a cause
de leur grande distance qui confond la lumiére
des étoiles dont elles sont formees. Ces blan-

chieurs se nomiment nébuleuses.

L'immobilité respective des étoiles a déter-
miné les astronomes a leur rapporter, comme
aautant de points fixes, les mouvemens propres
des autres corps célestes ; mais pour cela, il
etait nécessaire de les classer , afin de les re-
connaitre ; et c'est dans cette vue, que l'on a
partage le ciel en divers groupes d'étoiles ,
nommes constellations. 11 fallait encore avoir

a

avec precision, la position des étoiles sur la
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sphére céleste, et voici comme on 'y est pars
venu,

On a imaginé par les deux poles du monde,
et par le centre d'un astre quelconque, un
grand cercle que I'on a nommé cercle de décli-
naison , et qui coupe perpcndiculaircment
I'equateur. L'arc de ce cercle, compris entre
I'équateur et le centre de 1'astre, mesure sa
déclinaison qui est boréale ou australe, suivant
la dénomination du pole dont il est le plus
pres.

Tous les astres situés sur le méme paralléle
a l'équateur, ayan. la méme déclinaison; il
faut, pour déte;miner leur position , un nou-
vel élément. Ona choisi pour cela, l'arc de
I'équateur; compris entre le cercle de déclinai-
son et 'equinoxe du printems. Cet arc compté
de cet équinoxe, dans le sens du mouvement
propre du soleil , c’est - a-dire d'occident en
orient, est ce que I'on nomme ascension droite :
ainsi, la position des astres est determinée par
leur ascension droite et par leur declinaison.

La hauteur méridienne d'un astre, comparée
3 la hauteur du péle, donne sa distance 2
I'équateur , ou sa déclinaison. La détermina~

tion de son ascension droite, offrait plus de
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difficultés aux anciens astronomes, 3 cause de
Vimpossibilité ot ils étaient de comparer direc-
tement les étoiles au soleil. La lune pouvant
étre comparée , le jour, au soleil , et la nuit,
aux étoiles; ils s'en servirent comme d’'un in-
termediaire, pour mesurer la différence d’asceri-
sion droite du soleil et des éroiles , en ayant
€gard aux mouvemens propres de la June et du
soleil, dans l'intervalle des observations. La
théorie du soleil, donnant ensuite son ascension
droite ; ils en conclurent celles de quelques
€toiles principales auxquelles ils rapportérent
les autres. Clest par ce moyen qu'Hypparque
forma le premier catalogue d’étoiles, dont nous
ayons comnnaissance. Long - tems aprés, on
donna plus de précision a cette méthode , en
employant , au lieu de Ia lune, la planéte
Vénus que I'on peut quelquefois appercevoir
en plein jour, et dontle mouvement, pendant
un court intervalle de tems, est plus lent et
moins inégal,que le mouvement lunaire. Main-
tenant que l'application importante du pendule
aux horloges, fournit une mesure du tems, trés=
précise ; nous pouvonsdeéterminer directement,
€t avec une exactitude bien supéricure a celle
des anciens astronomes, la différence d’ascen-~
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sion droite d'un astre et du soleil, par le tems
écoulé entre leurs passages au meridien,

On peut, d'une manicre semblable, rap-
porter la position des astres , a 'ecliptique ; ce
qui est principalement utile dans la théorie de
la lune et des planétes. Par le centrede l'astre,
on imagine un grand cercle perpendiculaire au
plan de I'écliptique, et que l'on nomme cercle
de latitude. L'arc de ce cercle, compris entre
'écliptique et l'astre , mesure sa latitude qui
est boréale ou australe, suivant la dénomina-
tion du péle situé du méme coté de l'écliptique.
L'arc de I'écliptique, compris entre le cercle
delatitude etl'équinoxe du printems, ct compté
de cet équinoxe, doccident en orient, est ce
que 'on nomme longitude de l'astre dont la
position est ainsi déterminée par sa longitude
et par sa latitude. On congoit facilement que
linclinaison de 'écliptique al'équateur, étant
connue; la longitude et la latitude d’un astre,
peuvent sc déduire de son ascension droite et
de sa déclinaison observées,

Il n'afallu que peu d’années, pour recon-
naitre la wvariation des étoiles, en ascension
droite et en déclinaison. Bientét, on remarqua

qu'en changeant de position relativement a
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I'équateur, elles conservaient la méme latitude
sur | écliptique, et 'on en conclud que leurs
variations en ascension droite et en déclinaison,
ne sont dus qu'au mouvement de la spheére ce-
leste, autour des polesde Pecliptique, On peut
encore representer ce$ variations, en supposant
les étoiles immobiles, et en faisant mouvoir
les poles de l'équateur , autour de ceux de
I'ecliptique. Dans ce mouvement, l'inclinai-
son del’équateur a I'écliptique, reste la méme,
et ses nceuds on les équinoxes rétrogradent uni-
formement, de 155,09 par année. On a vu
précédemment, que cette rétrogradation des
équinoxes, rend I'année tropique, un peu plus
courte que l'année sydérale; ainsi, la diffé-
rence des deux années syderale et tropique, et
les variations des étoiles en ascension droite et
en déclinaison, dependen de ce mouvement
par lequel le péle de I'équateur décrit annuel-
lement, un arc de 155",09 d’un petit cercle de
la sphere céleste, paraliele a l'écliptique. Clest
en cela que consiste le phénomene connu sous
le nom de précession des équinoxes.

La précision dont 'astronomie moderne est
principalement redevable a l'application des

lunettes aux instrumens astronomiques, et a
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celle du pendule aux horloges, a fait apperce-
voir de petites inégalités periodiques, dans l'in-
clinaison de I'équatenr al'écliptique,et dans la
précession des equinoxes. Bradley qui les a
découvertes , et qui les a suivies avec un soin
extréme, pendant plusieurs s années, est par-
venu a en déterminer la loi Ljui pcuzé re repre-
sentee de la maniére suivante.

On congoit le pdle de ii uateur, mil sur
la circonference d’une petite eilips;c tangente :
la sphére celeste, et dont le centre que l'on
peut regarder comme le pole moyen de l'équa-
teur , deécrit uniformément chaque annee,
155",09 du paralléle a l’éc‘.ipthuc , sur lequel
il est situé. Le grand axe de cette ellipse, tou-
jours tangent au cercle de latitude, et dans le
plan de ce grand cercle, sous-tend un angle
d'environ 62".2, etle petit axe sous - tend un
angle de 46",5. La situation du vrai pole de
I'équateur, sur cette ellipse , se détermine ainsi.
On imagine sur le plan de Tellipse, un petit
ceicle qui a le méme centre, et dont le dia-
métre est égal a son grand axe; on congoit
encore un rayon de ce cercle, mi uniforme-
ment d'un mouvement rétrograde , de maniere

]

que cc rayon coincide avec la moiti¢ du grand
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axe, la plus voisine de I'écliptique , toutes leg
fois que le nceud moyen ascendant de 'orbe
lunaire, coincide avec I'équinoxe du printems ;
enfin, de l'extrémité de ce rayon mobile, on
abaisse une perpendiculaire sur le grand axe
de l'ellipse ; le point ot cette perpendiculaire
coupe la circonférence de cette ellipse, est le
lieu du vrai péle de I'équateur. Ce mouvement
du pole s'appelle nutation.

Les ctoiles, en vertu des mouvemens que
nous venons de decrire, conservent entr'elles
une position constante ; mais 1'illustre obser-
vateur 2 qui I'on doitla découverte de la nuta-
tion , a reconnu dans tous ces astres , un
mouvement genéral et périndique qui altére
un peu leurs positions respectives. Pour se
Teprésenter ce mouvement, il faut imaginer
que chaque étoile décrit annuellement une
petite circonférence paralléle a Décliptique ,
dont le centre est la position moyenne de
I'étoile, et dont le diamétre, vu de la terre,
sous-tend un angle de 125" ; et qu’elle se meut
sur cette circonférence , comme le soleil dans
son orbite, de maniére cependant que le soleil
soit constamment plus avancé qu’elle, de cent
degrés. Cette circonférence, en se projettant

sux
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sur 1a surface du ciel, paraft sous la forme
d'une ellipse plus ou moins applatie, suivant
la hauteur de I'etoile au-dessus de I'écliptique ;
le petit axe de I'ellipse, étant au grand axe,
.comme lesinusde cette hauteur, est au rayon,
De-la naissent toutes les variétés de ce mouve~
ment periodique des étoiles, que I'on nomme
aberration.

Indépendamment de ces mouvemens géné«
raux, plusieurs étoiles ont des mouvemens
particuliers , trés-lents, mais que la suite deg
tems a rendus sensibles |, ot qui donnent lieg
de croire que toutes les étoiles ont des mouve-
mens semblables qui se développeront dans
les siecles suivans. Ils ont eté jusqu'ici , prine
cipalement remarquables dans Syrius et Arc-
turus, deux des plus brillantes étoiles,

Tome 1, G
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CHAPIERE. I

D¢ la figure de la terre, et de la variation de la

pesanteur a sa surface.

R EVENONS du ciel, sur la terre , et voyons
ce que les observations nous ont appris sur
ses dimensions et sur sa figure. On a deja vu
que la terre est a trés-peu-pres sphérique ; la
pesanteur par - tout dirigée vers son centre,
retient les corps a sa surface sur laquelle ils
sappuient, quoique dans les lieux diametra~
lement opposés, ou antipodes , les uns a
I'égard desautres, ils aient des positions con=
traires. Le ciel et les étoiles paraissent toujours
au-dessus de la terre; car I'élevation et 'abais-
sement ne sont relatifs qu'a la direction de la
pesanteur.

Du moment ou 'homme eut reconnu la
sphéricité du globe qu'il habite, sa curlosité
dut le porter % mesurer ses dimensions ; il est
donc vraisemblable que les prsmiﬁ-rcs tentatives
sur cet objet, remontent a destems bien ante-

rieurs & ceux dont I'histoire nous a conserve le
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souvenir , et qu'elles ont été perdues dans les
révolutions physiques et morales que la terre a
éprouvées. Les rapports que plusieurs mesures
de la plus haute antiquité , ont entrelles et
avec la longueur de la circonference terrestre ,
viennent a l'appui de cette conjecture , et
semblent indiquer, non-seulement , que dans
des tems forts anciens, cette mesure a ete exac-
fement connue, mais qu'elle a servi de base
a un 's)-‘sléme complet de mesures, dont on
retrouve des vestiges en Egypte et dans I'Asie.
Quoiqn il en soit, la premiere mesure précise de
la terre, dontnous ayons une cmmnissance cer-
taine , est celle que Picard executa en France,
vers la in du dernier siccle , et qui, chnis, a
¢té verifice plusieurs fois. Cette opération est
facile a concevoir. En s’avancant vers le nord,

on voit le pole s'elever de plus en plus; la
hauteur méridienne des étoiles situées au nord ,
augmente,, et celle des étoiles situées au midi,
diminue; quelques-unes méme , deviennent
invisibles. La premiére notion de la courbure
de la terre, est due, sans doute, a'l’'obseryation
de ces phénomeénes quine pouvalent pas man-
quer de fixer 'attention des hommes, dans lés
premiers dges des sociétés, ou l'on ne distin-

G 2
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guait les saisons et leur retour, que par le lever
et le coucher des principales étoiles, comparés
a ceux du soleil. L%lévation ou la dépression
des éwiles fait connaitre I'angle que les verti-
cales elevées aux extrémités de L'arc parcouru
sur la terre, forment au pointdeleur concours;
car cet angle est évidemment egal a la différence
des hauteurs meridiennes d'une meme étoile,
moins l'angle sous lequel on verrait du centre
del'étoile. V'espace parcouru, et 'on s'est assure
que ce dernier angle estinsensible. Il ne s'agit
plus ensuite, que de mesurer cet espace ; 1l
serait long et penible d'appliquer nos mesures
sur une aussi grande étendue; il est beaucoup
plus simple d'en lier, par une suite de triangles,
les extrémités a celles d’'une base de trente ou
quarante mille pieds, et vu la preécision avec
laquelle on peut determiner les angles de ces
triangles,, on a trés-exactement sa longueur,
Clest ainsi que 'on a mesure I'arc du méridien
terrestre , qui traverse la France depuis Dun-
kerque jusqu'a Perpignan ; la partie de cet arc,
correspondante a la centiéme partie de l'angle
droit, et coupeée dans son milieu, par le paral.

léle moyen entre le pole et l'equateur, a été

trouvee de 3079451“',8.




( 101 )

De toutes les figures rentrantes, la figure
sphérique est la plus simple, puisqu'elle ne
dépend que d'un seul élément, la grandeur de
son rayon. Le penchant naturel a Uesprit hu-
main, de supposer aux objets, la forme qu'il
congoit le plus aisément, le porta donc a don-
ner une forme sphérique, a la terre. Mais la
simplicité de la nature ne doit pas toujours
se mesurer pﬁr celle de nos conceptions. Infini-
ment variée dans ses effets, la nature n'est
simple que dans ses causes, et son économie
consiste 2 produire un grand nombre de pheé-
noménes souvent trés-compliqués , au moyen
d'un petit nombre de lois générales. La figure
de la terre est un résultat de ces lois qui, modi-
fiees par mille circonstances, peuvent l'ecarter
sensiblementde la sphére. De petites variations
observees dans la grandeur des degrés en France,
indiquaient ces écarts; mais les erreurs inévi-
tables des observations, laissaient des doutes
sur cct interessant phénomeéne, et I'académie
des sciences, dans le sein de laquelle cette

gitee, jugea

grande question fut vivement a
avec raison, que la diffcrence des degrés ter-
restres, sielle etait réelle, se manifesterait prin-
cipalement dans la comparsison des degrés

3

(#9)
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pi. |
306466 2, plus petit de
deeré correspondant  au

T 'autres academiciens se

\

nord, a 73°,7 environ, de

2

er

A F

/
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Vaccroissement des degrés des meéridiens , ¢

mesurés & I'équateur et vers les pdles. Elle
cnvoya des académiciens a 'equateur méme ,

ct ils y trouvérent le degre duméridien, égal a

pi.

1479 ,6 , ‘quele
paraliele moyen.

transporterent  au

latitude, et le degré
L A - : pi.
du meéridien y fut observe de 300987 ,0,plus

Pi- el et
rand de %520 ,8, qu'a 'équatenr. Ainsi,

]

-
L+

l'équz.ueur aux poles, fut incontestablement
prouvé par ces mesures, ct il fut reconnu que
la terre n'est pas exactement sphérique.

Ces voyages fameux des academiciens fran-
gais, ayant dirigé vers cetobjet, l'attention des
observateurs; de nouveaux degrés des méri-
diens furent mesures en lialic, en Allemagne,
en Afrique et en Pensylvanie. Toutes ces
mesures concourent a indigaer un accroisses
ment dans les degrés ,de L'équateur aux poles.
L'ellipse étant , apresle cercle, laplus stmple
des courbes rentrantes; on regarda la terre,
comme un solide forme par la rev rolution d'une

ellipse autour de son petit axe. Son applatis-
sement dans le sens des poles, est une suite
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necessaire de I'accroissement observé des de-
grés des meridiens, de I’équateur aux pdles.
Les rayons de ces degrés étant dans la direction
de la pesanteur , ils sont, par laloi de I'équi-
libre des fluides, perpendiculaires a la surface
des mers dont la terre est, en grande partie,
recouverte. Ils n'aboutissent pas, comme dans
la sphére, au centre de l'ellipsoide ; ils n’ont
ni la méme direction, ni 1:1 méme grandeur
que les rayons menés de ce centre i la surface,

et quila coupent obliquement, par-tout ailleur

(]

qu'a 'équateur et aux pdles. La rencontre de
deux verticales voisines , situées sous le méme
méridien, ‘est le centre du petit arc terrestre
qu’elles comprennent entr'elles ; si cet arc était
une droite, ces verticales seraient paralléles ,
Oune se I'C]‘]CUI}H'C!I‘JC!!{ qU 3. une (’H.‘)‘iﬁ'ﬂc‘_‘ il'l"
finie ; mais 2 mesure qu'on le courbe, elles se
rencontrent a une distance d'autant moi 1dre,
que sa courbure devient plus grande; ainsi,
Vextrémité du petit axe étant le point ou l'el-
lipse approche le plus de se confondre avec

une ligne droite , le rayon du degre du péle ,
et par conséquent, ce degré lui-méme, est le
plus considérable de’tous. Clest le contraire , &
Vextrémité du grand axe de l'ellipse, 2 I'équa-

G4
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teur ou la courbure eétant |a plus grande, le
degre dans le sens du méridien, est le plus
petit. En allant du second an premier de ces
extremes, les degrés vont en augmentant, et
sil'ellipse est pea applatie, leur accroissement
est 2 trés-peu prés proportionnel au quarré du
sinus de la hauteur du péle sur I'horison.

La mesure de deux degrés, dans le sens du
méridien, sutht pour déterminer les deux axesde
11cHip5c geénératrice, et par conséquent, lafigure
delaterresupposce elliptique.Si cette hypothése
est celle de la nature, on doit trouver ﬁ—pcu«
prés le méme rapport entre ces axes, en com-
parant, deux a deux; les degrés de France, du
nord et de I'equateur; mais leur comparaison
donne, a cet égard, des differences qu'il est
difficile d’attribuer aux seules erreurs des ob-
servations. On nomme applatissement ou ellipti-
cité d'un spheroide elliptique, l'excés de I'axe
de I'équateur sur celuidu péle, pris pour unité;
or, les degrés du nord et de France donnent
7y; pour leilipticité de la terre, que les degres
de France et de l’équateur, donnent égale a
71 il parait donc que la terre est sensiblement
différente d'un ellipsoide. Il y a méme, lieu de

croire qu’elle n’est pas un solide de révolution,
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i

et que ses deux hémispheres ne sont pas sem-

blables de chaque cOte de Uequateur. Le degré

mesuré au Cap de Bonn:- Espérance, a la
latitude australe de 37°%00, a été trouve de
307999 ,3: lememe, afortpeu prés, que celui
de France, sous le parallele de 50°, et plus
grand que celui qui a €té mesuré en Pensyl-
vanie, a la latitnde 4%°,56, et dont la longueur
n'est que de 307195 ,2. Le degré du Cap cst
encore plus grand que le degre mesuré en
Italie, a la latitude de 479,80, et qui a ete
trouveé de b’o';bS(JPh,6.Ccpcndam,ik devrait étre
plus petit que tous ces degres, si la terre était
un solide régulier de révolution, formé de
deux hémisphéres semblables ; tout mous porte
donc a croireque cela n’est pas. Voyons gu'elle
est alors, la nature des meéridiens terrestres.
Le meéridien céleste, que déterminent les
observations astronomic jues, est forme par un

plan qui passe par I'axe du monde, et par 'l

zénith de 'observateur; puisque ce ;ai:n coupe

en parties égales,les arcs des paralleles a I'équa-

S.a

teur, que les etoiles deécrivent sur l":'\""‘ 0.

LIV 100
Tous les licux de la terre qui ont leur zénith

sur la circonférence de ce méridien, forment
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le meridien terrestre corrcs'pm]dant.. Vu l'im-
mense distance des etoiles, les verticales éle-
vees de chacun de ces lieux , peuvent étre
censées paralléles au plan du meéridien céleste ;
on peut donc définir le méridien terrestre, une
coutbe formée par la jonction des pieds de
toutes les verticales paralléles au plan du mé-
ridien ccleste. Cette courbe est toute enticre
dans ce plan, lorsque la terre est un solide
de révolution ; dans tout autre cas , elle s'en
écarte , et genéralement, elle est une de ces
Iignes que les géometres ont nomnées courbes
a double courbure.

Le méridien terrestre n'est pas exactement
la ligue que déterminent les mesares trigono=
meétriques, dans le sens du méridien ¢éleste,
Le premier coté de la ligne mesuree , est tan-
gent a la surface de la terre, et paralléle au
plan du méridien céleste. Si I'on prolonge ce
cbté jusqu'a la rencontre d'une verticale infi-
niment voisine, et qu'ensuite on plie ce pro-
longement jusqu'au pied de la verticale , on
formera le second c6té de la courbe, et aiusi
des autres. La ligne ainsi tracée est la plus
courte que l'on puisse mener sur la surface de

la terre , enrre deux points quelconques pris
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. ] ) 1
sur cette ligne 3 elle n'est pas dans le plan du
meéridien céleste , et ne se coufond avec le

. - . A
méridien terrestre,, que dans le cas ou la terre

est un solide de révolution ; mais la différence

entre la h.'?.rfueur de cetfe ligne et celle de

a

v eaia

]mc correspondant du méridien terrestre, est

si petite, qu elle peut-etre oligée sans erreur
sensible.
Quelle que soit la nature des méridiens

terrestres; ‘;'l'f:': cela s _!_' ane leurs caves vont

en diminuant, des polesa I'equatenr, la terre

gst applatie dans le sens de ses pbles, cest-a-
dire , que l'axe des pdles est mor indre que le
diamétre de l'équateur. Pour le faire voir,
supposons q:Je la terre soit un solide de revo-
lution, et représentons-nous le rayon du degreé
du péle boréal , et la suite de tous ces rayons
depuis le péle jusqu’a P'équ
par la supposition. diminuent sans cesse. Il est
visible que ces rayons forment par leurs inter-

i, d’abord

QC(HI)\I“ cCc 7\.(, L'!HVLS, une c< “".EJC (;

angente a l'axe du péle, s'en écarte en tour-

nant vers lui, sa convexité, et en s ¢levant vers
le Inuc jusqu'a ce que le rayon du d:gr‘ du

serpendiculaire

a la premicre; alors, il sera daus le plan de
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'equateur. 8i I'on congoit le rayon du degré
polaire , flexible , et enveloppant successive-
ment les arcs de la courbe que nous venons
de considérer ; son extrémité décrira le méridien
tetrestre, ¢t sa partie intcrceptéc entre le méri-
dien et la coutbe, sera le rayon correspon-
dant du degre du meéridien. Cette courbe est
ce que les géométres nomment développée du
meridien. Considérons maintenant, comme le
centre de la terre, lintersection du diamétre
de I'équateur et de l'axe du pole; la somme
des deux tangentes, a la développee du méri-
dien, menées de ce centre, la premiére, sui-
vant 'axe du péle , et la seconde, suivant le
diamétre de l'équateur, sera plus grande que

l'arc de la developpée qu'elles comprennent
entr'elles; or, le rayon mené du centre de la
terre, au pole boréal, est egal au rayon du
degré pélaire, moins la premiére tangente;
le demi diamétre de l'équateur est écal au
rayon du degré du méridien a l'équateur, plus
la seconde tangente; I'excés du demi diamétre
de l'équateur sur le rayon terrestre du poéle,
est donc égal 4 la somme de ces tangentes,
moins l'excés du rayon du degré pélaire , sur

le rayon du degré du méridien a I'équateur ;
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ce dernier excés est 'arc méme de la déve-
loppée , arc qui est moindre que la somme
des tangentes extrémes; donc 'excés du demi
diamértre de I'equateur , sur le rayon mene du
centre de la terre, au pole boreal, est posif.
On prouvera de méme, que l'excés du demi
diamétre de I'équateur, sur le rayon mené du
centre de la terre, au pdle austral , est positif;
I'axe entier des podles est donc moindre que le
diameétre de I'équateur, ou, ce qui revient au
méme, la terre est applatie dans le sens des
poles.

En considérant chaque partie du meridien,
comme un arc trés-petit de sa circonference
osculatrice , il est facile de voir que le rayon
mene du centre de la terre, a Pextrémité de
Varc, la plus voisine du poéle, est plus peﬁt
que le rayon mené du méme centre, a l'autre
extrémité ; d'ou il suit que les rayons tefres-
tres vont en croissant, des poles a 'équateur,
si, comme toutes les observations l'indiquent,
les degres du meridien augmentent de I'équa-
teur aux poles.

La différence des rayons des degrés du mé-
ridien, au pble et a I'equateur , est égale a la

difference des rayons terrestres correspondans,
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plus 4 T'exces du double de 1a developpie, sur

la somme des deux tanoentes extrémes, exces
o

s i

qui est évidemment posiif ; ainsi |, lesdecics

a3

des méridiens croissent de I'équateuraux poles,
dans un plus grand rapport que celui de la
diminution des rayons terrestres,

Il-est clairqueces demonstrations ont encore
lieu, dans le cas ot les deux hémispheres boreal
etaustral, ne seraient pas egaux et semblables,
et 1l est facile de les erendre au cas ou la terre

ne serait pas un solide de révolution.

lo 10 F

On a cleve des principaux lieux de laFrance,
sur la Hgﬁe que I'on a regardee comme Ja me-
ridienne de P'observatoire de Puris, des courbes
tracées de la méme maniére que cette ligne,
avec cette différence, que le premier cote tou=
jours tangent a la surface de fa’ terre. au lieu
d’ére paralléie au plan du méridien celeste de
I'observatoire de Paris, lui est perpendiculatre.
C’est par la longueur de ces courbes , et par la
distance de l'observatoire , aux points ou elles
rencomntrent la méridienne , que les positions
de ces lieux ont été déterminées. Ce travail, le
plus utile que o ait fait en geographie, cst
un modéle que chaque nation éclairce s'em-

pressera, sans doute, d imiter.
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On ne peut lier ainsi, les uns aux autres;
que des objets peu ¢éloignés entr’eux ; pour
fixer les positious respectives des licux séparés
par de grandes distances et par les mers, il faut
recourir aux observations célestes. La connais-
sance de ces positions , est un des plus grands
avantages que l'astronomie nous ait procures,
Pour y parvenir, on a suivi la méthode dont
on avait fait usage pour former le catalogue
des étoiles, en concevant sur la surface terres-
tre, des cerclessemblables a ceux que I'on avait
imaginés a la surface du ciel. Ainsi, l'axe de
I'équateur céleste traverse lasurface de la terre,
dans deux points diamétralement opposés, qui
ontchacun,a leur zénith,un despdles du monde,
et que 'on peut considérer comme les péles de
la terre. L'intersection du plan de l'équateur
celeste avec cette surface , est une circonfe-
rence qui peut étre regardée comme I'équateur
terrestre ; les intersections de tous les plans des
meridiens célestes , avec la méme surface , sont
autant de lignes courbes qui se réunissent aux
poles, et qui sont les méridiens terrestres cor-
respondans , si la terre est un solide de revo-
lution, ce que I'on peut supposeren geographie,
sans erreur sensible. Enfin , de petites circon-

férences tracées de I'équateur aux poles sur la
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terre, parallélement 2 I'équateur , sont leg
paralléles terrestres, et celui d'un lieu quel-
conque , répond au paralléle céleste qui.passe
parsson-zémtih. ‘_

La position d'un lieu sur 1a terre , est déter-
min¢e par sa distance a | équateur, ou par larc
du mendien terrestre, compris entre son pa-
ralléle et I'équateur, et par I'angle que forme
son meéridien, avec un premier méridien dont
la posidon est arbitraire , et auquel on rapporte
tous les autres. La distance a I'équateur, depend
de I'angle compris entre le zénith et I'équateur
celeste , et cetangle cst évideminent égala Ia
hauteur du pdle sur 'horison ; cette hauteur
est ce que l'on nomme latitude en géographie.
La longitude est'angle que le méridien d'un lieu
faitavecle premier méridien; c’estl'arc del'equa-
teur , compris entre les deux méridiens. Elle est
orientale ou occidentale, suivant que le lieu est
a l'orient ou 2 'occident dupremier méridien.

L'observation de la hauteur du pole donne
la latitude; la longitude se détermine ay moyen
d’'un phénoméne céleste observé a-la-fois sur
les méridiens dont on cherche la position res-
pective. L'instant du midi n’est pas le méme
sur ces meridiens ; si celui dott l'on compte

les
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les longitudes, est a l'orient de celui dont on
cherche la longitude , le soleil y parviendra
plutét au meridien celeste; si, par exemple ,
l'angle formé par les méridiens terrestres, est
le quart de la circonférenee, la différence entre
les instans de midi, sur ces meridiens, sera le
quart du jour. Supposons donc que sur chacun
d'eux, on observe un phénoméne qui arrive
au méme instant physique pour tous les lieux
de la terre, tel que le commencement ou la fin
d'une éclipse de lune, ou des satellites de Ju-
piter; la différence des heures que compteront
les observateurs , au moment du phénoméne,
sera au jour entier, comme langle formé
par les deux meridiens , est a la circonfé-
rence. Les éclipses de soleil, er les occulta-
tions des ¢toiles par la lune , fournissent des
moyens plus exacts, pour avoir les longitudes,
par la precision avec laquelle on peut observer
le commencement et la fin de ces phenomenes;
ils n'arrivent pas, a la vérité, au méme instant
physique, pour tous les lieux de la terre; mais
les éléemens du mouvement lunaire ssont suffi=
sammentconnus, pour tenir exactement compte
de cette différence.

Il n’est pas nécessaire , pour déterminer la

Tome 1. H .
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longitude d'un lieu, que le phénomene célesid
observe . le soit en méme-tems sous le premier
méridien ; il suffit qu'on I'observe sous un mé.
ridien dont la position avec le premier méridien,
soit connne. Clest ainsi qu'en liant les méri-
diens , les uns aux autres ; on est parvenu x
déterminer la position des points les plus éloi-
gnés sur la terre.

f. Déja,les longitudes et les Jatitudes d'un grand
nombre de lieux, ont été déterminées par des
observations astronomiques ; de grandes erreurs
sur la position et I'étendue des pays ancienne-
ment connus , ont été corrigées ; on a fixé la
position des nouvelles contrées que lintérét
du commerce et 'amour des sciences, ont fait
découvrir ; mais quoique les voyages entrepris
dans ces derniers tems, aient considerablement
accri nos connoissances géographiques, il reste
beaucoup a découvrir encore. L'intéricur de
I'Afrique , et celui de 'Amerique, renferment
des pays immenses enticrement inconnus ;
nous n'avons (ue des relations incertaines et
souvent contradictoires, sur beaucoup d'autres
a I'égard desquels la géographie livree , jus=
qu'ici, au hasard des conjectures , attend de
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riouvelles lumieres, de 'astronomie, pour fixer
irrévocablement , leur position.

C’est principalement au navigateur, lors-
quau milieu des mers, il n’a pour guide , que
les astres et sa boussole; qu’il importe de
connaitre sa position , celle des lieux ou il
doit aborder, et des écueils qui se fencontrent
sur sa toute. Il peut aisément connaitre sa lati-
tude, par 'observation desastres; mais le ciel, en
vertu de son mouvement diurne , se presentant
dans un jour, é—peuwprés de la méme maniére,
a tous les points de son paralléle; il est difficile
au navigateur, de fixer le point auquelil répond.
Pour suppléer aux observations célestes, il
mesure sa vitesse et la direction de son mou-
vement ; il en conclud sa marche dans le sens
des paralleles, et en la comparant avec ses
latitudes observees, il détermine sa longitude
relativement au lieu de son départ. L'inexac-
titude de cette méthode | I'expose 4 des
erreurs qui peuvent lui devenir funestes, quand
il s'abandonne aux vents, pendant la nuit, prés
des cites ou des bancs-dont il se croit encore
eloigné par son estime. Clest pour le mettre 2
I'abri de cesdangers, qu'aussitdt que les progres
des arts et de I'astronomie ont pu faire espéres

H a
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des méthodes pour avoir les longitudes a la

mer ; les nations commercantes se sont em-
pressces de diriger par de puissans encoura-
gemens , les vues des savans et des artistes, sur
cetimportant objet.Leurs veeux ont été remplis
par linvention des montres marines, et par
I'exactitude a laquelle on a porte les tables
du mouvement lunaire ;. deux moyens bons
en eux-mémes, et qui deviennent encore meil-
leurs, en se préant un mutuel appui.

Une montre bien réglee dans un port dont
la position est connue, et qui, transportée sur
un vaisseau , conserverait la meéme marche 3
indiquerait, a chaque instant, I'heure que 'on
compte dans ce port. En la comparant a celle
que l'on observe & la mer; le rapport de la
différence de ces heures, au jour entier, serait,
comme on l'a vu, celui de la différence des
longitudes correspondantes, a la circonférence.
Mais il était difficile d'avoir de pareilles mon-
tres ; les mouvemens irréguliers du vaisseau ,
les variations de la température , et les frotte-
mens inevitables et treés-sensibles dans des
machines aussi délicates, étaient autant d’obs-
tacles qui s'opposaient a leur exactitude. On

est heurcusement parvenu a les vaincre, et a
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executer des montres qui, pendant plusieurs
mois, conservent une marche a trés-peu prés
uniforme, et qui, par la, donnent le moyen le
plus simple d'avoir les longitudes a la mer; et
comme ce moyen est d'autant plus précis, que
le tems pendant lequel on emploieces montres,
sans verifier leur marche, est plus court ; elles
sont tres-utiles pour déterminer la position
respective des lieux fort voisins; elles ont
méme, a cet égard,, quelque avantage sur les
observations astronomiques dont la précision
n’est point augmentée , par le peu d'éloigne-
ment des observateurs.

Les eclipses des satellites de Jupiter, qui
se renouvellent frequemment , offriraient au
navigateur , un moyen facile de connaitre sa
longitude , s'il pouvait les observer a la mer ;
mais les tentatives que 'on a faites pourvaincre
les difhicultés qu'opposent a ce genre d'ob-
servations , les mouvemens du vaisseau , ont
été jusqu'a présent infructueuses. La naviga-
tion et la géographie ont cependant retiré de
grands avantages, de ces eclipses, et sur-tout
de celles du premier satellite, dont on peut
observer avec précision, le commencement
ou la fin. Le navigateur les emploie avec succes

H 3
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dans ses relaches ; il a besoin , a la vérité, de
connaitre I'heure a laquelle la méme eclipse
qu'il observe , serait vue sous un meéridien
conuu ; puisque la différence des heures que
I'on compte sur les meridiens, au moment
de l'observation, est ce qui détermine la dif-
férence de leurs longitudes ; mais les tables
du premier satellite de Jupiter, considérable-
ment perfectionnées de nos jours, donnent
les instans de ses eclipses, avec une précision

presque egale a celle des observations meémes.

L’extréeme difficulté d’observer sur mer , ces
éclipses , a forcé de recourir aux autres phe-
‘nomeénes célestes, parmi lesquels les mouve-
mens de la lune sont les seuls que I'on puisse
faire servir a la détermination des longitudes
terrestres. La position de la lune, telle qu'on
I'observerait du centre de la terre, peur aisé-
ment se conclure de la mesure de ses dis-
tances angulaires au soleil ou aux étoiles ; les
tables de son mouvement donnent ensuite
I'heure que l'on compte sur le premier meri-
dien, lorsque l'on y observe la méme posi-
tion; et le navigateur, en la comparant :‘1_"1‘115111“3

quil compte sur le vaisseau , au moment de
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son observation , déiermine sa longitude , par
la différence de ces heures.

Pour apprécier l'exactitude de cette me-
thode ; on doit considerer qu'en verwu de
lTerreur de ’observation, le lieu de la lune,
déterminé par l'observatear, ne répond pas
exactement a l'’heure désignée par son hor-
loge ; et qu'en vertu de l'erreur des tables,
¢t ménie lieu ne se rapporte pas a l'heure
correspondante qu'elles indiquent sur le pre-
micr méridien ; la difference de ces heures
n'est donc pas celle que donneraient une ob<
servation et des tables rigoureuses, Supposons
gue lerreur commise sur cette difference , soit
d'une minute ; dans cet intervalle , quarante
minutes de I'équateur , passent au meridicn ;
c'est l'erreur correspondante sur la longitude
du vaisseau , et qui , sur l'equateur , est
d'environ 123 mille pieds ; mais elle est
moindre sur les paralleles ; dailleurs , elle
peut etre diminuce par des obsecrvations
multipliées des distances de la lune au soleil
et aux étoiles , et répétees pendant plusieurs
jours, pour compenser et detruire les unes
par les autres , les ¢rreurs de l'observaiion
¢t des tables,

H 4
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Il est visible que les erreurs sur la longi-
tude, correspondantes a celles 'des tables et
de l'observation, sont d'autant moindres , que
le mouvement de I'astre est plus rapide ; ainsi,
les observations de la lune périgee , sont, a
cetégard, preferables a celles de la lune apogée.
Si l'on employait le mouvement du soleil ,
treize fois environ plus lent que celui de la
lune ; les erreurs sur la longitude seraient treize
fois plus grandes ; d'ol il suit que de tous
les astres , la lune est le seul dont le mouve-
ment soit assez prompt pour servir a la dé-
termination des longitudes a la mer ; on voit
donc combicn il était utile d'en perfectionner
les tables.

Un phénoméne tres-remarquable , dont nous
devons la connoissance aux voyages astrono-
miques , est la variation de la pesanteur a la
surface de la terre. Cette force singuliére anime
dans le méme lieu, tous les corps , propor-
tionnellement a leurs masses, et tend a leur
imprimer , dans le méme tems, des vitesses
€gales. Il est impossible au moyen d'une
balance , de reconnaitre ses variations ; puis-
quelles affectent également le corps que l'on
pese, et le poids auquel on le compare ;
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mais les observations du pendule sont pro-
pres a les faire découvrir ; car il est clair que
ses oscillations doivent étre plus lentes dans
les lieux ou la pesanteur est moindre. Cet ins-
trument dont lapplication aux horloges , a
éte lune des principales causes des progrés
de l'astronomie mederne, consiste dans un
corps suspendu a | extrémité d'un fil ou d'une
verge mobile autour d'un point fixe placé a
l'autre extréemité. On écarte un peu linstru-
ment , de sa situation verticale ; en I'abandon-
nant ensuite a I'a ton de la pesanteur , il faic
de petites oscillations qui sont trés-a-peu prés
de la méme durée, malgré la différence des
arcs décrits. Cette durée dépend de la grandeur
et de la figure ducorps suspendu , de la masse
¢t de la longueur de la verge ; mais les géo-
métres ont trouve des regles générales pour de-
terminer par I'observation des oscillations d'un
pendule compose , de figure quelconque, la
longueur d'un pendule dont les oscillations
auroient une durée connue , et dans lequel la
masse de la verge serait supposée nulle rela-
tivement acelle du corps, considéré comme un
point infiniment dense. C'est a ce pendule

ideal, nommé pendule simple , que 'on a rap-
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porté toutes les expériences du pendule, faites
dans les divers licux de la terre.

Richer envoyé en 1672 a Cayenne, par
V'académie des sciences, pour vy faire des ob-
servations astronomiques , trouva que sonm
horloge réglée a Paris, sur le tems moyen ,
retardait, chaque jour, a Cayenne, d'une quan-
tité sensible. Cette intéressante observation
donna la premiére preuve directe de la dimi-
pution de la pesanteur, a l'equateur; elle a été
répétée avec beaucoup de soin , dans un grand
nombre de lieux , en tenant compte de la
résistance et de la température de lair, Il re-
sulte de toutes les mesures observees du pen-
dule a secondes, qu'il augmente de I’équateur
aux pbles , ainsi que les degres des meridiens ,
et que son accroisement qui, sous lepdle méme,
est égal 2 cinq cents cinquante cing cent mil-
liémes de la pesanteur a l"équateur , €5t propor-

tionnel au quarre dusinus de la lautude.

Borda, par une expérience trés-exacte , 3
trouvé recemment que la longueur du pen-

dule 2a secondes, 2 I'Observatoire de Paris,
2

1.
et réduite au vide , est de 2 ,28386 ; il

en résulte que sa longueur, en France , sous
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pi.

Je paralléle de 50°, est égalea 2 28302,
Cette longueur qui est trés-exacte, et la me-
sure du dégré du meridien , correspondant au
meme parallele , serviront a retrouver nos
poids et mesures , si par la suite des tems, ils
viennent a saltérer.

On a remarqué encore , au moyen du pen-
dule, ‘une petite diminution dans la pesan-
teur , au sommet des hautes montagnes. Bou-
guer a fait sur cet objet, un grand nombre
d’expériences , au Pérou ; il a trouve que la
pesanteur al'éguateur , et au niveau de la mer,
¢tant exprimée par l'unité; elic est 0,999249
3 Quito élevé de 8796 pieds au - dessus de ce
niveau, et 0,098816 sur le sommet du Pi-
chincha , 3 14604 pieds de hauteur. Cette di-
minution de la pesanteur , a des hauteurs tou-
jours trés - petites relativement au rayon ter-
restre , donne lieu de soupgonner que cette
force diminue considérablement, a de grandes

distances du centre de la terre,

Je dois, al'occasion des observations du pens
dule, appeller l'attention des physiciens , sur
les deux objets suivans : L'un est la petite re-

sistance que les corps en changeant de tems
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peérature , m’'ont paru opposer 3 leur chan-
gement de volume, a-peu-prés comme 1'eau
résiste a sa conversion en glace, et peut se
maintenir 2 la température de plusieurs de-
gresau-dessous de zéro. Il suffitalors de 'agiter
pour la rendre solide ; de méme, dans les
nombreuses expériences sur la dilatation des
corps , que jai faites avec Lavoisiers , nous
avons eu besoin , quelquefois , de leur donner
une légeére secousse , pour leur faire prendre
I'état qui convenait a leur température. Le se-
cond objet est relatif aux pendules invaria-
bles dont on se sert pour déterminer les dif-
férences de la pesanteur dans les divers licux
de la terre. Si la verge du pendule est d’acier ,
il est a craindre que l'effet du magnétisme
terrestre ne se complique avec celui de la
pesanteur ; etcomme il s'agit d’apprécier de tres-
petites quantités , dans ces expeériences ; 1l
importe de s'assurer que cet effet est insensible.

Les observations du pendule 2 secondes ,
en fournissant une longueur invariable et fa-
cile a retrouver dans tous les tems, ont fait
naitre I'idée de l'employer comme mesure
universelle. On ne peut voir le nombre pro-

digieux de mesures en usage , non - seule-
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ment chez les différens peuples, mais dans la
meéme nation ; leurs divisions bisarres et in-
commodes pour les calculs ; la difficulte de
les connaitre et de les comparer ; enfin , 'em-
barras et les fraudes qui en résultent dans le
commerce ; sans regarder comme l'un des plus
grands services que les sciences et les gouver-
nemens puissent rendre a 'humanité , 'adop-
tion d'un systéme de mesures, dont les divi-
sions uniformesse prétent le plus facilementan
calcul , et qui dérive de la maniére la moins
arbitraire , d’'une mesure fondamentale indi-
quée par la nature elleeméme. Un peuple qui
se donnerait un semblable systéme de me-
sures , réunirait a l'avantage d’en recueillir les
premiers fruits, celui de voir son exemple
suivi par les autres peuples dont il devien-
drait ainsi le bienfaiteur ; car I'empire
lent , mais irrésistible de Ia raison , I'emporte
a la longue , sur les jalousies nationales et sur
tous les obstacles qui s'opposent au bien d'une
utilité geénéralement sentie. Tels furent les
motifs qui deéterminérent l'assemblée consti-
tuante , a charger de cet important objet, 'aca-
demic des sciences. Le nouveau systémc des
poids et mesures est le résultat du travail de
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ses commissaires secondés par le zéle et les
lumicres de plusicurs membres de la repré-
sentation nationale.

Lidentité du caleul décimal et de celui des
nombres entiers, ne laisse aucun doute sur
les avantages de la division de toutes les
espcces de mesures, en parties décimales ; il
suffit, pour s'en convaincre, de comparer la
difficulté des multiplications et des divisions
complexes, avec la facilite des mémes opé-
rations sur les nombres entiers, facilité qui
devient ‘plus grande encore, au moven des
logarythmes dont on peut rendre , par des
instrumens simples et peu cofiteux , l'usage
extrémement populaire. On ne balanga done
point a adopter la division décimale, et pour
mettre de P'uniformité dans le systéme entief
des mesures, on résolut deles derivertoutes,
d’'une méme mesure linéaire , et de ses divi<
sions décimales. La question fut ainsi réduire
au choix de cette mesure universelle a laquelle
on donna le nom de Métre.

1a longueur du pendule, et celle du meri-
dien, sont les deux moyens principaux qu'oflre
la nature , pour fixer Punité des mesures li-

neaires. Indépendans 'un et Tautre , des ré~
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volutions morales, ils ne peuvent eprouvet
d'altération sensible, que par de trés-grands
changemens dans la constitution physique de
la terre. Le premier moyen, d'un usage fa-
cile , a l'inconvénient de faire dépendre la me-
surc de la distance, de deux élémens qui lui
sont hétérogénes , la pesanteur et le tems
dontla division est d'ailleurs , arbitraire. On se
détermina donc pour le second moyen . qui
parait‘avoir ¢été employé dans la plus haute
antiquité ; tant il est naturel & I'homme, de
rapporter les mesures itinéraires , aux dimen=
sions méme du globe qu'il habite, ensorte
qu'en se transportant sur ce globe, il con-
naisse , par la seule dénomination de l'espace
parcouru , le rapport de cet espace , au cir~
cuit entier de ia terre. On trouve encore 2
cela lavanigge de faire correspondre les me=
sures nautiques avec les mesures célestes. Sou-
vent le navigateur a besoin de determiner I'un
par {'autre, le chemin qu’il a décrit, et l'arc
celeste compris entre les zénith du lieu de sin
départ et de celui ou il est arrivé ; il est donc
intéressant que 'une de ces mesures soit 1'ex=
pression de 'autre , 3 la différence pres de leurs

unites, Mais pour cela , l'unité fondamentale
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des. mesures lineaires , doit étre une partie
aliquote duméridien terrestre , qui corresponde
3 1'une des divisions de la circonférence ; ainsi ;
le choix du métre fut reduit a celui de l'unite
des angles.

L'angle droit est la limite des inclinaisons
d'une ligne sur un plan, et de la hauteur des
objets sur I'horison. D'ailleurs, c'est dans le
premier quart de la circonférence, que se for-
ment les sinus , et generalement toutes les li-
gnes que la trigonomérrie emploie., et dont les
rapports avec le rayon, ont été reduits en ta=
bles, Il était donc naturel de prendre l'angle
droit, pour l'unité des angles , et le quart de
la circonférence , pour l'unite de leur mesure.
On le divisa en parties decimales, et pour avoir
des mesures correspondantes sur la terre , on
divisa dans les mémes partie:, le gaartdu mé-
ridien terrestre , ce qui a été ait d?:]'é des tems
fort anciens ; car la mesure de la terre citée
par Aristote , et dont l'origine est inconnue ,
donne cent milles stades au quart du meéri=
dien. Il ne s'agissait plus que davoir exacte-
ment sa longueur. Ici, se présentaient plu-
sieurs questions , que l'ignorance o nous soms=
mes , de la vraie figure de la terre, ne nous

PCI met
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permet pas de résoudre. La terre est-elle un
sphéroide de révolution ? Ses deux hémispheres
sont-ils egaux et semblables de chaque cota
de I'équateur ? Quel est le rapport d’un arc
du meridien , mesuré a une latitude donnée ,
au meridien entier ? Dans les hypotheéses les
plus naturelles sur la constitution du sphé-
roide terrestre , la différence des méridiens
est insensible , et le degré décimal coupé
dans son milieu , par le parallé¢le moyen entre
le péle boréal et I'équateur, est la centicme
partie du quart du méridien. L'erreur de ces
hypotéses, si elle existe, ne peut influer que
sur les distances géographiques ot elle n'est
d’aucune importance. On pouvait donc con=
clure'la grandeur du quart du méridien, de
celle de l'arc qui traverse la France, depuis
Dunkerque jusqu'aux Pyrénées , et qui a éié
mesuré avec soin par les académiciens fran-
¢ais. Mais une nouvelle mesure d’un arc plus
grand , faite avec des moyens encore plus
precis , devant inspirer en faveur du nouveau
systeme de mesures , un intérét propre 2 le ré-
pandre ; on résolut de mesurer I'arc du méri-
dien terrestre, compris entre Dunkerqueet Bar-
celone ; et cc.pf:ndanc, pour que la nation fran-

Tome I, 1
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caise piit jonirpromptement des avantages de ce
nouveau systéme , ©N se servit provisoirement,
des mesures exécutées , €t apres en avoir conclu
la longucur du quart du méridien , on prit la
dix millionieme partie de cette longueur , pour
le métre, ou l'unité des mesures linéaires.
La décimale au-dessus elit éte trop grande ;
la décimale au-dessous, trop petite; etle

p].
métre dont la longueur est de $ ,079458
remplace avec avantage, la toise et l'aune,

deux de nos mesures les plus usuelles.

Pour conserver la longueur du métre, la
convention nationale a décrété qu'un étalon
exécuté d'aprésles expériences et les observa-
tions des commissaires chargés de sa détermi-
nation , serait dépose prés du corps legislatif.
Cette longueur sera d'ailleurs , liée d'une ma-
niére si précise a celle du pendule, qu'il sera
facile de la retrouver dans tous les tems, sans
€tre obligé de recourir 2 la mesure du grand
arc qui l'aura donneée ; et c’est dans cette vue,
que la longucur du pendule a secondes a été
mesurée de nouvean par Borda, a l'observa-
toire de Paris.

Toutes les mesures dérivent du meétre , de la
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manicre la plus simplle; les mesures linéaires
en sont des multiples et des sous-multiples dé-
cimaux,

L'unité des mesures superficiclles pour le ter-
rein, est un quarré don: le coté est de dix
meétres : elle se nomme are.

On a nommé stere, une mesure egale au
metre cube, et destinéde particuliérement, au
bois de chauffage.

L'unité des mesures de capacité, est le cube
de la dixiéme partie du métre : onlui a donné
le nom de litre.

L'unité de poids , que 1'on a nommée gramme,
est le poids absolu du cube de la centiéme par-
tie du métre, en cau distilée et considérée 4 Ja
température de la glace fondante. On 2 préfere
Veau, comme étant 'une des substances les
plus homotrenes ct celle que I'on peut réduire
le plus facilement & I'étar de pureté ; on la
rapporteeala température de la glace fondante,
comme au degre de température , le plus fixe et
le plus indépendant des modifications de I'at-
mosphére.

Toutes les mesures étant comparées sans
cesse, a la livre monnaie ; il était sur-tout impor-
tant de la diviser en partiés decimales, On lui

J
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o donnélenomde francd’argent;sa dixiéme partie
sappelle décime , et sa centieme partie, centime.

Pour faciliter le calcul de l'or et de Vargent
fin, contenu dans les pieces de monnaie, on a
fixé 'alliage , au dixiéme de leur poids , et Pon
a égale celuidu franc a ¢ing grammes. Ainsi, .
Jes pitces de monnoie sont des multiples
exacts de l'unité de poids , ce qui est utile
au commerce.

Enfin, 1'uniformite du systéme entier des
poids et mesures, a paru exiger que le jour fat
divisé en dix heures, l'heure en cent minutes,
la minute en cent secondes , etc. Gette division
du jour, qui va devenir nécessaire aux astro-
nomes , est moins avantageusc dans la vie ci=
vile, oi l'on a peu doccasions d’employer le
tems, comme multiplicateur et comme divi-
seur. La difficulté de l'adapter aux horloges
et aux montres, ct Nos rapports commerciaux
en horlogerie avec les étrangers , ont fait sus-
pendre indefiniment son usage. On peut croire
cependant qu‘il lalongue, la division decimale
du jour, remplacera sa division actuelle qui
contraste tyop avec les divisions des autres me-
sures , pour n'étre pas abandonnee.

Tel est le nouveau systéme des poids et mes
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sures, que les savans ont offert a la convention
nationale quis’est empressée de le sanctionner.
Ce systéeme fondé sur la mesure des meéri=
diens terrestres , convient également a tous les
peuples. Il n'a de rapport avec la France, que
par l'arc du méridien qui la traverse ; mais la
position de cet arc coupé par.le parallele
movyen, et dont les extremites aboutissent aux
deux mers, estsi avantageuse; que les savans
de toutes les nations , réunis pour fixer la me-
surec universelle, n’eussent pas fait un autre
choix. Il est donc permis d’espérer qu'un jour,

ce nouveau systéme sera généralementadopte.

G RCRAT e ROE | Rakilds

Du flux et du reflux de la mer.

QU 01QUE la terre et les fluides qui la re-
couvrent, aient di prendre depuis long-tems,
Pétat qui convient 3 I'équilibre des forces qui
les animent ; cependant, la figure de la mer
change a chaque instant du jour, par des oscily

13
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lations réguliéres et périodiques, connues sous
le nomi de flux et de reflux de la mer. Cest une
chose vraiment étonnante, que de voir dans
un tems calme et par un ciel serein, la vive
agitation de cette grande masse fluide dont les
flots viennent se briser avec impétuosité contre
les rivages. - Ceispectacle invite a la réflexion,
et fait naitre le desir d'en pénctrer la causes
mais pour ne'‘pas s'égarer dans de vaines hypo-
theses ; il faut, avant tout, connaitre les lois
de ce phénomeéne, et le suivre dans tous ses
détails,

Au commencement de ce siecle, etsurlin=
vitation de l'académie des sciences , on fit
dans nos ports, un grand nombre d'observa-
tions du flux et du reflux de la mer; elles
furent continuées , chaque jour, a Brest, pen-
dant six annees consecutives, etelles forment
par leur nombre, et par la grandeur et la régu-
larité des marées dans ce port, le recueil le
plus complet et le plus utile que nous ayons.en
renre. Mille causes accidentelles pouvant
térer la marche dela nature, dans ces phéno-
ménes ; il est nécessaire de considérer a la fois

1

bre d'observations , ' afin que les

-3 e 3 ]
un grand nom

effets des causes passagéres, venant a'se coms
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penser tmutuellement, les résultats moyens ne
laissent appercevoir que les effets réguliers ou
constans. 1l faut encore, par une combinaison
avantageuse des observations , faire tessortir les
phénoménes que l'on veut déterminer, et les
separer des autres, pour les mieux connaitre.
C’est en discutant ainsi les observations, que
je suis parvenu aux résultats suivans qui ne
laissent aucun doute,

La mer s'éleve et s'abaisse deux fois, dans
chaque intervalle de tems , compris entre deux
retours consécutifs de la lune , au meri-

dien supéricur, L'intervalle moyen de ces re=

J: b s ,
tours est de 1 ,035050 ; ainsi, lintervalle

moyen entre deux pleines mers consccutives

est de o ,517525 , ensorte qu'il y a des jours
solaires dans lesquels on n'observe qu'une
seule marée. Le moment de la basse mer,
divise a-peu-prcs également cet intervalle ; la
mer emploie cependant 2 Brest, neuf ou dix
minutes de moins , 2 monter qu'a descendre.
Comme dans toutes les grandeurs susceptibles
d'un maximum et d'un minimum , 1 accroisse-
ment et la diminution de la marée vers ces
limites , sont proportionnels avx quarrés des
tems ¢coules depuis la haute ou la basse mer.
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La hauteurde la pleine mer , n’est pas cons-
tamment la méme ; elle varie chaque jour,
et ses variations ont un rapport évident avec
les phases de la lune ; elle est la plus grande
vers le tems des pleines et des nouvelles lunes ;
ensuite elle diminue, et devient la plus pe-
tite , vers les quadratures. A Brest, la plus
haute marée n'a point lieu le jour méme de
la sysigie , mais un jour et demi apres ; en-
sorte que si la sysigic arrive au moment d'une
pleine mer, la troisi¢me marée qui la suit, est
Ja plus grande. Pareillement, si la quadrature
arrive au moment de la pleinemer , la troisieme
maree quilasuit, estla plus petite. Ce phéno-
méne s'observe a-peu-prés également dans tous
les ports de France, quoique les heures des
marees y soient fort differentes.

Plus la mer s'éléve, lorsqu’elle est pleine ,
plus elle descend dans la basse mer suivante :
Nous nommerons marée totale , la demi somime
des hauteurs de deux pleines mers consécu-~
tives , au-dessus du niveau de la basse mer in-
termeédiaire. La valeurmoyenne de cette marée

totale a Brest , dans son maximum vers les sysi-

les , est de 1SPL,13; elle est de SP]-,671 3

ans son minimun vers les quadmtures.

o
(=]
d
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ILa distance de la lune a la terre, influe
d'une maniére trés-sensible, sur la grandeur
des marées totales. Tout étant égal d’ailleurs ,
ellesaugmentent et diminuent avec le diamétre
ct la parallaxe lunaires, mais dans un plus
grand rapport. Si ce diamétre croit d'un dix-
huitiéme, la marée totale croit d’'un huitieme
vers les sysigies, et d'environ un quart vers
les qundraturcs; et comme cette marce est
a-peu-prés deux fois plus grande dans le pre-
mier , que dans le second cas ; son accroisse=
ment dans ces deux cas, est le meme. La plus
grande variation du diamétre de la lune, scit au-
dessus , soit au-dessous de sa valeur moyenne,
étant un quinzieme environ de cette valeur ;
la variation correspondante de la marée to-
tale dans les sysigies , est X de sa grandeur

| pi.
moyenne , ou d'environ 2 ,72;ainsi, Ueffet

entier du changement de la distance de la

pi. )
lune 2 la terre, est de 5 ,44 sur les marees
totales,
Les variations de la distance du soleil 2 la
terre influent pareillement, mais d'une ma-
ni¢re beaucoup moins sensible , sur les marées.

dL'out étant égal d'ailleurs; en hiver, tems ou le
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soleil est le plus prés de nous, les marées sysi-
giessont plusgrandes, etles marées quadratures
sont plus petites qu'en été, ou le soleil est le
plus loin de la terre.

Les déclinaisons du soleil et de la lune ont
une influence remarquable sur les marées ;
elles diminuent les marées totales des sysigies ,
ct ces marees, a Brest, sont denviron deux
pieds et demi, plus petites dans les solstices ,
que dans les équinoxes ; les marées totales des
quadratures sont aussi plus petites de la méme
quantit¢ , dans les équinoxes, que dans les
solstices.

Clest-principalement vers les maxima et les
minima des marées totales, qu’il est intéressant
de connaitre la loi de leur variation. On vient
de voir que I'instant de leur maximum  Brest ,
suit d'un jour et demi , la sysigie ; la diminu-
tion des marées totales qui en sont voisines ,
est proportionnelle au quarré du tems écoulé de-
puis cet instant , jusqu’a celui de la basse mer
intermédiaire 2 laquelle la marée totale se rap-

pl.
porte ; elle est de 0 ,528 , lorsque ce tems
est d'un jour lunaire.

Prés de l'instant du minimum qui suit d'un
jouret demi la quadrature , 'accroissement des

mareestotales estproportionelau quarre du tems
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¢coulé depuis cet instant ; il est a fort peu pres
double de la diminution des marées totales vers
leur maximum.

Tes déclinaisons du soleil et de la lune in-
fluent tres-sensiblement sur ces variations; la
diminution des maréesvers les sysigies des sols=
tices, n’est quenviron les trois cinqui¢mes de la
diminution correspondante vers les sysigies des
cquinoxes ; l'accroissement des marces vers les
quadratures,est a-peu-prés deux fois plus grand
dans les équinoxes , que dans les solstices.

On observe encore entre les marées du matin
et du soir, de petites différences qui dependent
des déclinaisons du soleil et de la lune, et qui
disparaissent,lorsque cesastres sont dans 'équa-
teur. Pour les reconnaitre, il faut comparer
les marées du premier et du second jour aprés
la sysigic ou la quadrature ; parce que les ma-
rees , alors trés-voisines du maximum ou du
minimum , varient ti¢s-peu d un jour a l'autre ,
et laissent facilementappercevoir la différence
des deux marées d'un méme jour. On trouve
ainsi qu'a Brest, dans les sysigies des solstice
d’été, les marées du matin du premier et du
second jour aprés la sysigie, sont plus petites

1 1 . pl' A
ue cclles dusoir, deo 563 ; clles sont au=
3 1] 3
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contraire, plus grandes de laméme quantité ;
dans les sysigies des solstices d’hiver. Pareil-
lement,dans les quadratures de 'équinoxe d’au-
tomne , les marées du matin du premier et du

second jour aprés la quadrature, surpassent

Pl-
celles du soir, deo ,419 ; elles sont plus
petites de la méme quantité ,-dans les quadra-~ .
tures de I'¢quinoxe du printemps.

Telssont, en général, les phénoménes que les
hauteurs des marées présentent dans nos ports;
Ieurs intervalles offrent d'autres phénomeénes
que nous allons développer.

Quand lapleine mera lieu a Brest,au moment

de lasysigie; ellesuitl'instantde minuit oucelui

du midi vrai, ds 0']-,14763, suivant qu’elle
arrivé le matin ou le soir. Cetintervalle qui est
tres-différent dans les ports méme fort voisins ,
est ce que l'on nomme dablissement du port;
parce que c'estde 1a dont on part , pour déter-
miner les heuresdes marées,relatives aux phases
d= la lune , comme je I'expliquerai en parlant
de la cause des marées. La pleine mer qui a
licu a Brest, au moment de la quadrature, suit

I'instant de minuit ou celui dumidi vrai, de

¥
H
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La marée sysigie avance ou retarde de 264",
pour chaque heure dont elle precede ou suit la
sysigie; la maree quadrature avance ou retarde
de 416 ", pour chaque heure dont elle précede
ou suit la quadrature.

Les heures des marées sysigies ou quadratures,
varient avec lesdistances dusoleil etde la lune
a la terre , et principalement avec les distances
de la lune. Dans les sysigies, chaque minute
d'accroissement ou de diminution dans le demi
diamétre apparent de la lune, fait avancer ou
retarder I'heure de la pleine mer, de 354". Ce
phénomeéne a ézalement lieu dans les quadra=
tures ; mais il y est trois fois moindre.

Les déclinaisons du soleil et de la lune in-
fluent pareillement sur les heures des marees
sysigies et quadratures. Dans les sysigies des
solstices , 'heure de la pleine mer avance d’en-
viron deux minutes; elle retarde de la méme
quantité , dans les sysigies des équinoxes. Au
contraire, dans les quadratures des equinoxes ,
T'heure de la marée avance d’environ huit mi-
nutes, et elle retarde de la méme quantité, dans
les quadratures des solstices.

On a vu que le retard des marées , d'un

- \ j. ’
joura l'autre , estde ¢ ,03505 , dans son etat
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moyen ; ensorte que si la marée arrive & o, y

apres le minuit vrai, elle arrivera le lendemain
: f s ;

matin , a 0o ,13505. Mais ce retard varie

avec les phases de la lune; il est le plus petit

quiil est possible, vers les sysigies , quand les

marees totales sont a leur max imum , et alors il

n’est que de ol 02708, Lorsque les marées
sont a leur minimum , ou vers les quadratures ,
il est le plus’grand possible, et séleve &
UJ-,OJISO; ainst la différence des heures des
marees ; corrcspm]dmlrtts aux momens de la Sy'
sigic et de la quadrature , et qui, par ce qui
précéde, est de o ,20935 , augmente pour
les marées qui suivent de la méme maniére ces
deux phases , et devient égal d-peu-prés i un
quart de jour, relativement au maximum ct au
mimimum des marées.

Les variations des distances du soleil et de la
lune a la terre, et principalement celles de Iz
lune , influent sur les retards des marées, d un
jour a I'autre. Chaque minute d’accroissement
ou de diminution dans le demi-diamétre appa=
rent de la lune, augmente ou diminue ce retard,
de 256", vers les sysigies. Ce phénomeéne a
¢galement lieu vers les quadratures ; mais il 4
est trois fois moindre,
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Le retard journalier des marees varie encore
par la déclinaison des deux astres. Dans les sy=
sigies des solstices , il est d'environ 158', plus
grand que dans son état moyen; il est plus petit
de la méme quantité, dans les sysigies des équi-
noxes ; au contraire , dans les quadratures des
equinoxes, il surpasse sa grandeur moyenne, de
557"; 1l en est surpassé de la méme quantite,
dans les quadratures des solstices.

Ainsi les inégalités des hauteurs et des inter-
vallesdesmarées ontdesperiodestrés-différentes,
les unes d’'un demi-jour et d'un jour, d’autres
d’un demi-mois, d'un mois, d'une demie-an-
née et dune année ; d'autres enfin sont les
meémes que celles des révolutions des nceuds
etdu périgée de l'orbe lunaire dont la position
influe sur les marées, par l'effer des déclinai-
sons de la lune, et de ses distances a Ia
terre.

La grandeur, et généralement tous les phe-
nomenes des marées , m'ont paru les mémes
dans les nouvelles comme dans les pleines
lunes.

Ces phénomeénes ont également lieu dans
tous les ports et sur tous les rivages de la mer;

mais les circonstances locales, sans rien chan-
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ger aux loix des marees, ont une grande in-
fluence sur leur grandeur et sur 'heure de
I'ctablissement du port.

B b e bl e 1

De UAtmosphére terrestre et des Réfractions
astronomigues.

UN fluide élastique, rare et transparent, en-
veloppelaterre, ets'¢léve aune grandehauteur;
il pése comme tous les corps, etson poids fait
équilibre a celui du mercure dans le barométre.
A la température de la glace fondante, et 2 la
hauteur moyenne du baromeétre au niveau des
mers , hauteur qui est a fort pea prés de deux
pieds et un ters ; le poidsdel’air esta celui d'un
pareil volume de mercure , dans le rapport de
l'unité , 2 10320 ; ainsi, a cette température ,
pour faire baisser le barométre , d'un centi¢me

de pied , quand sa hauteur est de deux pieds
pi.

etun tiers, il suffit de s'élever de 103 ,20 ; et
si la densité de l'atmosphére était par-tout la
meéme
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meme , sa hauteur seraitde 24080 pieds. Mais
Yair est 2 trés-peu-prés compressible en raison
des poids dont il est chargé ; d’ou il suit qu'a

tcmpemtm‘c cga , sa densite es tpmpn"- onelle
a la hauteur du barométre ; ses couches infé-
rieures sont donc plus denses que ics‘ com.hcs

supérieures dont le poids les comprime ; elles

deviennent de plus en plus rares, a mesure que

Yon s'eléeve dans'atmosphére, et sileur tempe-
rature etaitlam ftr‘.c, un calcul fort simple nous
montre que leur hduteur croissant en progres-
sion arithmetique, leurdensité diminuerait en
progression geométrique. Le froid quirégne dans
les régions élevées de 'atmosphere, augmente la
densit¢ des couches supérieures ; car lair,
comme tous les corps,’ss ressére par le froid et
se dilate parla chaleur, etl'on a observe que
vers la température de ha glace fondante |, I'ac-
croissement d'un deégré dans sa température

augmente d'environ un 25péme. , son volume,

On a tire un parti avantageux , de ces don-
nees, pour mesurer la hauteur des montagnes,
aumoyen du barométre, Sidans tous les temps
et dans toute son étendue, la chaleur de 'atmos-
phere ¢tait égale 2 celle de la ¢lace fondante : -

(=]
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il en résulte qu'en multipliant par 55326 pieds,
lelogarithme tabulaire du rapport des hauteurs
dubarométre,observées a deuxstations quelcon-
ques , on aurait la hauteur d'uncde ces stations
au-dessusde 'autre ; mais cette hauteur exige une
correction relativea l'erreur del'hypothésed'une
densité uniforme et d'une température égale a
zéro. Il estvisible que si la temperature moyenne
de la couche d'air, comprise entre les deux sta-
tions, estplus grande quezéro, sa densité devient
plus petite,etil fauts’eleverdavantage, pourfaire
baisser delaméme quantité, lebarométre; on doit
donc augmenter le multiplicateur 55326 pieds.
d'autant de fois sa 2boiéme partie, qu'il y a de
degrés dans cette temperature moyenne ; ce qui
revient a observer les degrés du thermométre
aux dcux stations , et a multiplierleursomme
paril OPL,65, pour ajouter le produit, a 553526
pieds.On doit encoreappliquer unelégérecorrec-
tion aux hauteurs du barométre , a raison de la
différence de température des deux stations. La
densité du mercure n'y est pas la méme ; or sa
dilatation relative 4 un accroissement d'un de-
gré dans sa température, estun 541 gitme de son
volume ; il faut donc augmenter la hauteur du

barométre , dans la station la plus froide , de

'Y
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sa 5412i¢me partie, prise autant de fois qu'il
y a de degres de difference dans la température
des deux stations. Au moyen de cette régle, on
aura d'une maniére fort approchée,la difference
de leurs hautewrs, si elles s'cloignent peu d'une

méme verticale.

Lair est invisible en petites masses ; mais les
rayons de lumiére , réfléchis par toutes les
couches de I'atmospheére, produisent une im-
pressionsensible; ilsle font voiravec une couleur
bleue quirépand une teinte de méme couleur, sur

lointain , et qui

tous les objets appergus dans le
forme l'azurcéleste. Certte volitebleue a laquelle
les astres nous semblentattachés , est donc fort
prés denous; clle n'estque latmosphere cerrestre
au-dela de laguelle ces corps sont placés a d'ims
menses distances. Les rayons solaires que ses
molécules nous renvoyent en abondance, avant
le lever et apreés le coucher du soleil, forment
I'aurore et le crépuscule qui s'étendant a plus
de;vingt degrés de distance de cet astre, nous
prouvent queles molécules extrémes de I'atmos-
phere sontélevées anu moias, de deux cents cin-
quante mille pieds.

Qs )2

Si leeil pouvaizdistinguer et rapporter a leur
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vraie place, les points de la surface extérieure de
I'atmospheére, nous verrions le ciel comme une
calotte sphérique , formée par la portion decette
surface, queretrancherait un plan tangent ala
terre ; et comme la hauteur del'atmosphere est
fort petite relativement au rayon terrestre , le
ciel nous paraitrait sous la forme d'une/vofite sur-
baissée. Mais quoique nous ne puissions pas dis=
tinguer les limites de I'atinosphére; cependant,
les rayons qu'elle nous renvoye, venant d'une
plus grandeprofondeur a I'horison qu'au zénith;
nous devons la juger plus étendue dans le pre-
mier sens. A cette cause se joint encore l'inter-
position des objets a 'horison , qui contribue
4 augmenter la distance apparente de la partie
du ciel , que nous rapportons au-dela ; le ciel
doit donc nous paraitre fort surbaissé , tei que
lacalotted’une sphére. Un astre éleved'environ
vingt-six degres, semble diviser en deux parties
égales, la ligne que forme depuis I'horison jus-
qu'au zénith, la section de la surface du clel,
parun plan vertical; d'ottil suit quele rayon hori-
sontal de la vofite céleste apparente, est a son
rayon vertical,a-peu-préscommetrois et un quart
est a l'unite ; mais ce rapport varie avec les

causes de cette illusion, La grandeur apparente
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du soleil et de la lune, étant proportionelle 2
I'angle sous lequel on les appergoit, etala dis-
tance apparente du point du ciel auquel on les
rapporte ; ils nous paraissent plus grands a I'ho-
rison qu'au zénith , quoiqu’ils y soient vus sous
un plus petit angle.

Les rayons de lumiére ne se meuvent pas en
lignedroitedans!l’atmosphére;ilss'infléchissent
continuellement vers la terre. L'observateur qui
n'appergoit lesobjets, que dans la direction de
la tangente a la courbe qu'ils décrivent , les voit
plus élevés qu'ils ne le sont récllement’, et les
astres paraissent sur 'horison,alors méme qu'ils
sont abaissés au-dessous : ainsi I'atmosphere,
en infléchissant les rayons du soleil, nous fait
jouir plus long-temps de sa présence, et aug-
mente la durée Cl{fb}OllIS que prolongent encore
I'aurore et le crépuscule. Il importait extréme-
ment aux astronomes , de déterminer les lois et

la quantite de la refraction, pour avoir la vraie

position des astres ; mais avant que de présenter’

le resultat de leurs recherches sur cet objet, je
vais exposer en peude mots, les principales
propriétes de la lumieére,

En passant d'un milien transparent dans un

)

. - 9
utre, un ravon lumineux sapproche ou
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samitloaksand bomine plac;

minées.

s'¢loigne de la perpendiculaire alasurface qui
les 5ép;erf La loi de sa réfraction est telie que
les sinus des deux angles que forment ses directions
avee celte j)(’?‘j)’?;'(i'i.'ru."ﬁl.f'r‘ , Pune avant | et Uantre
aprés son cnirée dans le nouveau miliew, sont en
raison constante , quclques soieni ces angles.
la lumiére en se refractant, présente un phé-
nomecne remarquable qui nous a fait connaitre
sa nature. Un rayon de lumiére blanche , regu
dans une chambre obscure , aprés son passage
a travers un prisme, forme uncimage oblongue
diversement colorée 3 ce rayon est un faisceau
d'un nombre infini de rayons de différentes
couleurs , que le prisme sépare en vertu de leur
diverse refrangibilité. Le rayon le plus refran-
gible est le violet, ensuite I'indigo, e bleu,
le vert, le jaune, l'orangé et le rouge ; mais
quoique nous ne désignions que sept rayons,
la continuité de I'1mage prouve qu'il en existe
une infinité quis’en rapprochent par des nuances
insensibles derefrangibilite ct de couleur. Tous
ces rayons rassemblés au moyend'une lentille,
font reparaitre la couleur blanche quin’estainsi
que le melange de toutes les couleurs simples

ou homogénes, dans des proportions déter-
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Lorsqu'un rayon d'une couleur homogéne
est bien séparé des autres, il ne change ni de
refrangibilité ni de couleur, quelque soient les
reflexions et les réfractions qu'il subit : sa cou-
leur n’est donc point due aux modifications
que regoit la lumiere dans les milieux qu’elle
traverse, mais elle tient a sa nature. Cepen-
dant , lasimilitude de couleur ne prouve point
lasimilitude de la lumiére : en mélant ensemble
plusicurs rayons différemment colorés de
I'image solaire décomposée par le prisme, on
peut former une ‘couleur parfaitement sem-
blable & l'une des couleurs simples de cette
image ; ainsi, le mélange du rouge et du jaune
homogéne produit un orangé semblable, en
apparence , a l'orangé homogéne; mais la
refraction des rayons du mélange, a travers un
nouveau prisme, les sépare, ct fait reparaitre
les couleurs composantes, tandis que les rayons
de l'orange homogéne restent inaltérables.

Les rayons de lumiére se réfléchissent ala
rencontre d’un miroir, en formant avec la pet-
pendiculaire A sa surface, des angles de re-
flexion égaux aux angles d'incidence &

Les refractions et les reflexions que les rayons
du soleil subissent dans les gouttes de pluie,
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donnent naissance a l'arc-en-ciel dont 1'ex«
plication fondée sur un calcul rigoureux qui
satisfait exactement a tous les détails de ce cu-
ricux phénomeéne, est un des plus beaux resul-
tats de la physique.

a plupart des corps décomposent la lumiére
fu'ils regoivent ; ils en absorbent une partie
et reflechissent 'autre sous toutes les direc-
tions : ils paraissent bleus, rouges, verds, etc.,
suivant la couleur des rayons qu'ils renvoient
en plus grande abondance. Ainsi, la lumiére
blanche du soleil, en se répandant sur toute la
nature , se décompose et se réfléchit a nos
yeux, avec une infinie variété de couleurs.

Aprés cette courte digression sur la lumiére,
je reviens aux refractions astronomiques. Des
expériences trés- précises ont appris qu'a la
méme température, la force réfractive de lair
augmente ou diminue comme sa densite. Mais,
a densités égales, cette force varie-t-elle avec Ia
température ? Quelle est, sur les réfractions ,
Vinfluence de 'état hygrométrique de l'air, et
de la proportion dans laquelle les deux gas

azot etygxigene , sont combinés dans l'atmos-

phére ? Clest ce que 'on ignore , et ce qui,

vu limportance de lobjet, mérite d’étre éclairei.
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Jusqu'a present, on asuppose que la force
réfractive de 'atmospheére ne dépend que de la
densite de ses couches; ensorte que , pour de-
terminer la route de la lumiére qui la traverse,
il suffic de connaitre la loi de leur tempera-~
ture ; mais cette loi nous est inconnue, et
d’ailleurs , elle varie a chaque instant. La tem-~
perature de l'atmosphére étant supposée par-
tout Ja meme, et égale a celle de la glace fon-
dante ; la densite de ses couches diminuerait en
progression géometrique, et la réfraction serait
de 73 ' a I'horizon: elle ne seraitque de 55’ 1,
si la densité des couches de l'atmosphére dimi-
nuait en progression arithmétique, et devenait
nullea sa surface. La réfraction horisontale que
I'on observe d’environ 64 ' &, est moyenne entre
ces limites ; la loi de diminution de dcnsité\-‘dcs
couches, tientdonc a-peu-prés le milieu entre les
progressions géometrique et arithmétique, ce
qui est conforme aux observations du baro-
metre et du thermomeétre. En général , on peut
councilier toutes ces observations et celles des
refractions astronomiques , au moyen d’hypo-
theses fort vraisemblables sur la diminution de
la chaleur, en s'¢levant dans 'atmosphére ; sans

recourir, comme quelques physiciens 'ont fait,
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2 un fluide particulier qui , melé a I'air atmos-

pherique, refracte la lumiere.

Lorsque la bauteur apparente des astres ex-
céde douze degrés; da réfraction ne dépend
sensiblement que de 'etat du barometre et du
thermoniéire dans le lieu de l‘(,-bscrvatcur , et
elic est rés-peu prés proportionnelle a la
tangente de la distance apparente de Lastre, aw
zénith , diminuce de quatre fois la réfraction.
Qn a trouve par divers moyens, qu'a la tem-
pérature. de la glace fondante , et quand la
rauteur du baroméire est de deux picds ct un
tiers, le coéflicient qui muluplie par cette
tangente ., donne la refraction astronomique,
est de 183" ; mais il varie comme la densité
de l'air dans le lieu de l'observation. Cette

leme

densité varie d'un 250 , pour un degre du
thermomécre ; il faut donc diminuer ou aug-

deme
menter ce coeflicient,d autant de foissa 250
partie, que le thermométre de I'observateur in-
dique de degrés au-dessus ou au - dessous
de zéro. La densite de l'air, a température
égale , etant proportionnelle a la hauteur du
barométre ; il faut encore faire varier ce coefli-
cient ainsi corrige, dans le rapport dela hauteur

observée du barométre,2 deux pieds et ua tiers.
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Au moyen de ces données , on pourra conss
truire une table de réfractions, depuis douze
degrés de hauteur apparente, jusqu au zenith |
intervalle dans lequel se font presque toutes les
observations astronomiques. Cette table aura
l'avantage d'étre indépendante de toute hypo-
tése sur la constitutien de I'atmosphére, etelle
pourra servir au sommet des plas hautes mon-

tagnes, comme au niveau des mers,

L'atmosphére affaiblit la lumicre des astres,
sur - tout a l'horison ou leurs rayons la tra-
versent dans une plus grande étendue. Il suit
des expériences de Bouguer, que l¢ baroméire
, W pde )
étant & 2 % de hauteur; si Von prend pour
unité , Uintensité de la lumiére d’un astre 2 son
entree dans 'atmosphére, son intensité, lors-
qu'clle parvient a l'observateur, et quand
I'astre est au zénith, est reduite a2 0,8123. La
hauteur de l'atmosphieére réduite dans toute
son étendue, a la densité de lair correspon-
dante a zéro de temperature et a la pression
d'une colonne de 2pl-§ de mercure , scrait
de 24080 pieds ; oril est naturel de penser
que l'extinction d'un rayon de lumicre qui la

i
i

traverse , estla meme que dans cette hypotése ,
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puisqu’il rencontre le méme nombre de molé«
cules a€riennes ; ainsi, une couche d'air de la

ensite précédente, et de 24080 pieds d’épais~

123, Ia force de la lumiere,

‘en conclure Pextinctionde la
cuche d'air de méme den-
site et d'une seur’ queiconque ; car il est
e que si lintensite de la lumiére est ré-
duite au quart, en traversanc une épaisseur don-
nee, une égale épaisseur réduira ce quart , an
seizieme de sa valeur primitive; d'out 'on voit
que les cpaisseurs croissant en ‘progression
arithmétique , Ilintensité de la lumiére di-
minue en progression géométrique ; ses loga-
rithmes suivent donc la raison des épaisseurs :
ainsi, pour avoir le logarithme tabulaire de
I'intensité de la lumiére, lorsqu’elle a traversé
une couche d'air d'une épaisseur quelconque ,
il faut multiplier — o0, 0902835, logarithme
de o, 81238, par le rapport de cette épaisseur
a 24080 pieds; etsi la densité de lair est plus
grande ou plus petite que la précedente, il faut
ugmeutcr ou diminuer ce logarithme, dans le
meéme Tapport.
Pour determiner 'affaiblissement de la lus

micre des astres, relative a leur hauteur appa-
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rente’; on peut imaginer le rayon lumineux

nu dans un canal, par-toutde la meme largeur,

ins ce canal, a la
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densité précédente. La longueur de la colonne
&’air ainsi reduite , deérerminera Uextinction de
la lumiére de Vastre que 'on considére; or
on peut supposer depuis le zenith ju.\qu':';_
douze degres enviromr de hauteur apparente,

\ 1 .
les couches de l'atmosphére , sei

planes et paralléles, et la route
miére , rectiligne ; alors , I'épaisseur de chias
que couche dans la direction du rayon lu-
mineux , estd sa largeur dans le sens vertical
comme la secante de la distance apparente de
'astre au zénith, est au rayon. En multipliant
done cette secante par — o, 0902835, et par
le rapport de la hauteur du barométre, a QPL-;— ;
on aura le logarithme de lintensité de la lu~
micre de l'astre. Cette régle fort simple don-
nera lextinction de la lumiére des astres, au
sommet des montagnes ¢t au niveau des mers ;
ce qui peut étre utile, soit pour corriger les
observations des éclipses des satellites de Jupi-

ror
1er ,

soit pour évaluer I'intensité de la lumiére
solaire au foyer des verres ardens. Nous devons

cependant observer que les vapeurs repandues
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dans l'air, influent considérablement sur 1'ex-
tinction de la lumiére des astres ; la sérénité
du ciel dans les climats méridionaux y rend ,
en général , leur lumiére plus vive; etsilon
transportait nos grands télescopes,sur les hautes
montagnes du Perou, il n’est pas douteux que
Pon découvrirait plusieurs phenomenes ce-
lestes, qu'une atmosphére plus épaisse et moins
transparente rend invisibles dans nos climats.

L'intensite de la lumiére, a de trés peites
hauteurs , dépend, ainsi que la réfraction, de
la constitution de l'atmopspheére. Sisa tempé-
rature érait par-tout la méme, les logarithmes
de l'intensite de la lumiére, seraient proportion-
nels aux refractions astronomiques divisées
par les cosinus des hauteurs apparentes , et
alors, cette intensité al’horison, serait réduite a
la quatre milizéme partie de sa valeur primi-
tive : c'est pour cela que le soleil dont on
peut difficilement soutenir 'éclat a midi, se
voit sans peine a 1'horizon.

Il est maturel de penser que chaque molg-
cule de la surface du soleil , envole dans tous
les sens, la méme quantité de lumiere. Deux
portions égales et trés-petites de cette surface,

vues de la terre, L'une au centre du disque, et
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i'auilre vers ses pords, pnrais%ent occuper des
espaces différens, et qui sont entr'eux, comme

grand cercle

lervayon est au cosinus de 1 arc du
de la surface solaire qui separe ces deux par-
ties ; ainsi, l'intensité de leur lumieére est dans
un rapport’inverse. Cependant, Bouguer a
trouvé par l'expérience , que Ja lumiére du
soleil est plus vive au centre que vers les bords.
Eu comparant celle ducentre, alalumiére dun
point éloigné des bords, du quart de son demi-
diamétre ; les intensites de ces deux lumiéres
lui ont paru éwre dans le rapport de 48 a 35.
Cette difféerence indiquant autour du soleil,
une atmosphere épaisse qui affaiblit sa lumiére
il suit des résultats précédens et de Pexpé-
rience de Bouguer, que l'intensité de la lumiére
d'un astre vu de la surface da soleil, au zé-
nith, est réduite 2 0, 24065, et que le soleil
dépouille de son atmosphére, nous paraitrait
douze fois et un tiers, plus lumineux,

Unec couche d’air horisontale, a la tempéra-
ture de zéro degrés ct a la pression d'une co-
lonne de mercure de Qph.;. , ‘devrait  avoir
centsoixante-cinq mille pieds d'épaisseur, pour
affaiblir la lumiére au méme degré que l'at-

mosphére du soleil = ce serait donc la hautear'
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de cette atmosphere réduite 2 a densité de cette
couche aérienne , si , 2 densités égales , sa
transparence et2it la méme que celle de l'air ;
mais c'est ce que l'on ignore. Au reste, ces 1é-
sultats sont subordonnés a 'exactitude de I'ex-
perience de Bouguer, qui mérite d'étre répétee
avec soin, dans les divers aspects du disque
solaire. '

Les vibrations de I'air produisent les sons qui,
suivant la promptitude ou la lenteur des vibra-
brations , sont aigus ou graves; mais quelque
soit leur nature, la vitesse de leur propagation
est la meme, et le son fort ou faible, grave
ou aigu, parcourt 8961”" 8 par seconde.

Les vents, depuis le zéphir jusqu'aux plus
impétueux ouragans, sont produits par lair
qui se déplace avec plus ou moins de vitesse.
Dans les plus violentes tempétes , cette vitesse
est de soixante ou quatre - vingt pieds par se-
conde; elle n'en est que le tiers a=peu-prés, dans
les vents ordinaires. Sans doute, la cause qui
souléve régulierement les eaux de la mer, et qui
parait résider dans le soleil et dans la lune,
trouble pareillement I'équilibre de I'atmos-
phere qu'elle doit penetrer pour agir sur 'océan;
mais les vents périodiques qui en resultent,sont
trop
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trop faibles, pour avoir été observés au milieu
des agitations que 'atmosphére eprouve par un
grand nombre d’autres causes.

C’est dans le sein de I'atmosphere, que se
forment les nuages, les orages, les aurores bo-
réales, et tous les méteores, L'air dissout 'eau,
et cette propriété dissolvante varie avec sa den-
sité etavec sa chaleur; ainsi, 'eau se dissout et
se précipite aliernativement de'atmosphére , en
vertu de toutes les causes qui font varier la
temperature et la densite de 'air. L'eau de la
mer, en se dissolvant dans 'atmospheére, aban-
donne le sel qu’elle contient; elle retombe sous
la forme de rosée, de neige, de gréle ou de
pluie,dontune partie recueillie par lesmontagnes
et par les lieux élevés, s'infiltre dans les terres
d’ot elle s'échappe pour former les sources et
les fleuves qui la rendent a la mer.

L'électricité ne s’ouvre que difficilement un
passage a travers I'atmosphére ; ses diverses
couches sont habituellement électrisées AR
paraiésent l'eétre d’autant plus, qu'elles sont
plus hautes ; les nuages formes dans les couches
supericures sont donc plus électrisés que les
couches inféricures dans lesquelles ils s'abais-
sent. Mais quoiqu’il en soit de cette cause de

Tome I, L
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I'électricité des nuages , il est constant que la
foudre est une explosion electrique entre les
nuages ct la terre.

L air n'est point une substance homogéne ;
Pexpérience a fait connaitre qu'il est composé
de trois parties de gas azof, et d’une partie de
gas oxigéne, gas éminemment respirable, dans
lequel les corps repandent en brillant, une
vive lumiére, et qui seul, est nécessaire a leur
combustion et a la respiration des animaux,
que 'on sait étre une combustion lente , source
de la chaleur animale.

D'autres fluides aériformes se mélent a I'at-
mosphére et s’y élévent i raison de leur lege-
rete spécifique. Le plus leger de ces fluides est
celui que l'on nomme gas Aypdrogeéne ; il est
quinze ou seize fois plus rare dans son etat de
pureté, que Vair atmospherique. Combiné avec
le gas oxigéne, dansle ra'pport d’un a six 3-peu-
prés , il forme U'eau qui, loin d’étre un éle-
ment , comme on l'a cru pendant long tems,
peut étre composée et decomposée a volonté.
La decomposition des corps dans les marais et
dans les eaux stagnantes, développe une grande
quantite de gas hydrogéne qui se porte aux
confins de 'atmosphere, ou étant enflammeé par
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I'électricité naturelle, 1l produit ces étoiles
tombantes , ces globes de feu et ces trainées de
lumiére que l'on observe dans les grandes cha-
leurs , et qui vus quelquefois au meéeme ins-
tant, a de trés - grandes distances, indiquent
que leur hauteur est au moins, de trois cents
mille pieds. Contenu dans une enveloppe le-
gere , le gas hydrogéne s'éléve avec les corps
qui y sont attaches, jusqu’é. ce quil rencontre
une couche de l'atmosphere, assez rare poury
rester en équilibre. Par ce moyen, 'homme a
etendu son domaine et sa puissance; il peut
s ¢lancer dans les airs, traverser les nuages, et
interroger la nature dans les hautes régions de
atmosphére, auparavant inaccessibles.

L’atmospheére transmet librement la lumiére
du soleil , et difficilement la chaleur; elle
accroit donc la température , a la surface de la
terre, et peut-€tre, sans la résistance qu'elle
oppose a la dissipation de la chaleur solaire,
on éprouverait un froid excessif, a I'équateur
meme.

C’esta la chaleur, qu’est dii I'état aériforme
de I'atmosphere ; c'est a la pression de l'atmos-
phere et a la chaleur, qu'est due la fluidite de
Yocean, Pour établir ces vérités, présentons en

L 2
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peu de mots, I'une des principales découvertes
que l'on a faites en dernier lieu, sur la chaleur.

Quelque soit sa nature, la chaleur dilate les
corps ; elle les réduit de solides en fluides , et
de -fluides en vapeurs. Ces changemens d’état
sont marqués par de singuliers phénoménes
que nous allons suivre sur la glace. Considérons
un volume de neige ou de glace pilée, dans un
vase ouvert, et soumis a l'action d'une grande
chaleur : si la température de la glace est au=-
dessous de celle de Ja glace fondante, elle
augmentera jusqu'a zéro de température ; par-
venue a ce degré, la glace se fondra successi-
vement par de nouvelles additions de chaleur;
mais si I'on a soin de I'agiter jusqu’a ce qu’clle
soit fondue, l'eau produite sera toujours ala
température de zéro; la chaleur communiquée
par le vase,ne sera point sensible sur le ther-
mometre que l'on y plonge; elle sera toute
entiére employée a rendre la glace fluide. En-
suite , la chaleur ajoutée él¢verala température
de l'eau, et le thermometre , jusqu'au moment
de l'ébullition. Alors, le thermomeétre rede-
viendra stationnaire, et la chaleur communi-
quée par le vase, sera toute employéca reduire
I'eau en vapeurs qui seront a la meéme ' tem-
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pérature que l'cau bouillante. L'ean produite
par la fonte de la glace, et les vapeurs dans
lesquelles se réduit l'eau bouillante , absor-
bent donc au moment de leur formation, une
grande quantité de chaleur qui reparait dans le
retour des vapeurs aqueuses a l'état d’eau, ct
de I'eau a I'état de glace ; car les vapeurs, en
se condensant sur un corps froid, lui commu-
"niquent beaucoup plus de chaleur qu'il n'en
recevrait d'un poids égal d'eau bouillante ; et
d’ailleurs ,’ on sait que l'eau pouvant se conser=
ver fluide, quoique sa température soit de plu-
sicurs degres au - dessous de zéro, elle se trans-
forme en glagons, pour peu quon Fagite, etle
thermométre que 1'on y plonge, monte a zéro,
par la chaleur que ce changement développe.
Sans la pression de l'atmosphére, la glace
fondue se réduirait en vapeurs ; mais cette
pression contient la force répulsive que la
chaleur communique aux molécules fluides ,
et maintient la glace fondue , sous forme
d'cau, jusqua ce que la chaleur soit assez
grande pour que sa force répulsive l'em-
porte sur la pression de l'atmosphére. A cet
instant, l'eau entre en ebullition et se reduit
en vapeurs ; le degré de température de I'cau
LY
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bouillante , varie donc avecla pression del'at<

mosphére : il est moindre au sommet des mon-
tagnes , yu'au niveau des mers; et dans un
recipient dans lequel on peut raréfier et con-
denser L'air a volonte , on peut accroitre ou di-
minuver a volonté. la chaleur de I'eau bouil-
lante. Ainsi, la chaleur rend la mer fluide, et
la pression de l'atmosphére 'empéche de se
réduire en vapeurs.

Tous les corps que nous pouvons faire pas-
ser de l'etat solide a I'état fluide, offrent de
semblables phénomeénes ; mais la température
a laquelle leur fusion commence, esttrés-diffé-
rente pour chacun d'eux. Le mercure, par
exemple, devient solide vers quarante degres
au-dessous de z¢ro , comme on s'en est assureé
pﬁr Iexpérience. Il commence a se fondre a ce
degre de texripératurc; il entre en ébullition, a

la tempeérature de 376° ct a la pression d'une
Pi' RS
colonne de mercure de 2 3, ensorte qua

cette pression de I'atmosphere, lintervalle de
la température comprise entre la fusion et 'ebul-
lition, intervalle qui, pour l'eau, est de
cent degrés, s'éléve a 416° , pour le mercure.

Il existe des corps qui ne peuvent pas deve-

nir fluides, par les plus grandes chaleurs que
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nous pouvons exciter ; il en est d’autres que le
plus grand froid qu'ils éprouvent sur la teire ,
ne peut pas réduire a l'état solide. Tels sont
les fluides qui forment notre atmospheére, et
qui, malgré la pression et le froid auxquels on
les a soumis, se sont jusqu'ici maintenus dans
I'état de vapeurs. Mais leur analogie avec les
fluides acriformes dans lesquels nous réduisons
parla chaleur, un grand nombre de substances,
et leur condensation par la pression et par le
froid, ne permettent pas de douter que ces
fluides atmosphériques sont des corps extréme-
ment volatils, qu'un grand froid réduirait a
I'étatsolide : il suffirait, pour leur faire prendre
cet état, d’éloigner la terre du soleil, comme
il suffirait de I'en rapprocher, pour faire entrer.
I'eau et plusieurs autres corps dans notre atmos-
phére. Ces grandes vicissitudes ont lieu sur les
cometes, et principalement sur celles qui ap-
prochent trés-prés du soleil, dans leur périhélie.
Les nébulosités qui les environnent , et les lon-
gues queues qu'elles trainent aprés elles, sont le
résultat de la vaporisation desfluides, a leur
surface; le refroidissement qui en est la suite,
doit tempérer l'excessive chaleur due a leur
proximite du soleil; et la condensation des
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memes fluides, quand elles s'en éloignent, ré-

pare , en partie, la diminution de chaleur que
cet eloignement doit produire ; ensorte que le
double effet de la vaporisation et de la conden-
sation des fluides , rapproche considérablement
les limites de la plus grande chaleur et du plus
grand froid que les cométes éprouvent a cha-
cune de leurs révolutions.
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