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DE LA SIXIÈME ÉDITION
L'Auteur s'occupait de la réimpression de cet Ouvrage, lorsqu'il fut enlevé au inonde savant; plusieurs notes de sa main ont pu être recueillies dans cette nouvelle édition, dont il corrigeait encore des épreuves dans les derniers jours de sa maladie : néanmoins ce travail était peu avancé.
M. de Laplace avait plusieurs fois exprimé dans sa société particulière cette pensée, que Ton ne pouvait trop se défendre d'apporter des corrections aux Ouvrages des savants après leur mort; il disait que c'était en altérer l'origine, souvent au détriment de la pensée première de l'auteur, toujours au préjudice de l'histoire de la Science. On a respecté scrupuleusement cette opinion, en reproduisant dans cette sixième édition du Système du Monde le texte exact et fidèle de la précédente, aux changements près que l'auteur avait pu faire lui-même. Seulement trois Chapitres du Livre IV, qu'il avait jugé à propos de supprimer dans la cinquième édition, se retrouvent dans celle-ci, savoir : le Chapitre XII, De la Stabilité de l'équilibre des mers; le Chapitre XVII, Réflexions sur la loi de la pesanteur universelle; et enfin le Chapitre XVIII, De Vattraction moléculaire. Dans l'Avertissement qui précède cette dernière édition, M. de Laplace annonçait l'intention de réunir ces principaux résultats de l'application de l'analyse aux phénomènes dus à l'action moléculaire différente de l'attraction universelle , qui venaient de recevoir une grande extension, pour en faire le sujet d'un Traité spécial, à la suite de l'Exposition du Système du Monde. Le temps ne lui ayant pas permis de réaliser ce projet, il était naturel de rétablir dans la nouvelle édition ces Chapitres, tels qu'ils étaient dans la quatrième; c'est ainsi qu'ils forment de nouveau les Chapitres XII, XVII et XVIIl du Livre IV. On a pensé que ce n'était en aucune façon déroger au principe émis par l'auteur lui-même, dont il est question
VIII AVERTISSEMENT DE LA SIXIÈME ÉDITION
plus haut, et que l'on complétait par là cet Ouvrage d'une manière utile autant qu'intéressante pour la Science.
Dans cette édition, comme dans la précédente, la division décimale est appliquée à l'angle droit et au jour, dont l'origine est flxée à minuit ; les mesures linéaires sont rapportées au mètre et les températures au thermomètre à mercure, divisé en loo* depuis la température de la glace fondante jusqu'à celle de l'eau bouillante, sous une pression équivalente à celle d'une colonne de mercure haute de o", 76 et à zéro de température, sur le parallèle de 5o«.
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SYSTÈME DU MONDE
Me Tero primum dulces ante omnia Musas, Quarum sacra fero, ingenti perculsus amore Accîpiant, cœlîque TÎas et sidéra monstrent.
ViBC, Georg., Hb. II.
De toutes les sciences naturelles, TÂstronomie est celle qui présente le plus long enchaînement de découvertes. Il y a extrêmement loin de la première vue du ciel à la vue générale par laquelle on embrasse aujourd'hui les états passés et futurs du Système du monde. Pour y parvenir» il a fallu observer les astres pendant un grand nombre de siècles» reconnaître dans leurs apparences les mouvements réels de la Terre» s'élever aux lois des mouvements planétaires et de ces lois au principe de la pesanteur universelle» redescendre enfin de ce principe à Texplication complète de tous les phénomènes célestes jusque dans leurs moindres détails. Voila ce que Tesprit humain a fait dans l'As* tronomie. L*exposition de ces découvertes et de la manière la plus simple dont elles ont pu naître et se succéder aura le double avantage d'offrir un grand ensemble de vérités importantes et la vraie méthode qu'il faut suivre dans la recherche des lois de la nature. C'est l'objet que je me suis proposé dans cet Ouvrage.
Œuvre* de I. — VI.
DU MOUVEMENT DIURNE DU CIEL
Si pendant une belle nuit, et dans un lieu dont l'horizon soit découvert» on suit avec attention le spectacle du ciel» on le voit changer à chaque instant. Les étoiles s'élèvent ou s'abaissent; quelques-unes commencent à se montrer vers l'orient» d'autres disparaissent vers l'occident ; plusieurs» telles que l'étoile polaire et les étoiles de la grande Ourse» n'atteignent jamais l'horizon dans nos climats. Dans ces mouvements divers» la position respective de tous ces astres reste la même; ils décrivent des cercles d'autant plus petits qu'ils sont plus près d'un point que Ton conçoit immobile. Ainsi le ciel parait tourner sur deux points fixes nommés» par cette raison, pâles du monde, et dans ce mouvement il emporte le système entier des astres. Le pôle élevé sur notre horizon est le pôle boréal ou sq)tenerional ; le pôle opposé» que l'on imagine au-dessous de l'horizon» se nomme pôle austral on méridional.
Déjà plusieurs questions intéressantes se présentent à résoudre. Que deviennent pendant le jour les astres que nous voyons durant la nuit? D'où viennent ceux qui commencent à paraître? Où vont ceux qui disparaissent? L'examen attentif des phénomènes fournit des réponses simples à ces questions. Le matin» la lumière des étoiles s'affaiblit à mesure que l'aurore augmente; le soir» elles deviennent plus brillantes
à 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 lumière des crépuscules et du Soleil, que nous cessons de les apercevoir. L'heureuse invention du télescope nous a mis à portée de vérifier cette explication» en nous faisant voir les étoiles au moment même où le Soleil est le plus élevé. Celles qui sont assez près du pôle pour ne jamais atteindre l'horizon sont constamment visibles. Quant aux étoiles qui commencent à se montrer à l'orient pour disparaître à l'occident, il est naturel de penser qu'elles continuent de décrire sous l'horizon le cercle qu'elles ont commencé à parcourir au-dessus et dont l'horizon nous cache la partie inférieure. Cette vérité devient sensible quand on s'avance vers le nord ; les cercles des étoiles situées vers cette partie du monde se dégagent de plus en plus de dessous l'horizon; ces étoiles cessent enfin de disparaître, tandis que d'autres étoiles, situées au midi, deviennent pour toujours invisibles. On observe le contraire en avançant vers le midi; des étoiles qui demeuraient constamment sur l'horizon se lèvent et se couchent alternativement, et de nouvelles étoiles, auparavant invisibles, commencent à paraître. La surface de la Terre n'est donc pas ce qu'elle nous semble , un plan sur lequel la voûte céleste est appuyée. C'est une illusion que les premiers observateurs ne tardèrent pas à rectifier par des considérations analogues aux précédentes ; ils reconnurent bientôt que le ciel enveloppe de tous côtés la Terre, et que les étoiles y brillent sans cesse, en décrivant chaque jour leurs différents cercles. On verra dans la suite l'Astronomie souvent occupée à corriger de semblables illusions et a reconnaître les objets réels dans leurs trompeuses apparences.
Pour se former une idée précise du mouvement des astres, on conçoit, par le centre de la Terre et par les deux pôles du monde, un axe autour duquel tourne la sphère céleste. Le grand cercle perpendiculaire à cet axe s'appelle équateur; les petits cercles que les étoiles décrivent parallèlement à l'équateur, en vertu de leur mouvement diurne, se nomment/lomâl^/i». Le zénith d'un observateur est le point du ciel que sa verticale va rencontrer; le nadir est le point directement opposé. Le
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méridien est le grand cercle qui passe par le zénith et les pôles ; il partage en deux également l'arc décrit par les étoiles sur l'horizon, et lorsqu'elles l'atteignent, elles sont à leur plus grande ou à leur plus petite hauteur. Enfin V horizon est le grand cercle perpendiculaire à la verticale, ou parallèle à la surface de l'eau stagnante dans le lieu de l'observateur.
La hauteur du pôle tient le milieu entre la plus grande et la plus petite hauteur des étoiles qui ne se couchent jamais, ce qui donne un moyen facile de la déterminer; or, en s'avançant directement vers le pôle, on le voit s'élever à fort peu près proportionnellement à l'espace parcouru; la surface de la Terre est donc convexe, et sa figure est peu différente d'une sphère. La courbure du globe terrestre est sensible à la surface des mers; le navigateur, en approchant des côtes, aperçoit d'abord leurs points les plus élevés, et découvre ensuite successivement les parties inférieures que lui dérobait la convexité de la Terre. C'est encore à raison de cette courbure que le Soleil, à son lever, dore le sommet des montagnes avant que d'éclairer les plaines.
DU SOLEIL ET DE SES MOUVEMENTS
Tous les astres participent au mouvement diurne de la sphère céleste; mais plusieurs ont des mouvements propres qu'il est important de suivre» parce qu'ils peuvent seuls nous conduire à la connaissance du vrai système du monde. De même que» pour mesurer l'éloignement d'un objet» on l'observe de deux positions différentes» ainsi» pour découvrir le mécanisme de la nature» il faut la considérer sous divers points de vue» et observer le développement de ses lois» dans les changements du spectacle qu'elle nous présente. Sur la Terre» nous faisons varier les phénomènes par des expériences; dans le ciel» nous déterminons avec soin tous ceux que nous offrent les mouvements célestes. En interrogeant ainsi la nature et soumettant ses réponses à l'analyse» nous pouvons» par une suite d'inductions bien ménagées» nous élever aux phénomènes généraux dont tous les faits particuliers dérivent. C'est à découvrir ces grands phénomènes et à les réduire au plus petit nombre possible que doivent tendre nos efforts; car les causes premières et la nature intime des êtres nous seront éternellement inconnues.
Le Soleil a un mouvement propre dirigé en sens contraire du mouvement diurne. On reconnaît ce mouvement 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 après lui» se perdent bientôt dans sa lumière et reparaissent en-
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suite avant son lever; cet astre s'avance donc vers elles, d'occident en orient. C'est ainsi que l'on a suivi longtemps son mouvement propre» qui maintenant peut être déterminé avec une grande précision» en observant chaque jour la hauteur méridienne du Soleil et le temps qui s'écoule entre son passage et ceux des étoiles au méridien. Ces observations donnent les mouvements propres du Soleil dans le sens du méridien et dans le sens des parallèles» et la résultante de ces mouvements est le vrai mouvement de cet astre autour de la Terre. On a trouvé de cette manière que le Soleil se meut dans un orbe que l'on nomme écUptique, et qui, au commencement de 1801, était incliné de a6^o73I5 à l'équateur.
C'est à l'inclinaison de l'écliptique sur l'équateur qu'est due la différence des saisons. Lorsque le Soleil atteint par son mouvement annuel l'équateur, il le décrit à fort peu près en vertu de son mouvement diurne, et ce grand cercle étant partagé en deux également par tous les horizons, le jour est alors égal à la nuit sur toute la Terre. On a nommé, par cette raison, équinoxes les points d'intersection de l'équateur avec l'écliptique. Amesure que le Soleil, en partant de l'équinoxe du printemps, s'avance dans son orbe, ses hauteurs méridiennes sur notre horizon croissent de plus en plus; l'arc visible des parallèles qu'il décrit chaque jour augmente sans cesse, et fait croître la durée des jours, jusqu'à ce que le Soleil parvienne à sa plus grande hauteur. A cette époque , le jour est le plus long de l'année, et comme vers le maximum les variations de la hauteur méridienne du Soleil sont insensibles, le Soleil, à ne considérer que cette hauteur dont dépend la durée du jour, parait stationnaire ; ce qui a fait nommer solstice d'été ce point du maximum. Le parallèle que le Soleil décrit alors est le tropique d'été. Cet astre redescend ensuite vers l'équateur, qu'il traverse de nouveau dans l'équinoxe d'automne, et de là il parvient à son minimum de hauteur ou au solstice d'hiver. Le parallèle décrit alors par le Soleil est le tropique d'hiver, et le jour qui lui répond est le plus court de l'année. Parvenu à ce terme, le Soleil remonte vers l'équateur et revient, à l'équinoxe du printemps, recommencer la même carrière.
Telle est la marche constante du Soleil et des saisons. Le printemps est l'intervalle compris entre Téquinoxe du printemps et le solstice d'été; rintervalle de ce solstice à Téquinoxe d'automne forme l'été; l'intervalle de l'équinoxe d'automne au solstice d'hiver forme l'automne; enfin l'hiver est l'intervalle du solstice d'hiver à l'équinoxe du printemps.
La présence du Soleil sur l'horizon étant la cause de la chaleur, il semble que la température devrait être la même en été qu'au printemps, et dans l'hiver qu'en automne. Mais là température n'est pas un effet instantané de la présence du Soleil : elle est le résultat de son action longtemps continuée. Elle n'atteint son maximum dans le jour qu'après la plus grande hauteur de cet astre sur l'horizon; elle n'y parvient dans l'année qu'après la plus grande hauteur solsticiale du Soleil.
Les divers climats offrent des variétés remarquables, que nous allons suivre de l'équateur aux pôles. A l'équateur, l'horizon coupe en deux parties égales tous les parallèles ; le jour y est donc constamment égal à la nuit. Le Soleil s'élève k midi jusqu'au zénith dans les équinoxes. Les hauteurs méridiennes de cet astre dans les solstices sont les plus petites et égales au complément de l'inclinaison de l'écliptique à l'équateur; les ombres solaires ont alors des directions opposées, ce qui n'arrive point dans nos climats, où elles sont toujours, à midi, dirigées vers le nord ; il y a donc, à proprement parler, deux hivers et deux étés chaque année sous l'équateur. La même chose a lieu dans tous les pays où la hauteur du pôle est moindre que l'obliquité de l'écliptique. Au delà, le Soleil ne s'élevant jamais au zénith, il n'y a plus qu'un hiver et un été dans l'année ; le plus long jour augmente et le plus court diminue à mesure que l'on avance vers le pôle, et lorsque le zénith n'en est éloigné que d'un angle égal à l'obliquité de l'écliptique, le Soleil ne se couche point au solstice d'été, il ne se lève point au solstice d'hiver. Plus près du pôle encore, le temps de sa présence et celui de son absence sur l'horizon vers les solstices surpassent plusieurs jours et même plusieurs mois. Enfin, sous le pôle, l'horizon étant
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Téquateur même, le Soleil est toujours au-dessus quand il est du même côté de l'équateur que le pôle ; il est constamment au-dessous quand il est de l'autre côté de l'équateur; il n'y a donc qu'un jour et une nuit dans l'année.
Suivons plus particulièrement la marche du Soleil. D'abord on observe une inégalité dans les intervalles qui séparent les équinoxes et les solstices : il s'écoule environ huit jours de plus, de l'équinoxe du printemps à celui d'automne, que de ce dernier équinoxe à celui du printemps; le mouvement du Soleil n'est donc pas uniforme. Des observations précises et multipliées ont fait connaître qu'il est le plus rapide dans un point de l'orbite solaire situé vers le solstice d'hiver, et qu'il est le plus lent dans le point opposé de l'orbite, vers le solstice d'été. Le Soleil décrit par jour 1^,1327 dans le premier point, et seulement 1^,0591 dans le second; ainsi, pendant le cours de l'année, son mouvement journalier varie, en plus et en moins, de trois cent trentesix dix-millièmes de sa valeur moyenne.
Cette variation produit, en s'accumulant, une inégalité très sensible dans le mouvement du Soleil. Pour en déterminer la loi, et généralement pour avoir celles de toutes les inégalités périodiques , on peut considérer que, les sinus et les cosinus des angles redevenant les mêmes à chaque circonférence dont ces angles augmentent, ils sont propres à représenter ces inégalités. En exprimant donc de cette manière toutes les inégalités des mouvements célestes, il n'y a de difficulté qu'a les démêler entre elles et à déterminer les angles dont elles dépendent. L'inégalité que nous considérons se rétablissant à chaque révolution solaire, il est naturel de la faire dépendre du mouvement du Soleil et de ses multiples. On trouve ainsi qu'en l'exprimant dans une série de sinus dépendants de ce mouvement, elle se réduit, à fort peu près, à deux termes, dont le premier est proportionnel au sinus de la distance moyenne angulaire du Soleil au point de son orbite où sa vitesse est la plus grande, et dont le second, environ quatre-vingtquinze fois moindre que le premier, est proportionnel au sinus du double de cette distance.
OEupresdeL,-^\L 21
Les mesures du diamètre apparent de cet astre nous prouvent que sa distance a la Terre est variable, comme sa vitesse angulaire. Ce diamètre augmente et diminue suivant la même loi que cette vitesse, mais dans un rapport deux fois moindre. Lorsque la vitesse est la plus grande, ce diamètre est de 6o35'',7; on ne l'observe que de 5836% 3 lorsque cette vitesse est la plus petite : ainsi sa grandeur moyenne est de 5936", o.
La distance du Soleil à la Terre étant réciproque à son diamètre apparent, son accroissement suit la même loi que la diminution de ce diamètre. On nomme périgée le point de l'orbite où le Soleil est le plus près de la Terre, et apogée le point opposé où cet astre en est le plus éloigné. C'est dans le premier de ces points que le Soleil a le plus grand diamètre apparent et la plus grande vitesse; dans le second point, son diamètre apparent et sa vitesse sont à leur minimum.
Il suffit, pour diminuer le mouvement apparent du Soleil, de l'éloigner de la Terre. Mais si cette cause produisait seule la variation du mouvement solaire, et si la vitesse réelle du Soleil était constante, sa vitesse apparente diminuerait dans le même rapport que son diamètre apparent. Elle diminue dans un rapport deux fois plus grand; il y a donc un ralentissement réel dans le mouvement de cet astre, lorsqu'il s'éloigne de la Terre. Par l'effet composé de ce ralentissement et de Taugmentation de la distance, son mouvement angulaire diminue comme le carré de la distance augmente, en sorte que son produit par ce carré est à fort peu près constant. Toutes les mesures du diamètre apparent du Soleil, comparées aux observations de son mouvement journalier, confirment ce résultat.
Imaginons par les centres du Soleil et de la Terre une droite que nous nommerons rayon vecteur du Soleil ; il est facile de voir que le petit secteur ou l'aire tracée dans un jour par ce rayon autour de la Terre est proportionnelle au produit du carré de ce rayon par le mouvement journalier apparent du Soleil. Ainsi cette aire est constante, et l'aire entière tracée par le rayon vecteur, à partir d'un rayon fixe, croit comme le nombre des jours écoulés depuis l'époque où le Soleil étail
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sur ce rayon ; les cUres décrites par son rayon vecteur sont donc proportionnelles au temps. Un rapport aussi simple entre le mouvement du Soleil et sa distance au foyer de son mouvement doit être admis comme une loi fondamentale de sa théorie, du moins jusqu'à ce que les observations nous obligent de le modifier.
Si» d'après les données précédentes, on marque de jour en jour la position et la longueur du rayon vecteur de l'orbe solaire, et que l'on fasse passer une courbe par les extrémités de tous ces rayons, on verra que cette courbe est un peu allongée dans le sens de la droite qui, passant par le centre de la Terre, joint les points de la plus grande et de la plus petite distance du Soleil. Sa ressemblance avec l'ellipse ayant fait naître la pensée de les comparer entre elles, on a reconnu leur identité; d'où l'on a conclu que l'orbe solaire est une ellipse dont le centre de la Terre occupe un des foyers.
L'ellipse est une de ces courbes fameuses, dans la Géométrie ancienne et moderne, sous le nom de sections coniques. Il est facile de la décrire, en fixant à deux points invariables, que l'on dLpf elle foyers, les extrémités d'un fil tendu sur un plan par une pointe qui glisse le long de ce fil. L'ellipse tracée par la pointe dans ce mouvement est visiblement allongée dans le sens de la droite qui joint les foyers et qui, prolongée de chaque côté jusqu'à la courbe, forme le grand axe dont la longueur est la même que celle du fil. Le petit axe est la droite menée par le centre perpendiculairement au grand axe, et prolongée de chaque côté jusqu'à la courbe; la distance du centre à l'un des foyers est V excentricité de l'ellipse. Lorsque les deux foyers sont réunis au même point, l'ellipse est un cercle; en les éloignant, elle s'allonge de plus en plus, et si, leur distance mutuelle devenant infinie, la distance du foyer au sommet le plus voisin de la courbe reste finie, l'ellipse devient une parabole.
L'ellipse solaire est peu différente d'un cercle; car l'excès de la plus grande sur la moyenne distance du Soleil à la Terre n'est, comme on l'a vu, que cent soixante-huit dix-millièmes de cette distance. Cet excès est l'excentricité elle-même, dans laquelle les observations indi-
quent une diminution fort lente et à peine sensible dans Tintervalle d'un siècle.
Pour avoir une juste idée du mouvement elliptique du Soleil, concevons un point mû uniformément sur une circonférence dont le centre soit celui de la Terre» et dont le rayon soit égal à la distance périgée du Soleil; supposons, de plus, que ce point et le Soleil partent ensemble du périgée et que le mouvement angulaire du point soit égal au moyen mouvement 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 manière inégale, en formant toujours, avec la distance périgée et les arcs d'ellipse, des secteurs proportionnels aux temps. Il devance d'abord le rayon vecteur du point, et fait avec lui un angle qui, après avoir augmenté jusqu'à une certaine limite, diminue et redevient nul quand le Soleil esta son apogée. Alors, les deux rayons vecteurs coïncident avec le grand axe. Dans la seconde moitié de l'ellipse, le rayon vecteur du point devance à son tour celui du Soleil, et forme avec lui des angles qui sont exactement les mêmes que dans la première moitié, à la même distance angulaire du périgée, où il revient coïncider avec le rayon vecteur du Soleil et le grand axe de l'ellipse. L'angle dont le rayon vecteur du Soleil devance celui du point est ce que l'on nomme équation du centre. Son maximum était de a^,i38o7 au commencement du siècle actuel, c'est-à-dire au minuit commençant le premier janvier 1801. Il diminue de 53"" environ par siècle. Le mouvement angulaire du point autour de la Terre se conclut de la durée de la révolution du Soleil dans son orbite. En ajoutant à ce mouvement l'équation du centre, on a le mouvement angulaire du Soleil. La recherche de cette équation est un problème intéressant d'analyse, qui ne peut être résolu que par approximation; mais le peu d'excentricité de l'orbe solaire conduit à des séries très convergentes, qu'il est facile de réduire en Tables.
Le grand axe de l'ellipse solaire n'est pas fixe dans le ciel; il a, relativement aux étoiles, un mouvement annuel d'environ 36'' et dirigé dans le même sens que celui du Soleil.
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L'orbe solaire se rapproche sensiblement de l'équateur : on peut évaluer à 148'' la diminution séculaire de son obliquité sur le plan de ce grand cercle.
Le mouvement elliptique du Soleil ne représente pas encore exactement les observations modernes; leur grande précision a fait apercevoir de petites inégalités, dont il eût été presque impossible, par les seules observations, de reconnaître les lois. Ces inégalités sont ainsi du ressort de cette branche de l'Astronomie qui redescend des causes aux phénomènes, et qui sera l'objet du Livre IV.
La distance du Soleil à la Terre a intéressé dans tous les temps les observateurs; ils ont essayé de la déterminer par tous les moyens que l'Astronomie a successivement indiqués. Le plus naturel et le plus simple est celui que les géomètres emploient pour mesurer la distance des objets terrestres. Des deux extrémités d'une base connue, on observe les angles que forment avec elle les rayons visuels de l'objet, et en retranchant leur somme de deux angles droits, on a l'angle formé par ces rayons à leur concours : cet angle est ce que l'on nomme parallaxe de l'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 observateurs placés sous le même méridien et observant à midi la distance du centre du Soleil au pôle boréal : la différence des deux distances observées sera l'angle sous lequel on verrait de ce centre la droite qui joint les observateurs; la différence des hauteurs du pôle donne cette droite en parties du rayon terrestre ; il sera donc facile d'en conclure l'angle sous lequel on verrait du centre du Soleil le demi-diamètre de la Terre. Cet angle est la parallaxe horizontale du Soleil; mais il est trop petit pour être déterminé avec précision par cette méthode, qui peut seulement nous faire juger que cet astre est au moins éloigné de neuf mille diamètres terrestres. Nous verrons dans la suite les découvertes astronomiques fournir des moyens beaucoup plus précis pour avoir sa parallaxe, que l'on sait maintenant être, à fort peu près, de 26^^,54 dans sa moyenne distance
à la Terre, d'où il résulte que cette distance est de 33984 rayons terrestres.
On observe à la surface du Soleil des taches noires d'une forme irréguliëre et changeante. Quelquefois elles sont nombreuses et fort étendues; on en a vu dont la largeur égalait quatre ou cinq fois celle de la Terre. D'autres fois, mais rarement, le Soleil parait pur et sans taches pendant des années entières. Souvent les taches solaires sont entourées de pénombres, environnées elles-mêmes de parties plus lumineuses que le reste du Soleil, et au milieu desquelles on voit ces taches se former et disparaître. La nature des taches est encore ignorée; mais elles nous ont fait connaître un phénomène remarquable, celui de la rotation du Soleil. Au travers des variations qu'elles éprouvent dans leur position et dans leur grandeur, on démêle des mouvements réguliers, exactement les mêmes que ceux des points correspondants de la surface du Soleil, en supposant à cet astre, dans le sens de son mouvement autour de la Terre, une rotation sur un axe presque perpendiculaire à l'écliptique. On a conclu, de l'observation suivie des taches, que la durée d'une rotation entière du Soleil est d'environ vingt-cinq jours et demi, et que l'équateur solaire est incliné de 8°^ au plan de l'écliptique.
Les grandes taches du Soleil sont presque toujours comprises dans une zone de sa surface, dont la laideur, mesurée sur un méridien solaire, ne s'étend pas au delà de 34^ de chaque côté de son équateur; on en a cependant observé à 44^ de distance.
On aperçoit, surtout vers l'équinoxe du printemps, une faible lumière visible avant te lever ou après le coucher du Soleil, et à laquelle on a donné le nom de lumière zodiacale. Sa couleur est blanche et sa figure apparente est celle d'un fuseau dont la base s'appuie sur l'équateur solaire : tel on verrait un sphéroïde de révolution fort aplati dont le centre et le plan de l'équateur seraient les mêmes que ceux du Soleil. Sa longueur parait quelquefois sous-tendre un angle de plus de 100^. Le fluide qui nous réfléchit cette lumière doit être extrêmement rare, puisque l'on voit les étoiles au travers. Suivant l'opinion la plus
DU TEMPS ET DE SA MESURE
Le temps est pour nous rimpression que laisse dans la mémoire une suite d'événements dont nous sommes certains que l'existence a été successive. Le mouvement est propre à lui servir de mesure, car, un corps ne pouvant pas être dans plusieurs lieux à la fois, il ne parvient d'un endroit à un autre qu'en passant successivement par tous les lieux intermédiaires. Si, à chaque point de la ligne qu'il décrit, il est animé de la même force, son mouvement est uniforme, et les parties de cette ligne peuvent mesurer le temps employé à les parcourir. Quand un pendule, à la fin de chaque oscillation, se retrouve dans des circonstances parfaitement semblables, les durées de ces oscillations sont les mêmes, et le temps peut se mesurer par leur nombre. On peut aussi employer à cette mesure les révolutions de la sphère céleste, dans lesquelles tout parait égal; mais on est unanimement convenu de faire usage, pour cet objet, du mouvement du Soleil, dont les retours au méridien et au même équinoxe ou au même solstice forment les jours et les années.
Dans la vie civile, le jour est l'intervalle de temps qui s'écoule depuis le lever jusqu'au coucher du Soleil; la nuit est le temps pendant lequel le Soleil reste au-dessous de l'horizon. Le jour astronomique embrasse toute la durée de la révolution diurne : c'est le temps compris entre deux midis ou entre deux minuits consécutifs. Il surpasse la durée d'une révolution du ciel, qui forme le jour sidéral; car si le Soleil traverse le méridien au même instant qu'une étoile, le jour sui-
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vaut il y reviendra plus tard en vertu de son mouvement propre» par lequel il s'avance d'occident en orient, et dans l'espace d'une année il passera une fois de moins que l'étoile au méridien. On trouve ainsi qu'en prenant pour unité le jour moyen astronomique, la durée du jour sidéral est de 0,99726957.
Les jours astronomiques ne sont pas égaux : deux causes, l'inégalité du mouvement propre du Soleil et l'obliquité de l'écliptique, produisent leurs différences. L'effet de la première cause est évident; ainsi au solstice d'été, vers lequel le mouvement du Soleil est le plus lent, le jour astronomique approche plus du jour sidéral qu'au solstice d'hiver, où ce mouvement est le plus rapide.
Pour concevoir l'effet de la seconde cause, il faut observer que l'excès du jour astronomique sur le jour sidéral n'est dû qu'au mouvement propre du Soleil, rapporté à l'équateur. Si, par les extrémités du petit arc que le Soleil décrit sur l'écliptique dans un jour et par les pôles du monde, on imagine deux grands cercles de la sphère céleste, l'arc de l'équateur qu'ils interceptent est le mouvement journalier du Soleil rapporté à l'équateur, et le temps que cet arc met à traverser le méridien est l'excès du jour astronomique sur le jour sidéral; or il est visible que, dans les équinoxes, l'arc de l'équateur est plus petit que l'arc correspondant de l'écliptique, dans le rapport du cosinus de l'obliquité de l'écliptique au rayon; dans les solstices, il est plus grand dans le rapport du rayon au cosinus de la même obliquité; le jour astronomique est donc diminué dans le premier cas et augmenté dans le second.
Pour avoir un jour moyen indépendant de ces causes, on imagine un second Soleil mû uniformément sur l'écliptique, et traversant toujours aux mêmes instants que le vrai Soleil le grand axe de l'orbe solaire, ce qui fait disparaître l'inégalité du mouvement propre du Soleil. On fait ensuite disparaître l'effet de l'obliquité de l'écliptique, en imaginant un troisième Soleil passant par les équinoxes aux mêmes instants que le second Soleil, et mû sur l'équateur, de manière que les distances angulaires de ces deux Soleils à l'équinoxe du printemps
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soient constamment égales entre elles. L'intervalle compris entre deux retours consécutifs de ce troisième Soleil au méridien forme le jour moyen astronomique. Le temps moyen se mesure par le nombre de ces retours, et le temps vrai se mesure par le nombre des retours du vrai Soleil au méridien. L'arc de Téquateur intercepté entre deux méridiens menés par les centres du vrai Soleil et du troisième Soleil, et réduit en temps, à raison de la circonférence entière pour un jour, est ce que Ton nomme équation du temps.
Le jour se divise en vingt-quatre heures, et l'on fixe à minuit son origine. L'heure est divisée en 60 minutes, la minute en 60 secondes, la seconde en 60 tierces, etc. Mais la division du jour en dix heures, de l'heure en cent minutes, de la minute en cent secondes est beaucoup plus commode pour les usages astronomiques, et nous l'adopterons dans cet Ouvrage.
Le second Soleil que nous venons d'imaginer détermine par ses retours à l'équateur et aux tropiques les équinoxes et les solstices moyens. La durée de ces retours au même équinoxe ou au même solstice forme Vannée tropique, dont la grandeur actuelle est de 365^,242^19. L'observation a fait connaître que le Soleil met plus de temps à revenir aux mêmes étoiles : ce temps est Vannée sidérale, qui surpasse l'année tropique de 01,0141 19- Ainsi les équinoxes ont sur l'écliptique un mouvement rétrograde ou contraire au mouvement propre du Soleil, par lequel ils décrivent chaque année un arc égal au moyen mouvement de cet astre dans l'intervalle de d,oi4f 191 et par conséquent de i54''»63. Ce mouvement n'est pas exactement le même dans tous les siècles, ce qui rend un peu inégale la longueur de l'année tropique; elle est maintenant de ly environ plus courte qu'au temps d*Hipparque.
C'est a l'un des équinoxes ou à l'un des solstices qu'il convient de commencer l'année. Son origine, placée au solstice d'été ou à l'équinoxe d'automne, partagerait et répartirait sur deux années consécutives les mêmes opérations et les mêmes travaux; elle aurait ainsi les inconvénients du jour commençant à midi, suivant l'ancien usage
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des astronomes. L'équinoxe du printemps, époque de la renaissance de la nature, semble devoir être pareillement celle du renouvellement de Tannée; mais il est aussi naturel de la faire commencer au solstice d'hiver, que l'antiquité célébra comme l'époque de la renaissance du Soleil, et qui sous le pôle est le milieu de la grande nuit de l'année.
Si l'année civile était constamment de 365 jours, son commencement anticiperait sans cesse sur celui de la véritable année tropique, et il parcourrait en rétrogradant tes diverses saisons, dans une période d'environ i5o8 ans. Mais cette année, qui fut autrefois en usage dans l'Egypte, ôte au calendrier l'avantage d'attacher les mois et les fêtes aux mêmes saisons, et d'en faire des époques remarquables pour l'agriculture. On conserverait cet avantage, précieux aux habitants des campagnes, en considérant l'origine de l'année comme un phénomène astronomique que l'on fixerait, par le calcul, au minuit qui précède le solstice ou l'équinoxe, et c'est ce que l'on a fait en France à la fin du dernier siècle. Mais alors, les années bissextiles ou de 366 jours s'intercalant suivant une loi très compliquée, il serait difficile de décomposer en jours un nombre quelconque d'années, ce qui répandrait de la confusion sur l'histoire et sur la chronologie. D'ailleurs l'origine de Tannée, que Ton a toujours besoin de connaître d'avance, deviendrait incertaine et arbitraire, lorsqu'elle approcherait de minuit d'une quantité moindre que Terreur des tables solaires. Enfin, Tordre des bissextiles changerait avec les méridiens, ce qui formerait un obstacle à l'adoption si désirable d'un même calendrier par les différents peuples. En voyant, en effet, chaque peuple compter de son principal observatoire les longitudes géographiques, peut-on croire qu'ils s'accorderont tous à faire dépendre d'un même méridien le commencement de leur année? Il faut donc abandonner ici la nature, et recourir à un mode d'intercalation artificiel, mais régulier et commode. Le plus simple de tous est celui que Jules César introduisit dans le calendrier romain, et qui consiste à intercaler une bissextile tous les quatre ans. Mais si la courte durée de la vie suffit pour écarter sensiblement l'origine des années égyptiennes du solstice ou de l'équinoxe, il ne faut qu'un petit
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nombre de siècles pour opérer le même déplacement dans l'origine des années juliennes, ce qui rend indispensable une intercalation plus composée. Dans le xi* siècle, les Perses en adoptèrent une, remarquable par son exactitude. Elle se réduit à rendre la quatrième année bissextile sept fois de suite, et à ne faire ce changement, la huitième fuis, qu*a la cinquième année. Cela suppose la longueur de Tannée tropique, de 365*^, plus grande seulement de o',oooi823 que Tannée déterminée par les observations, en sorte qu'il faudrait un grand nombre de siècles pour déplacer sensiblement Torigine de Tannée civile. Le mode d'intercalation du calendrier grégorien est un peu moins exact; mais il donne plus de facilité pour réduire en jours les années et les siècles, ce qui est Tun des principaux objets du calendrier. Il consister intercaler une bissextile tous les quatre ans, en supprimant la bissextile de la fin de chaque siècle pour la rétablir à la fin du quatrième siècle. La longueur de Tannée que cela suppose est de 365J;^ ou de 365^,242000, plus grande que la véritable de o^,ooo258i. Mais si, en suivant Tanalogie de ce mode d*intercalation, on supprime encore une bissextile tous les quatre mille ans, ce qui les réduit à 969 dans cet intervalle, la longueur de Tannée sera de 365*^*^ ou de 36^, 2423300, ce qui approche tellement de la longueur de 365,2422419* déterminée par les observations, que Ton peut négliger la différence, vu la petite inrertitude que les observations elles-mêmes laissent sur la >Taie lonjîueur de Tannée, qui d'ailleurs n'est pas rigoureusement constante.
La division de Tannée en douze mois est fort ancienne et presque universelle. Quelques peuples ont supposé les mois égaux et de trente jours, et ils ont complété Tannée, par Taddition d\in nombre suffisant «le jours complémentaires. D'autres peuples ont embrassé Tannée entière dans les douze mois, en les rendant iné<:aux. Le svstènie des mois lie trente jours conduit naturellement à leur division en trois (/àadt's. Cette période donne la facilité de retrouver à chaque instant le quantième du mois. Mais à la fin de Tannée, les jours complémentaires troublent Tordre de choses attaché aux divers jours de la décade, ce (|ui nécessite alors des mesures administratives embarrassantes. On
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obvie à cet inconvénient, par Tusage d'une petite période indépendante des mois et des années : telle est la semaine, qui» depuis la plus haute antiquité dans laquelle se perd son origine, circule sans interruption à travers les siècles, en se mêlant aux calendriers successifs des différents peuples. Il est très remarquable qu'elle se trouve identiquement la même sur toute la terre, soit relativement à la dénomination de ses jours, réglée sur le plus ancien système d'astronomie, soit par rapport à leur correspondance au même instant physique. C'est peut-être le monument le plus ancien et le plus incontestable des connaissances humaines; il parait indiquer une source commune d'où elles se sont répandues; mais le système astronomique qui lui sert de base est une preuve de leur imperfection à cette origine.
Il était facile, lorsqu'on réforma le calendrier grégorien, de fixer au solstice d'hiver le commencement de l'année, ce qui aurait fait concourir l'origine de chaque saison avec le commencement d'un mois. Il était facile encore de rendre plus régulière la longueur des mois, en donnant vingt-neuf jours à celui de février dans les années communes, et trente jours dans les bissextiles, et en faisant les autres mois alter- Hâtivement de trente-un et de trente jours : il eût été commode de les désigner tous par leur rang ordinal. En corrigeant ensuite, comme on vient de le dire, l'intercalation adoptée, le calendrier grégorien n'eût laissé presque rien à désirer. Mais convient-il de lui donner ce degré de perfection? Il me semble qu'il n'en résulterait pas assez d'avantages pour compenser les embarras qu'un pareil changement introduirait dans nos habitudes, dans nos rapports avec les autres peuples, et dans la chronologie, déjà trop compliquée par la multitude des ères. Si l'on considère que ce calendrier est maintenant celui de presque toutes les nations d'Europe et d'Amérique, et qu'il a fallu deux siècles et toute l'influence de la religion pour lui procurer cette universalité, on sentira qu'il importe de lui conserver un aussi précieux avantage, aux dépens même d'une perfection qui ne porte pas sur des points essentiels. Car le principal objet d'un calendrier est d'offrir un moyen simple d'attacher les événements à la série des jours, ei, par un mode
facile d*intercaIation, de fixer dans la même saison Toriginede l'année, conditions qui sont bien remplies par le calendrier grégorien.
De la réunion de cent années on a formé le siècle^ la plus longue période employée jusqu'ici dans la mesure du temps; car Tintervalle qui nous sépare des plus anciens événements connus n'en exige pas encore de plus grandes.
DES MOUVEMENTS DE LA LUNE, DE SES PHASES ET DES ÉCLIPSES
Celui (le tous les astres qui nous intéresse le plus après le Soleil est la Lune, dont les phases offrent une division du temps si remarquable qu'elle a été primitivement en usage chez tous les peuples. La Lune a, comme le Soleil, un mouvement propre d'occident en orient. La durée de sa révolution sidérale était de 27^,3216614^3 au commencement de ce siècle; cette durée n'est pas toujours la même, et la comparaison des observations modernes avec les anciennes prouve incontestablement une accélération dans le moyen mouvement de la Lune. Cette accélération, encore peu sensible depuis la plus ancienne éclipse qui nous soit parvenue, se développera par la suite des temps. Mais irat-elle en croissant sans cesse, ou s'arrétera-t-elle pour se changer en retardement? C'est ce que les observations ne peuvent apprendre qu'après un très grand nombre de siècles. Heureusement la découverte de sa cause, en les devançant, nous a fait connaître qu'elle est périodique. Au commencement de ce siècle, la distance moyenne angulaire de la Lune à l'équinoxe du printemps, et comptée de cet équinoxe dans le sens du mouvement propre de cet astre, était 124^,01 32 r, à minuit, temps moyen à l'Observatoire Royal de Paris.
La Lune se meut dans un orbe elliptique dont le centre de la Terre occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce point des aires à peu près proportionnelles aux temps. La moyenne distance de cet astre à la Terre étant prise pour unité, l'excentricité de son ellipse est o,o548442f ce qui donne la plus grande équation du centre égale à
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6**,9854; elle parait être invariable. Le périgée lunaire a un mouvement direct, c'est-à-dire dans le sens du mouvement propre du Soleil; la durée de sa révolution sidérale était, au commencement du siècle, de 3:33!2^, 575343, et sa moyenne distance angulaire à Téquinoxe du printemps était 295**,68o37. Son mouvement n'est pas uniforme; il se ralentit pendant que celui de la Lune s'accélère.
Les lois du mouvement elliptique sont encore loin de représenter les observations de la Lune : elle est assujettie à un grand nombre d'inégalités qui ont des rapports évidents avec la position du Soleil. Nous allons indiquer les trois principales.
La plus considérable et la première que l'on ait reconnue est celle que l'on nomme élection. Cette inégalité, qui dans son maximum s'élève à 1^,4907» est proportionnelle au sinus d'un angle égal au double de la distance de la Lune au Soleil, moins la distance angulaire de la Lune à son périgée. Dans les oppositions et dans les conjonctions de la Lune avec le Soleil, elle se confond avec l'équation du centre, qu'elle diminue constamment. Par cette raison, les anciens observateurs, qui ne déterminaient les éléments de la théorie lunaire qu'au moyen des éclipses et dans la vue de prédire ces phénomènes, trouvèrent l'équation du centre de la Lune plus petite que la véritable, de toute la quantité de l'évection.
On obser\'e encore dans le mouvement lunaire une grande inégalité, qui disparait dans les conjonctions et dans les oppositions de la Lune au Soleil, ainsi que dans les points où ces deux astres sont éloignés entre eux du quart de la circonférence. Elle est à son maximum et s'élève à o®,66ii, quand leur distance mutuelle est de 5o°; d'où l'on a conclu qu'elle est proportionnelle au sinus du double de la distance de la Lune au Soleil. Cette inégalité, que l'on nomme t^riatîon, disparaissant dans les éclipses, elle n'a pu être reconnue par l'observation de ces phénomènes.
Enfin le mouvement de la Lune s'accélère quand celui du Soleil se ralentit, et réciproquement, d'où résulte une inégalité connue sous le nom d'équation annuelie, et dont la loi est exactement la même que
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celle de l'équation du centre du Soleil, avec un signe contraire. Cette inégalité, qui dans son maximum est de 0^,2074, se confond, dans les éclipses, avec l'équation du centre du Soleil, et dans le calcul de l'instant de ces phénomènes, il est indifférent de considérer séparément ces deux équations, ou de supprimer l'équation annuelle de la théorie lunaire, pour en accroître l'équation du centre du Soleil. Par cette raison, les anciens astronomes donnèrent à l'orbe solaire une Irop grande excentricité, comme ils en assignèrent une trop petite à l'orbe lunaire, à raison de l'évection.
Cet orbe est incliné de 5*^,71 85 à l'écliptique ; ses points d'intersection avec elle, que l'on nomme nœuds, ne sont pas fixes dans le ciel; ils ont un mouvement rétrograde ou contraire à celui de la Lune, mouvement qu'il est facile de reconnaître par la suite des étoiles que la Lune rencontre en traversant l'écliptique. On appelle ruBud ascendant celui dans* lequel la Lune s'élève au-dessus de l'écliptique, vers le pôle horé^l^et nœud descendant celui dans lequel elle s'abaisse au-dessous, vers le pôle austral. La durée d'une révolution sidérale des nœuds était, au commencement du siècle, de 6793^,39108, et la distance moyenne du nœud ascendant à l'équinoxe du printemps était de 16^46117; mais le mouvement des nœuds se ralentit de siècle en siècle. Il est assujetti à plusieurs inégalités, dont la plus grande est proportionnelle au sinus du double de la distance de la Lune au Soleil, et s'élève à 1^,8102 dans son maximum. L'inclinaison de l'orbe est pareillement variable ; sa plus grande inégalité, qui s'élève à 0^1627 dans son maximum, est proportionnelle au cosinus du même angle dont dépend l'inégalité du mouvement des nœuds; mais l'inclinaison moyenne parait constante dans les différents siècles, malgré les variations séculaires du plan de l'écliptique.
L'orbe lunaire et généralement les orbes du Soleil et de tous les corps célestes n'ont pas plus de réalité que les paraboles décrites par les projectiles à la surface de la Terre. Pour représenter le mouvement d'un corps dans l'espace, on imagine une ligne menée par toutes les positions successives de son centre ; cette ligne est son orbite, dont le
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plan fiie ou variable est celui qui passe par deux positions consécutives du corps et par le point autour duquel on le conçoit en mouvement.
Au lieu d'envisager ainsi le mouvement d'un corps, on peut le projeter, par la pensée, sur un plan fixe, et déterminer sa courbe de projection et sa hauteur au-dessus de ce plan. Cette méthode fort simple est celle que les astronomes emploient dans les Tables des mouvements célestes.
Le diamètre apparent de la Lune change d'une manière analogue aux variations du mouvement lunaire : il est de 5438'' dans .la plus grande distance de la Lune à la Terre, et de 6207'' dans sa plus petite distance.
Les mêmes moyens, auxquels la parallaxe du Soleil avait échappé par sa petitesse, ont donné la parallaxe moyenne de la Lune, égale à 10661''. Ainsi, à la même distance où cet astre nous parait sous un angle de 5823'', la Terre serait vue sous un angle de 21 332"; leurs diamètres sont donc dans le rapport de ces nombres ou, à très peu près, comme trois est à onze, et le volume du globe lunaire est quarante-neuf fois moindre que celui du globe terrestre.
Les phases de la Lune sont un des phénomènes célestes les plus frappants. En se dégageant le soir des rayons du Soleil, elle reparaît avec un faible croissant, qui augmente à mesure qu'elle s'en éloigne, et qui devient un cercle entier de lumière, lorsqu'elle est en opposition avec cet astre. Quand ensuite elle s'en approche, ses phases diminuent suivant le degré de leur précédente augmentation, jusqu'à ce qu'elle se plonge le matin dans les rayons solaires. Le croissant de la Lune, constamment dirigé vers le Soleil, indique évidemment qu'elle en emprunte sa lumière, et la loi de la variation de ses phases, dont la largeur croit à très peu près proportionnellement au sinus verse de la distance angulaire de la Lune au Soleil, nous prouve qu'elle est sphérique.
Le retour des phases dépend de l'excès du mouvement de la Lune sur celui du Soleil, excès que l'on nomme mouvement synodique lunaire. La durée de la révolution synodique de cet astre, ou la période
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de ses conjonctions moyennes, est maintenant de 29^,530588716; elle est à Tannée tropique à très peu près dans le rapport de 19 k 235, c'està-dire que dix-neuf années solaires forment environ deux cent trentecinq mois lunaires.
Les syzygies sont les points de l'orbite où la Lune se trouve en conjonction ou en opposition avec le Soleil. Dans le premier cas, la Lune est nouvelle; elle est pleine dans le second. Les quadratures senties points où la Lune est éloignée du Soleil de loo"" ou de 300*^, comptés dans le sens de son mouvement propre. Dans ces points, que l'on nomme premier et second quartier de la Lune, nous voyons la moitié de son hémisphère éclairé. A la rigueur, nous en apercevons un peu plus ; car lorsque l'exacte moitié se découvre à nous, la distance angulaire de la Lune au Soleil est un peu moindre que 100^. A cet instant, que l'on reconnaît parce que la ligne qui sépare l'hémisphère éclairé de l'hémisphère obscur paraît être une ligne droite , le rayon mené de l'observateur au centre de la Lune est perpendiculaire à celui qui joint les centres de la Lune et du Soleil. Ainsi, dans le triangle formé par les droites qui joignent ces centres et l'œil de l'observateur, l'angle à la Lune est droit, et l'observation donne l'angle à l'observateur; on peut donc déterminer la distance du Soleil à la Terre en parties de la distance de la Terre à la Lune. La difficulté de fixer avec précision l'instant où nous voyons la moitié du disque éclairé de la Lune rend cette méthode peu rigoureuse : on lui doit cependant les premières notions justes que l'on ait eues du volume immense du Soleil et de sa grande distance à la Terre.
L'explication des phases de la Lune conduit à celle des éclipses, objet de la frayeur des hommes dans les temps d'ignorance, et de leur curiosité dans tous les temps. La Lune ne peut s'éclipser que par l'interposition d'un corps opaque qui lui dérobe la lumière du Soleil, .et il est visible que ce corps est la Terre, puisque les éclipses de Lune n'arrivent jamais que dans ses oppositions, ou lorsque la Terre est entre cet astre et le Soleil. Le globe terrestre projette derrière lui, relativement an Soleil, un cône d'ombre dont l'axe est sur la droite qui joint tes
centres du Soleil et de la Terre, et qui se termine au point où les diamètres apparents de ces deux corps seraient les mêmes. Ces diamètres, vus du centre de la Lune en opposition et dans sa moyenne distance, sont à peu près de Sg^o^pour le Soleil, et de ai 822" pour la Terre; ainsi le cône d'ombre terrestre a une longueur au moins trois fois et demie plus grande que la distance de la. Lune à la Terre, et sa largeur aux points où il est traversé par la Lune est environ huit tiers du diamètre lunaire. La Lune serait donc éclipsée toutes les fois qu'elle serait en opposition au Soleil, si le plan de son orbe coïncidait avec Técliptique; mais, en vertu de Tinclinaison mutuelle de ces plans, la Lune dans ses oppositions est souvent élevée au-dessus ou abaissée au-dessous du cône d'ombre terrestre, et elle n'y pénètre que lorsqu'elle est près de ses nœuds. Si tout son disque s'enfonce dans l'ombre de la Terre, l'éclipsé de Lune est totale; elle est partielle, si ce disque n'y pénètre qu'en partie, et l'on conçoit que la proximité de la Lune à ses nœuds, au moment de l'opposition, doit produire toutes les variétés que l'on observe dans ces éclipses.
Chaque point de la surface de la Lune, avant de s'éclipser, perd successivement la lumière des diverses parties du disque solaire. Sa clarté diminue donc graduellement, et s'éteint au moment où il pénètre dans l'ombre terrestre. On a nommé pénombre l'intervalle dans lequel cette diminution a lieu, et dont la largeur est égale au diamètre apparent du Soleil vu du centre de la Terre.
La durée moyenne d'une révolution du Soleil, par rapport au nœud de l'orbe lunaire, est de 346^,619851 ; elle est à la durée d'une révolution synodique de la Lune, à fort peu près, dans le rapport de 223 à 19. Ainsi, après une période de 223 mois lunaires, le Soleil et la Lune se retrouvent à la même position relativement au nœud de l'orbe lunaire; les éclipses doivent donc revenir à peu près dans le même ordre, ce qui donne, pour les prédire, un moyen simple qui fut employé par les anciens astronomes. Mais les inégalités des mouvements du Soleil et de la Lune doivent produire des différences sensibles; d'ailleurs, le retour de ces deux astres à la même position par rapport
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au nœud, dans rintervalle de 223 mois, n'est pas rigoureux; et les écarts qui en résultent changent à la longue l'ordre des éclipses observées pendant une de ces périodes.
La forme circulaire de l'ombre terrestre dans les éclipses de Lune rendit sensible aux premiers astronomes la sphéricité très approchée de la Terre; nous verrons dans la suite la théorie lunaire perfectionnée offrir le moyen peut-être le plus exact pour en déterminer l'aplatissement.
C'est uniquement dans les conjonctions du Soleil et de la Lune, quand ce dernier astre, en s'interposant entre le Soleil et la Terre, nous dérobe la lumière du Soleil, que nous observons les éclipses solaires. Quoique la Lune soit incomparablement plus petite que le Soleil, cependant elle est assez près de la Terre pour que son diamètre apparent diffère peu de celui du Soleil; il arrive même, à raison des changements de ces diamètres, qu'ils se surpassent alternativement l'un l'autre. Imaginons les centres du Soleil et de la Lune sur une même droite avec l'œil de l'observateur : il verra le Soleil éclipsé. Si le diamètre apparent de la Lune surpasse celui du Soleil, l'éclipsé sera totale; mais si ce diamètre est plus petit, l'observateur verra un anneau lumineux, formé par la partie du Soleil qui déborde le disque de la Lune, et alors l'éclipsé sera annulaire. Si le centre de la Lune n'est pas sur la droite qui joint l'observateur et le centre du Soleil, la Lune pourra n'éclipser qu'une partie du disque solaire, et l'éclipsé sera partielle. Ainsi les variétés des distances du Soleil et de la Lune au centre de la Terre, et celles de la proximité de la Lune à ses nœuds, au moment de ses conjonctions, doivent en produire de très grandes dans les éclipses de Soleil. A ces causes se joint encore l'élévation de la Lune sur l'horizon, élévation qui change la grandeur de son diamètre apparent, et qui, par l'effet de la parallaxe lunaire, peut augmenter ou diminuer la distance apparente des centres du Soleil et de la Lune, de manière que, de deux observateurs éloignés entre eux, l'un peut voir une éclipse de Soleil, qui n'a point lieu pour l'autre observateur. En cela, les éclipses de Soleil diffèrent des éclipses de
Lune, qui sont les mêmes et arrivent au même instant pour tous les lieux de la Terre où elles sont visibles.
On voit souvent Tombre d'un nuage emporté par les vents parcourir rapidement les coteaux et les plaines» et dérober aux spectateurs qu'elle atteint la vue du Soleil, dont jouissent ceux qui sont au delà de ses limites : c'est l'image exacte des éclipses totales de Soleil. On aperçoit alors autour du disque lunaire une couronne d'une lumière pâle, et qui probablement est l'atmosphère même du Soleil; car son étendue ne peut convenir k celle de la Lune, et l'on s'est assuré par les éclipses du Soleil et des étoiles que cette dernière atmosphère est presque insensible.
L'atmosphère dont on peut concevoir la Lune environnée infléchit les rayons lumineux vers le centre de cet astre, et si, comme cela doit être, les couches atmosphériques sont plus rares, à mesure qu'elles sont plus élevées, ces rayons, en y pénétrant, s'infléchissent de plus en plus et décrivent une courbe concave vers sa surface. Un observateur placé sur la Lune ne cesserait donc de voir un astre que lorsqu'il serait placé au-dessous de son horizon, d'un angle que l'on nomme réfmction horizontale. Les rayons émanés de cet astre vu à l'horizon, après avoir rasé la surface de la Lune, continuent leur route en décrivant une courbe semblable à celle par laquelle ils y sont parvenus. Ainsi un second observateur placé derrière la Lune, relativement à l'astre, l'apercevrait encore, en vertu de Tinflexion de ses rayons dans l'atmosphère lunaire. Le diamètre de la Lune n'est point sensiblement augmenté par la réfraction de son atmosphère; une étoile éclipsée par cet astre l'est donc plus tard que si cette atmosphère n'existait point, et, par la même raison, elle cesse plus tôt d'être éclipsée, en sorte que l'influence de l'atmosphère lunaire est principalement sensible sur la durée des éclipses du Soleil et des étoiles par la Lune. Des observations précises et multipliées ont fait à peine soupçonner cette influence, et l'on s'est assuré qu'a la surface de la Lune la réfraction horizontale n'excède pas 5". Cette réfraction, sur la Terre, est au moins mille fois plus grande; l'atmosphère lunaire, si elle existe, est
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donc d'une rareté extrême et supérieure à celle du vide que nous for* mons dans nos meilleures machines pneumatiques. De là nous devons conclure qu'aucun des animaux terrestres ne pourrait respirer et vivre sur la Lune, et que, si elle est habitée, ce ne peut être que par des animaux d'une autre espèce. Il y a lieu de penser que tout est solide à sa surface ; car les grands télescopes nous la présentent comme une masse aride, sur laquelle on a cru remarquer les effets et même l'explosion des volcans.
Bouguer a trouvé, par l'expérience, que la lumière de la pleine lune est environ trois cent mille fois plus faible que celle du Soleil : c'est la raison pour laquelle cette lumière, rassemblée au foyer des plus grands miroirs, ne produit point d'effet sensible sur le thermomètre.
On distingue, surtout près des nouvelles lunes, la partie du disque lunaire qui n'est point éclairée par le Soleil. Cette faible clarté, que l'on nomme lumière cendrée, est due à la lumière que l'hémisphère éclairé de la Terre réfléchit sur la Lune, et ce qui le prouve, c'est qu'elle est plus sensible vers la nouvelle lune, quand une plus grande partie de cet hémisphère est dirigée vers cet astre. En effet, il est visible que la Terre offrirait à un observateur placé sur la Lune des phases semblables à celles que la Lune nous présente, mais accompagnées d'une plus forte lumière, a raison de la plus grande étendue de la surface terrestre.
Le disque lunaire présente un grand nombre de taches invariables, que l'on a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que cet astre dirige toujours vers nous à peu près le même hémisphère ; il tourne donc sur lui-même, dans un temps égal à celui de sa révolution autour de la Terre; car si l'on imagine un observateur placé au centre de la Lune, supposée transparente, il verra la Terre et son rayon visuel se mouvoir autour de lui, et comme ce rayon traverse toujours au même point à peu près la surface lunaire, il est évident que ce point doit tourner en même temps et dans le même sens que la Terre, autour de l'observateur.
Cependant l'observation suivie du disque lunaire fait apercevoir de
légères variétés dans ses apparences; on voit les taches s'approcher et s'éloigner alternativement de ses bords. Celles qui en sont très voisines disparaissent et reparaissent successivement, en faisant des oscillations périodiques, que Ton a désignées sous le nom de libration de la Lune. Pour se former une juste idée des causes principales de ce phénomène, il faut considérer que le disque de la Lune, vu du centre de la Terre, est terminé par la circonférence d'un cercle du globe lunaire perpendiculaire à son rayon vecteur : c'est sur le plan de ce cercle que se projette l'hémisphère de la Lune dirigé vers la Terre et dont les apparences sont liées au mouvement de rotation de cet astre. Si la Lune était sans mouvement de rotation, son rayon vecteur tracerait, à chaque révolution lunaire, la circonférence d'un grand cercle sur sa surface, dont toutes les parties se présenteraient successivement h nous. Mais en même temps que le rayon vecteur tend à décrire cette circonférence, le globe lunaire, en tournant, ramène toujours à fort peu près le même point de sa surface sur ce rayon, et par conséquent le même hémisphère vers la Terre. Les inégalités du mouvement de la Lune produisent de légères variétés dans ses apparences; car, son mouvement de rotation ne participant point d'une manière sensible à ces inégalités, il est variable relativement à son rayon vecteur, qui va rencontrer ainsi sa surface dans différents points; le globe lunaire fait donc par rapport à ce rayon des oscillations correspondantes aux inégalités de son mouvement, et qui nous dérobent et nous découvrent alternativement quelques parties de sa surface.
Mais le globe lunaire a une autre libration en latitude, perpendiculaire à celle-ci, et par laquelle les régions situées vers les pôles de rotation de ce globe disparaissent et reparaissent alternativement. Pour concevoir ce phénomène, supposons l'axe de rotation perpendiculaire fa l'écliptique. Lorsque la Lune sera dans son nœud ascendant, ses deux pôles seront aux bords austral et boréal de l'hémisphère visible* A mesure qu'elle s'élèvera sur l'écliptique, le pôle boréal et les régions qur en sont très voisines disparaîtront, tandis que les régions voisines du pôle austral se découvriront de plus en plus jusqu'au moment où
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Tastre, parvenu à sa plus grande hauteur boréale, commencera a revenir vers l'écliptique. Les phénomènes précédents se reproduiront alors dans un ordre inverse» et lorsque la Lune, parvenue à son nœud descendant, s'abaissera sous l'écliptique, le pôle boréal présentera les phénomènes que le pôle austral avait offerts.
L'axe de rotation de la Lune n'est pas exactement perpendiculaire à l'écliptique, et son inclinaison produit des apparences que l'on peut concevoir en supposant la Lune mue sur le plan même de l'écliptique, de manière que son axe de rotation reste toujours parallèle à luimême. Il est clair qu'alors chaque pôle sera visible pendant une moitié de la révolution de la Lune autour de la Terre et invisible pendant l'autre moitié, en sorte que les régions qui en sont très voisines seront alternativement découvertes et cachées.
Enfin, l'observateur n'est point au centre de la Terre, mais a sa surface; c'est le rayon visuel mené de son œil au centre 'de la Lune, qui détermine le milieu de son hémisphère apparent, et il est clair qu'à raison de la parallaxe lunaire, ce rayon coupe la surface de la Lune dans des points sensiblement différents suivant la hauteur de cet astre sur l'horizon.
Toutes ces causes ne produisent qu'une libration apparente dans le globe lunaire; elles sont purement optiques, et n'affectent point son mouvement réel de rotation. Ce mouvement peut cependant être assujetti à de petites inégalités; mais elles sont trop peu sensibles pour avoir été observées.
Il n'en est pas de même des variations du plan de l'équateur lunaire. L'observation assidue des taches de la Lune fit reconnaître à Dominique Gassini que l'axe de cet équateur n'est point perpendiculaire à l'écliptique, comme on l'avait supposé jusqu'alors, et que ses positions successives ne sont point exactement parallèles. Ce grand astronome fut conduit au résultat suivant, l'une de ses plus belles découvertes, et qui renferme toute la théorie astronomique de la libration réelle de la Lune. Si, par le centre de cet astre, on conçoit un premier plan perpendiculaire à son axe de rotation, plan qui se confond avec
celui de son équateur; si, de plus, on imagine par le même centre un second plan parallèle à celui de l'écliptique, et un troisième plan qui soit celui de Torbe lunaire, en faisant abstraction des inégalités périodiques de son inclinaison et des nœuds, ces trois plans ont constamment une intersection commune; le second, situé entre les deux autres, forme avec le premier un angle d'environ 1^,67, et avec le troisième un angle de 5", 71 55. Ainsi les intersections de Téquateur lunaire avec Fécliptique, ou ses nœuds, coïncident toujours avec les nœuds moyens de Torbe lunaire, et, comme eux, ils ont un mouvement rétrograde dont la période est de 67931,39108. Dans cet intervalle, les deux pôles de l'équateur et de l'orbe lunaire décrivent de petits cercles parallèles à Técliptique, en comprenant son pôle entre eux, de manière que ces trois pôles soient constamment sur un grand cercle de la sphère céleste.
Des montagnes d'une grande hauteur s'élèvent à la surface de la Lune; leurs ombres, projetées sur les plaines, y forment des taches qui varient avec la position du Soleil. Aux bords de la partie éclairée du disque lunaire, les montagnes se présentent sous la forme d'une dentelure, qui s'étend au delà de la ligne de lumière, d'une quantité dont la mesure a fait connaître que leur hauteur est au moins de 3000*". On reconnaît, par la direction des ombres, que la surface de la Lune est parsemée de profondes cavités semblables aux bassins de nos mers. Enfin cette surface parait offrir des traces d'éruptions volcaniques; la formation de nouvelles taches, et des étincelles observées plusieurs fois dans sa partie obscure semblent même y indiquer des volcans en activité.
DES PLANÈTES, ET EN PARTICULIER DE MERCURE ET DE VÉNUS
AU milieu de ce nombre infini de points étincelants dont la voûte céleste est parsemée» et qui gardent entre eux une position à peu près constante, dix astres, toujours visibles quand ils ne sont point plongés dans les rayons du Soleil, se meuvent suivant des lois fort compliquées, dont la recherche est un des principaux objets de l'Astronomie. Ces astres, auxquels on a donné le nom à^ planètes, sont Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, connus dans la plus haute antiquité, parce qu'on peut les apercevoir à la vue simple; ensuite, Uranus, Cérës, Pallas, Junon et Yesta, dont la découverte récente est due au télescope. Les deux premières planètes ne s'écartent point du Soleil au delà de certaines limites; les autres s'en éloignent à toutes les distances angulaires. Les mouvements de tous ces corps sont compris dans une zone de la sphère céleste que l'on a nommée zodiaque, et dont la largeur est divisée en deux parties égales par l'écliptique.
Mercure ne s'éloigne jamais du Soleil au delà de 3a^. Lorsqu'il commence à paraître le soir, on le distingue à peine dans les rayons du crépuscule; les jours suivants, il s'en dégage de plus en plus, et après s'être éloigné d'environ !25^ du Soleil, il revient vers lui. Dans cet intervalle, le mouvement de Mercure, rapporté aux étoiles, est direct; mais lorsqu'en se rapprochant du Soleil, sa distance à cet astre n'est plus que de ^o®, il parait stationnaire, et son mouvement devient ensuite rétrograde. Mercure continue de se rapprocher du Soleil, et
finit par se replonger le soir dans ses rayons. Apres y être demeuré pendant quelque temps invisible, on le revoit le matin, sortant de ces rayons et s'éloignant du Soleil, Son mouvement est rétrograde, comme avant sa disparition; mais la planète, parvenue à 20^ de distance, est «le nouveau stationnaire, et reprend un mouvement direct; elle continue de s'éloigner du Soleil, jusqu'à la distance de 25**; ensuite elle s'en rapproche, se replonge le matin dans les rayons de l'aurore et reparaît bientôt le soir, pour reproduire les mêmes phénomènes.
L'étendue des plus grandes digressions de Mercure ou de ses plus fçrands écarts de chaque côté du Soleil varie depuis 18** jusqu'à 32®. La durée de ses oscillations entières ou de ses retours à la même position relativement au Soleil varie pareillement depuis 106 jusqu'à ï3o jours. L'arc moyen de sa rétrogradation est d'environ i5®, et sa durée moyenne est de 28 jours; mais il y a de grandes différences entre ces quantités dans les diverses rétrogradations. En général le mouvement de Mercure est très compliqué; il n'a pas lieu exactement sur le plan de l'écliptique; quelquefois la planète s'en écarte au delà de 5®.
Il a fallu sans doute une longue suite d'observations pour reconnaître l'identité de deux astres que l'on voyait alternativement le matin et le soir, s'éloigner et se rapprocher alternativement du Soleil; mais, comme l'un ne se montrait jamais que l'autre n'eût disparu, on jugea enfin que c'était la même planète qui oscillait de chaque côté du Soleil.
Le diamètre apparent de Mercure est variable, et ses changements ont des rapports évidents à sa position par rapport au Soleil et à la direction de son mouvement. Il est à son minimum quand la planète se plonge le matin dans les rayons solaires ou quand le soir elle s'en dégage; il est à son maximum quand elle se plonge le soir dans ces rayons ou quand elle s'en dégage le matin. Sa grandeur moyenne est de 21'', 3.
Quelquefois, dans l'intervalle de sa disparition le soir à sa réapparition le matin, on voit la planète se projeter sur le disque du Soleil, sous la forme d'une tache noire qui décrit la corde de ce disque. On la re-
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connaît à sa position, ou à son diamètre apparent» et à son mouvement rétrograde, conformes à ceux qu'elle doit avoir. Ces passages de Mercure sont de véritables éclipses annulaires du Soleil, qui nous prouvent que cette planète en emprunte sa lumière. Vue dans de fortes lunettes, elle présente des phases analogues aux phases de la Lune, dirigées comme elles vers le Soleil, et dont l'étendue, variable suivant la position de la planète par rapport au Soleil et suivant la direction de son mouvement, répand une grande lumière sur la nature de son orbite,
La planète Vénus offre les mêmes phénomènes que Mercure, avec cette différence que ses phases sont beaucoup plus sensibles, ses oscillations plus étendues et leur durée plus considérable. Les plus grandes digressions de Vénus varient depuis 5o° jusqu'à 53®, et la durée moyenne de ses oscillations ou de son retour à la même position relativement au Soleil est de 584 jours. La rétrogradation commence ou finit, quand la planète, en se rapprochant le soir du Soleil ou en s'en éloignant le matin, en est distante d'environ 3:2®. L'arc de sa rétrogradation est de i8® à peu près, et sa durée moyenne est de 4^ jours. Vénus ne se meut point exactement sur le plan de l'écliptique dont elle s'écarte quelquefois de plusieurs degrés.
Les durées des passages de Vénus sur le disque solaire, observées à de grandes distances sur la Terre, sont très sensiblement différentes, par la même cause qui fait différer entre elles les durées de la même éclipse du Soleil, dans divers pays. En vertu de la parallaxe de cette planète, les divers observateurs la rapportent à différents points de ce disque dont ils lui voient décrire des cordes plus ou moins longues. Dans le passage qui eut lieu en 1769, la différence des durées observées à Otaîti, dans la mer du Sud, et à Cajanebourg, dans la Laponie suédoise, surpassa quinze minutes. Ces durées pouvant être déterminées avec une grande précision, leurs différences donnent fort exactement la parallaxe de Vénus, et par conséquent sa distance à la Terre au moment de sa conjonction. Une loi remarquable, que nous exposerons à la suite des découvertes qui l'ont fait connaître, lie cette parallaxe à
celle du Soleil et de toutes les planètes, ce qui donne à l'observation de ces passages une grande importance dans rAstronomie« Après s'être succédé dans l'intervalle de huit ans» ils ne reviennent qu'après plus d'un siècle, pour se succéder encore dans le court intervalle de huit années, et ainsi de suite. Les deux derniers passages sont arrivés le 5 juin 1761 et le 3 juin 1769. Les astronomes se sont répandus dans les lieux oii il était le plus avantageux de les observer, et c'est de l'ensemble de leurs observations que l'on a conclu la parallaxe du Soleil, de ^^" dans sa moyenne distance à la Terre. Les deux prochains passages auront lieu le 8 décembre 1874» et le 6 décembre 1882.
Les grandes variations du diamètre apparent de Vénus nous prouvent que sa distance à la Terre est très variable. Cette distance est la plus petite au moment de ses passages sur le Soleil, et le diamètre apparent est alors d'environ 189''; la grandeur moyenne de ce diamètre est, suivant Arago, de Sa", 173.
Le mouvement de quelques taches observées sur cette planète avait fait reconnaître à Dominique Cassini sa rotation dans l'intervalle d'un peu moins d'un jour. Schrôter, par l'observation suivie des variations de ses cornes, et par celle de quelques points lumineux vers les bords de sa partie non éclairée, a confirmé ce résultat sur lequel on avait élevé des doutes. Il a fixé à 0^9973 la durée de la rotation, et il a trouvé, comme Cassini, que l'équateur de Vénus forme un angle considérable avec l'écliptique. Enfin il a conclu de ses observations l'existence de très hautes montagnes à sa surface, et par la loi de la dégradation de la lumière, dans le passage de sa partie obscure à sa partie éclairée, il a jugé la planète environnée d'une atmosphère étendue, dont la force réfractive est peu différente de celle de l'atmosphère terrestre. L'extrême difficulté d'apercevoir ces phénomènes dans les plus forts télescopes en rend l'observation très délicate dans nos climats : ils méritent toute l'attention des observateurs placés au midi, sous un ciel favorable. Mais il est bien important, lorsque les impressions sont aussi légères, de se garantir des effets de l'imagination, qui peut avoir sur elles une grande influence; car alors les images intérieures qu'elle fait
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naître modifient et transforment souvent celles que produit la vue des objets.
Vénus surpasse en clarté les autres planètes et les étoiles : elle est quelquefois si brillante, qu'on la voit en plein jour, à la vue simple. Ce phénomène» qui dépend du retour de la planète à sa même position par rapport au Soleil, revient dans l'intervalle de dix-neuf mois à peu près, et son plus grand éclat se reproduit tous les huit ans. Quoique assez fréquent, il ne manque jamais d'exciter la surprise du vulgaire, qui, dans sa crédule ignorance, le suppose toujours lié aux événements contemporains les plus remarquables.
DE MARS
Les deux planètes que nous venons de considérer semblent accompagner le Soleil comme autant de satellites, et leur moyen mouvement autour de la Terre est le même que celui de cet astre. Les autres planètes s'éloignent du Soleil à toutes les distances angulaires; mais leurs mouvements ont avec le sien des rapports qui ne permettent pas de douter de son influence sur ces mouvements.
Mars nous parait se mouvoir d'occident en orient, autour de la Terre ; la durée moyenne de sa révolution sidérale est à fort peu près de 687 jours; celle de sa révolution synodique ou de son retour à la même position relativement au Soleil est d'environ 780 jours. Son mouvement est fort inégal : quand on commence à revoir, le matin, cette planète à sa sortie des rayons du Soleil, ce mouvement est direct et le plus rapide; il se ralentit peu à peu, et devient nul, lorsque la planète est à i5a^ de distance du Soleil; ensuite il se change dans un mouvement rétrograde, dont la vitesse augmente jusqu'au moment de l'opposition de Mars avec cet astre. Cette vitesse, alors parvenue à son maximum, diminue et redevient nulle lorsque Mars, en se rapprochant du Soleil, n'en est plus éloigné que de i52^. Le mouvement reprend ensuite son état direct, après avoir été rétrograde pendant 78 jours, et dans cet intervalle, la planète décrit un arc de rétrogradation d'environ 18''. En continuant de se rapprocher du Soleil, elle finit par se plonger le soir dans ses rayons. Ces singuliers phénomènes se renouvellent dans toutes les oppositions de Mars, avec des différences assez grandes dans l'étendue et dans la durée des rétrogradations.
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Mars ne se meut point exactement clans le plan de Técliptique; il s'en écarte quelquefois de plusieurs degrés. Les variations de son diamètre apparent sont fort grandes; il est de îç/'^^o à la moyenne distance de la planète» et il augmente à mesure que la planète approche de son opposition, où il s'élève à 56'', 43- Alors, la parallaxe de Mars devient sensible, et à peu près double de celle du Soleil. La même loi qui existe entre les parallaxes du Soleil et de Vénus a également lieu entre les parallaxes du Soleil et de Mars, et l'observation de cette dernière parallaxe avait déjà fait connaître d'une manière approchée la parallaxe solaire avant les derniers passages de Vénus sur le Soleil, qui l'ont déterminée avec plus de précision.
On voit le disque de Mars changer de forme et devenir sensiblement ovale, suivant sa position par rapport au Soleil; ces phases prouvent qu'il en reçoit sa lumière. Des taches que l'on observe à sa surface ont fait connaître qu'il se meut sur lui-même d'occident en orient, dans une période de i', 02733, et autour d'un axe incliné de 66*^,33 à l'écliptique. Son diamètre est un peu plus petit dans le sens de ses pôles, que dans celui de son équateur. Suivant les mesures d'Ârago, ces deux diamètres sont dans le rapport de 189 à 194, le diamètre précédent étant moyen entre eux.
ÛRorrei de L, ^ \\.
DE JUPITER ET DE SES SATELLITES
Jupiter se meut d'occident en orient, dans une période de 433^^6 à fort peu près; la durée de sa révolution synodique est d'environ 399 jours. Il est assujetti à des inégalités semblables à celles de Mars. Ayant l'opposition de la planète au Soleil, et lorsqu'elle est à peu près éloignée de cet astre de 128", son mouvement devient rétrograde; il augmente de vitesse jusqu'au moment de l'opposition, se ralentit ensuite, devient nul , et reprend l'état direct lorsque la planète, en se rapprochant du Soleil, n'en est plus distante que de 128°. La durée de ce mouvement rétrograde est de 121 jours, et l'arc de rétrogradation est de 11^; mais il y a des différences sensibles dans l'étendue et dans la durée des diverses rétrogradations de Jupiter. Le mouvement de cette planète n'a pas exactement lieu dans le plan de l'écliptique ; elle s'en écarte quelquefois de 3 ou 4 degrés.
On remarque a la surface de Jupiter plusieurs bandes obscures, sensiblement parallèles entre elles et à l'écliptique; on y observe encore d'autres taches, dont le mouvement a fait connaître la rotation de cette planète, d'occident en orient, sur un axe presque perpendiculaire i\ l'écliptique, etdans une période de 0^,4 1377. Les variations de quelquesunes de ces taches et les différences sensibles dans les durées de la rotation conclue de leurs mouvements donnent lieu de croire qu'elles ne sont point adhérentes à Jupiter; elles paraissent être autant de nuages que les vents transportent avec différentes vitesses, dans une atmosphère très agitée.
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Jupiter est, après Vénus, la plus brillante des planètes; quelquefois même il la surpasse en clarté. Son diamètre apparent est le plus grand qu'il est possible dans les oppositions, où il s'élève à i4i"f6; sa grandeur moyenne est de Il 3% 4 dans le sensdel'équateur; mais il n'est pas égal dans tous les sens. La planète est sensiblement aplatie à ses pôles de rotation, et Arago a trouvé, par des mesures très précises, que son diamètre dans le sens des pôles est à celui de son équateur, à fort peu près, dans le rapport de 167 à 177.
On observe autour de Jupiter quatre petits astres qui l'accompagnent sans cesse. Leur configuration change à tout moment; ils oscillent de chaque côté de la planète, et c'est par l'étendue entière des oscillations que l'on détermine leur rang, en nommant premier saielUte celui dont l'oscillation est la moins étendue. On les voit quelquefois passer sur le disque de Jupiter et y projeter leur ombre, qui décrit alors une corde de ce disque ; Jupiter et ses satellites sont donc des corps opaques, éclairés par le Soleil. En s'interposant entre le Soleil et Jupiter, les satellites forment par leurs ombres sur cette planète de véritables éclipses de Soleil, parfaitement semblables à celles que la Lune produit sur la Terre.
L'ombre que Jupiter projette derrière lui relativement au Soleil donne l'explication d'un autre phénomène que les satellites nous présentent. On les voit souvent disparaître, quoique loin encore du disque de la planète; le troisième et le quatrième reparaissent quelquefois, du même côté de ce disque. Ces disparitions sont entièrement semblables aux éclipses de Lune, et les circonstances qui les accompagnent ne laissent à cet égard aucun doute. On voit toujours les satellites disparaître du côté du disque de Jupiter opposé au Soleil, et par conséquent du même côté que le cône d'ombre qu'il projette ; ils s'éclipsent plus près de ce disque, quand la planète est plus voisine de son opposition; enfin, la durée de leurs éclipses répond exactement aux temps qu'ils doivent employer à traverser le cône d'ombre de Jupiter. Ainsi les satellites se meuvent d'occident en orient, autour de cette planète.
L'observation de leurs éclipses est le moyen le plus sûr pour déter-
miner leurs mouvements. On a d'une manière précise les durées de leurs révolutions sidérales et synodiques autour de Jupiter, en comparant des éclipses éloignées d'un grand intervalle et observées près des oppositions de la planète. On trouve ainsi que le mouvement des satellites de Jupiter est presque circulaire et uniforme, puisque cette hypothèse satisfait d'une manière approchée aux éclipses dans lesquelles nous voyons cette planète à la même position relativement au Soleil; on peut donc déterminer à tous les instants la position des satellites vus du centre de Jupiter.
De là résulte une méthode simple et assez exacte pour comparer entre elles les distances de Jupiter et du Soleil à la Terre, méthode qui manquait aux anciens astronomes; car la parallaxe de Jupiter étant insensible a la précision même des observations modernes et lorsqu'il est le plus près de nous, ils ne jugeaient de sa distance que par la durée de sa révolution, en estimant plus éloignées les planètes dont la révolution est plus longue.
Supposons que l'on ait observé la durée entière d'une éclipse du troisième satellite. Au milieu de l'éclipsé, le satellite vu du centre de Jupiter était, à très peu près, en opposition avec le Soleil; sa position sidérale, telle qu'on l'eût observée de ce centre et qu'il est facile de conclure des mouvements de Jupiter et du satellite, était donc alors la même que celle du centre de Jupiter vu de celui du Soleil. L'observation directe ou le mouvement connu du Soleil donne la position de la Terre vue du centre de cet astre; ainsi en concevant' un triangle formé par les droites qui joignent les centres du Soleil, de la Terre et de Jupiter, on aura l'angle au Soleil; l'observation directe donnera l'angle à la Terre; on aura donc, a l'instant du milieu de l'éclipsé, les distances rectilignes de Jupiter à la Terre et au Soleil, en parties de la distance du Soleil à la Terre. On trouve par ce moyen que Jupiter est au moins cinq fois plus loin de nous que le Soleil, quand son diamètre apparent est de 1 13'',4* Le diamètre de la Terre ne paraîtrait que sous un angle de io%4 à la même distance; le volume de Jupiter est donc au moins mille fois plus grand que celui de la Terre.
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Le diamètre apparent de ses satellites étant insensible, on ne peut pas mesurer exactement leur grosseur. On a essayé de Tapprécier par le temps qu'ils emploient à pénétrer dans Tombre de la planète ; mais les observations offrent à cet égard de grandes variétés, que produisent les différences dans la force des lunettes, dans la vue des observateurs, dans Tétat de Tatmosphëre, la hauteur des satellites sur l'horizon, leur distance apparente à Jupiter et le changement des hémisphères qu'ils nous présentent. La comparaison de l'éclat des satellites est indépendante des quatre premières causes, qui ne font qu'altérer proportionnellement leur lumière; elle peut donc nous éclairer sur le retour des taches que le mouvement de rotation de ces corps doit offrir successivement à la Terre, et par conséquent sur ce mouvement lui-même. Herschel, qui s'est occupé de cette recherche délicate, a observé qu'ils se surpassent alternativement en clarté, circonstance très propre à faire juger du maximum et du minimum de leur lumière, et en comparant ces maxima et minima avec les positions mutuelles de ces astres, il a reconnu qu'ils tournent sur eux-mêmes, comme la Lune, dans un temps égal à la durée de leur révolution autour de Jupiter, résultat que Maraldi avait déjà conclu, pour le quatrième satellite, des retours d'une même tache observée sur son disque dans ses passages sur la planète. Le grand éloignement des corps célestes affaiblit les phénomènes que leurs surfaces présentent, au point de les réduire à de très légères variétés de lumière, qui échappent à la première vue, et qu'un long exercice dans ce genre d'observations rend sensibles. Mais on ne doit employer ce moyen, sur lequel l'imagination a tant d'empire, qu'avec une circonspection extrême, pour ne pas se tromper sur l'existence de ces variétés, ni s'égarer sur les causes dont on les fait dépendre.
DE SATURNE, DE SES SATELLITES ET DE SON ANNEAU
Saturne se meut d'occident en orient dans une période de 10769 jours; la durée de sa révolution synodique est de 378 jours. Son mouvement, qui a lieu à fort peu près dans le plan de Técliptique, est assujetti à des inégalités semblables à celles des mouvements de Mars et de Jupiter. Il devient rétrograde ou finit de l'être lorsque la planète, avant ou après son opposition, est distante de 121^ du Soleil; la durée de cette rétrogradation est à peu près de 189 jours, et l'arc de sa rétrogradation est d'environ 7^ Au moment de l'opposition, le dia* mètre de Saturne est à son maximum ; sa grandeur moyenne est d'environ 5o".
Saturne présente un phénomène unique dans le système du monde. On le voit souvent au milieu de deux petits corps qui semblent lui adhérer, et dont la figure et la grandeur sont très variables : quelquefois ils se transforment dans un anneau qui semble entourer la planète; d'autres fois ils disparaissent entièrement, et Saturne alors parait rond comme les autres planètes. En suivant avec soin ces singulières apparences, et en les combinant avec les positions de Saturne relativement au Soleil et à la Terre, Huygens a reconnu qu'elles sont produites par un anneau large et mince qui environne le globe de Saturne, dont il est séparé de toutes parts, et qui dans son mouvement reste parallèle à lui-même. Cet anneau, incliné de 3i^,85 au plan de l'écliptique, ne se présente jamais qu'obliquement à la Terre, sous la forme d'une ellipse dont la largeur, lorsqu'elle est la plus grande, est à peu près
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la moitié de sa longueur. L'ellipse se rétrécit de plus en plus, à mesure que le rayon visuel mené de Saturne à la Terre, s'abaisse sur le plan de Tanneau, dont Tare postérieur finit par se cacher derrière la planète, tandis que l'arc antérieur se confond avec elle; mais son ombre, projetée sur le disque de Saturne, y forme une bande obscure que l'on aperçoit dans de fortes lunettes, et qui prouve que Saturne et son anneau sont des corps opaques éclairés par le Soleil. Alors on ne distingue plus que les parties de l'anneau qui s'étendent de chaque côté de Saturne; ces parties diminuent peu à peu de largeur; elles disparaissent enfin quand la Terre est dans le plan de l'anneau, dont l'épaisseur est trop mince pour être aperçue. L'anneau disparait encore quand le Soleil, venant à rencontrer son plan, n'éclaire que son épaisseur. Il continue d'être invisible, tant que son plan se trouve entre le Soleil et la Terre, et il ne reparait que lorsque le Soleil et la Terre se trouvent du même côté de ce plan, en vertu des mouvements respectifs de Saturne et du Soleil.
Le plan de l'anneau rencontrant l'orbe solaire à chaque demi-révolution de Saturne, les phénomènes de sa disparition et de sa réapparition se renouvellent à peu près tous les quinze ans, mais avec des circonstances souvent différentes : il peut y avoir dans la même année deux disparitions et deux réapparitions, et jamais davantage.
Dans le temps où l'anneau disparait, son épaisseur nous renvoie la lumière du Soleil, mais en trop petite quantité pour être sensible. On conçoit cependant que pour l'apercevoir, il suffit d'augmenter la force des télescopes. C'est ce qu'Herschel a éprouvé; il n'a jamais cessé de le voir, lorsqu'il avait disparu pour les autres observateurs.
L'inclinaison de l'anneau sur l'écliptique se mesure par la plus grande ouverture de l'ellipse qu'il nous présente; la position de ses nœuds avec le plan de l'écliptique se conclut facilement de la position de Saturne, quand l'apparition ou la disparition de l'anneau dépend de la rencontre de son plan par la Terre. Tous les phénomènes de ce genre qui donnent la même position sidérale des nœuds ont donc lieu par cette rencontre; les autres viennent de la rencontre du même
plan par le Soleil; on peut ainsi reconnaître par le lieu de Saturne, lorsque l'anneau reparait ou disparait, si ce phénoniëne dépend de la rencontre de son plan par le Soleil ou par la Terre. Quand ce plan passe par le Soleil, la position de ses nœuds donne celle de Saturne vu du centre du Soleil, et alors on peut déterminer la distance recti* ligne de Saturne à la Terre, comme on détermine celle de Jupiter au moyen des éclipses de ses satellites. Dans le triangle formé par les trois droites qui joignent les centres du Soleil, de Saturne et de la Terre, on a les angles à la Terre et au Soleil, d'où il est aisé de conclure la distance du Soleil à Saturne, en parties du rayon de Torbe solaire. On trouve ainsi que Saturne est environ neuf fois et demie plus éloigné de nous que le Soleil, quand son diamètre apparent est de 5o^.
Le diamètre apparent de Tanneau, dans la moyenne distance de la planète, est, d'après les mesures précises d'Arago, égal à ii8^58; sa largeur apparente est de 17^858. Sa surface n'est pas continue; une bande noire, qui lui est concentrique, la sépare en deux parties qui paraissent former deux anneaux distincts, dont l'extérieur est moins lai^e que l'intérieur. Plusieurs bandes noires aperçues par quelques observateurs semblent même indiquer un plus grand nombre d'anneaux. L'observation de quelques points brillants de l'anneau a fait connaître à Herschel sa rotation d'occident en orient, dans une période de 0^,437» autour d'un axe perpendiculaire à son plan et passant par le centre de Saturne.
On voit autour de cette planète sept satellites se mouvoir d'occident en orient dans des orbes presque circulaires. Les six premiers se meuvent à fort peu près dans le plan de l'anneau; l'orbe du septième approche davantage du plan de l'écliptique. Quand ce satellite est à l'orient de Saturne, sa lumière s'affaiblit au point de le rendre très difficile à apercevoir, ce qui ne peut venir que des taches qui couvrent l'hémisphère qu'il nous présente. Mais pour nous offrir constamment dans la même position ce phénomène, il faut que ce satellite, en cela semblable à la Lune et aux satellites de Jupiter, tourne sur lui-même dans un temps égal à celui de sa révolution autour de Saturne. Ainsi
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l'égalité (les durées de rotation et de révolution parait être une loi générale du mouvement des satellites.
Les diamètres de Saturne ne sont pas égaux entre eux; celui qui est perpendiculaire au plan de Tanneau parait plus petit, d'un onzième au moins, que le diamètre situé dans ce plan. Si l'on compare cet aplatissement à celui de Jupiter, on peut en conclure, avec beaucoup de vraisemblance, que Saturne tourne rapidement autour du plus petit de ses diamètres, et que l'anneau se meut dans le plan de son équateur. Herschel vient de confirmer ce résultat par des observations directes, qui lui ont fait connaître que la rotation de Saturne a lieu, comme tous les mouvements du système planétaire, d'occident en orient, et que sa durée est de 0^,428, ce qui diffère peu de la durée de la rotation de Jupiter. Il est assez remarquable que cette durée soit à peu près la même, et au-dessous d'un demi-jour, pour les deux plus grosses planètes, tandis que les planètes qui leur sont inférieures tournent toutes sur elles-mêmes dans l'intervalle d'un jour à fort peu près.
Herschel a encore observé à la surface de Saturne cinq bandes à peu près parallèles à son équateur.
Œuvres ^e t.. — VI.
O'URANUS ET DE SES SATELLITES
La planète Uranus avait échappé par sa petitesse aux anciens observateurs. Flamsteed, a la fin de Tavant-dernier siècle, Mayer et Le Monnier, dans le dernier, l'avaient déjà observée comme une petite étoile; mais ce n'est qu'en 1781 qu'Herschel a reconnu son mouvement, et bientôt après, en suivant cet astre avec soin, on s'est assuré qu'il est une vraie planète. Comme Mars, Jupiter et Saturne, Uranus se meut d'occident en orient autour de la Terre. La durée de sa révolution sidérale est d'environ 30689 jours; ^^^ mouvement, qui a lieu à fort peu près dans le plan de l'écliptique, commence à être rétrograde lorsque, avant l'opposition, la planète est à ii5^ de distance du Soleil; il finit de l'être quand, après l'opposition, la planète, en se rapprochant du Soleil, n'en est plus éloignée que de 1 15°. La durée de sa rétrogradation est à peu près de i5i jours, et l'arc de rétrogradation est de 4"'*
Si l'on juge de la distance d'Uranus par la lenteur de son mouvement, il doit être aux confins du système planétaire. Son diamètre apparent est très petit et s'élève à peine à 12''. Suivant Herschel, six satellites se meuvent autour de cette planète, dans des orbes presque circulaires et perpendiculaires à peu près au plan de Técliptique. 11 faut, pour les apercevoir, de très forts télescopes; deux seuls d'entre eux, le second et le quatrième, ont été reconnus par d'autres observateurs. Les observations qu'Herschel a publiées sur les quatre autres sont trop peu nombreuses pour déterminer les éléments de leurs orbes et même pour assurer incontestablement leur existence.
DES PLANÈTES TÉLESCOPIQUES CÉRÈS, P ALLAS 9 JUNON ET VESTA
Ces quatre planètes sont si petites qu'on ne peut les voir qu'avec de fortes lunettes. Le premier jour de ce siècle est remarquable par la découverte que Piazzi fit, a Palerme, de la planète Cérès. Pallas fut reconnue en 1802 par Olbers; Junon le fut par Harding en i8o3; enfin Olbers, en 1807, a reconnu Vesta. Les mouvements de ces astres ont lieu, comme ceux des autres planètes, d'occident en orient ; comme eux, ils sont alternativement directs et rétrogrades. Mais le peu de temps écoulé depuis la découverte de ces planètes ne permet pas de connaître avec précision les durées de leurs révolutions et les lois de leurs mouvements. Seulement on sait que les durées de leurs révolutions sidérales sont peu différentes entre elles, et que celles des trois premières sont d'environ quatre ans et deux tiers : la durée de la révolution de Vesta paraît plus courte d'une année. Pallas peut s'éloigner (lu plan de l'écliptique beaucoup plus que les anciennes planètes, et, pour embrasser ses écarts, il faut élargir considérablement le zodiaque.
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CHAPITRE XI
nr MOUVEMENT DES PLANÈTES AUTOUR DU SOLEIL.
Si rhomnie s'était borné à recueillir des faits, les Sciences ne seraient qu'une nomenclature stérile, et jamais il n*eût connu les grandes lois de la nature. Cest en comparant les faits entre eux, en saisissant leurs rapports et en remontant ainsi à des phénomènes de plus en plus étendus qu'il est enfin parvenu à découvrir ces lois, toujours empreintes dans leurs effets les plus variés. Alors la nature, en se dévoilant, lui a montré un petit nombre de causes donnant naissance à la foule des phénomènes qu'il avait observés; il a pu déterminer ceux qu'elles doivent faire éclore, et lorsqu'il s'est assuré que rien ne trouble l'enchaînement de ces causes à leurs effets, il a porté ses regards dans l'avenir, et la série des événements que le temps doit développer s'est offerte à sa vue. C'est uniquement encore dans la théorie du Système du monde que l'esprit humain, par une longue suite d'efforts heureux, s'est élevé à cette hauteur. La première hypothèse qu'il a imaginée pour expli- ({uer les apparences des mouvements planétaires n'a du être qu'une ébauche imparfaite de cette théorie ; mais en représentant d'une manière ingénieuse ces apparences, elle a donné le moyen de les soumettre au calcul, et l'on verra que, en lui faisant subir les modifications que l'observation a successivement indiquées, elle se transforme dans le vrai système de l'univers.
Ce que les apparences des mouvements planétaires offrent de plus remarquable est leur changement de l'état direct à l'état rétrograde, changement qui ne peut être évidemment que le résultat de deux mou-
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veroents alternativement conspirants et contraires. L'hypothèse la plus naturelle pour les expliquer est celle qu'imaginèrent les anciens astronomes, et qui consiste à faire mouvoir dans le sens direct les trois planètes supérieures sur des épicycles dont les centres décrivent, dans le même sens, des cercles autour de la Terre. Il estvisible qu'alors, si Ton conçoit la planète au point de son épicycle le plus bas ou le plus voisin de la Terre, elle a dans cette position un mouvement contraire à celui de l'épicycle qui toujours est transporté parallèlement à lui-même ; en supposant donc que le premieT de ces mouvements l'emporte sur le second, le mouvement apparent de la planète sera rétrograde et à son maximum. Au contraire, la planète étant au point le plus élevé de son épicycle, les deux mouvements conspirent et le mouvement apparent est direct et le plus grand possible. En allant de la première à la seconde de ces positions, la planète continue d'avoir un mouvement apparent rétrograde, qui diminue sans cesse, devient nul, et se change dans un mouvement direct. Mais l'observation fait voir que le maximum du mouvement rétrograde a constamment lieu au moment de l'opposition de la planète avec le Soleil; il faut donc que chaque épicycle soit décrit dans un temps égal à celui de la révolution de cet astre, et que la planète soit à son point le plus bas lorsqu'elle est opposée au Soleil. Alors on voit la raison pour laquelle le diamètre apparent de la planète en opposition est à son maximum. Quant aux deux planètes inférieures, qui ne s'écartent jamais du Soleil au delà de certaines limites, on peut également expliquer leurs mouvements alternativement directs et rétrogrades en les supposant mues, dans le sens direct, sur des épicycles dont les centres décrivent, chaque année et dans le même sens, des cercles autour de la Terre, et en supposant, de plus, qu'au moment où la planète atteint le point le plus bas de son épicycle, elle est en conjonction avec le Soleil. Telle est l'hypothèse astronomique la plus ancienne, et qui, adoptée et perfectionnée par Ptolémée, a pris le nom de cet astronome.
Rien n'indique, dans cette hypothèse, les grandeurs absolues'des cercles et des épicycles ; les apparences ne donnent que les rapports de
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leurs rayons* Aussi Plolérnée ne parait pas s'être occupé de rechercher les distances respectives des planètes à la Terre; seulement il supposait plus éloignées les planètes supérieures, dont la révolution est plus longue; il plaçait ensuite au-dessous du Soleil Tépicycle de Vénus, et plus bas celui de Mercure. Dans une hypothèse aussi indéterminée, on ne voit point pourquoi les arcs de rétrogradation des planètes supérieures sont d'autant plus petits qu'elles sont plus éloignées, et pourquoi les rayons mobiles des épicycles supérieurs sont constamment parallèles au rayon vecteur du Soleil et aux rayons mobiles des deux cercles inférieurs. Ce parallélisme, que Kepler avait déjà introduit dans rhypothèse dePtolémée, est clairement indiqué par toutes les observations du mouvement des planètes, parallèlement et perpendiculairement à l'écliptique. Mais la cause de ces phénomènes devient évidente, si Ton conçoit ces épicycles et ces cercles égaux à Torbe du Soleil. Il est facile de s'assurer que l'hypothèse précédente, ainsi modifiée, revient à faire mouvoir toutes les planètes autour du Soleil, qui, dans sa révolution réelle ou apparente autour de la Terre, emporte les centres de leurs orbites. Une disposition aussi simple du système planétaire ne laisse plus rien d'indéterminé, et montre avec évidence la relation des mouvements directs et rétrogrades des planètes avec le mouvement du Soleil. Elle fait disparaître de l'hypothèse de Ptolémée les cercles et les épicycles décrits annuellement par les planètes, et ceux qu'il avait introduits pour expliquer leurs mouvements perpendiculaires à l'écliptique. Les rapports que cet astronome a déterminés entre les rayons des deux épicycles inférieurs et les rayons des cercles que leurs centres décrivent expriment alors les moyennes distances des planètes au Soleil, en parties de la distance moyenne du Soleil à la Terre, et ces mêmes rapports, renversés pour les planètes supérieures, expriment leurs moyennes distances au Soleil ou à la Terre. La simplicité de cette hypothèse suffirait donc seule pour la faire admettre ; mais les observations que nous devons au télescope ne laissent aucun doute à son égard .
On a vu précédemment que les éclipses des satellites de Jupiter dé-
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terminent la distance de cette planète au Soleil, et il en résulte qu*elle décrit autour de lui un orbe presque circulaire. On a vu encore que les apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne donnent sa distance à la Terre» environ neuf fois et demie plus grande que celle de la Terre au Soleil» et» suivant les déterminations de Ptolémée» ce rapport est à fort peu près celui du rayon de l'orbite de Saturne au rayon de son épicycle, d'où il suit que cet épicycle est égal a l'orbite solaire» et qu'ainsi Saturne décrit à peu près un cercle autour du Soleil. Les phases observées dans les deux planètes inférieures prouvent évidemment qu'elles se meuvent autour du Soleil. Suivons, en effet» le mouvement de Vénus et les variations de son diamètre apparent et de ses phases. Lorsque» le matin» elle commence à se dégager des rayons du Soleil» on l'aperçoit» avant le lever de cet astre» sous la forme d'un croissant» et son diamètre apparent est à son maximum; elle est donc alors plus près de nous que du Soleil» et presque en conjonction avec lui. Son croissant augmente et son diamètre apparent diminue» à mesure qu'elle s'éloigne du Soleil. Parvenue à 5o^ environ de distance de cet astre» elle s'en rapproche en nous découvrant de plus en plus son hémisphère éclairé; son diamètre apparent continue de diminuer jusqu'au moment où elle se plonge le matin dans les rayons du Soleil. A cet instant» Vénus nous parait pleine» et son diamètre apparent est à son minimum; elle est donc, dans cette position» plus loin de nous que le Soleil. Après avoir disparu pendant quelque temps» cette planète reparait le soir, et reproduit» dans un ordre inverse» les phénomènes qu'elle avait montrés avant sa disparition. Son hémisphère éclairé se détourne de plus en plus de la Terre ; ses phases diminuent» et en même temps son diamètre apparent augmente à mesure qu'elle s'éloigne du Soleil. Parvenue a 5o^ environ de distance de cet astre» elle revient vers lui ; ses phases continuent de diminuer, et son diamètre d'augmenter» jusqu'à ce qu'elle se plonge de nouveau dans les rayons solaires. Quelquefois, dans l'intervalle qui sépare sa disparition du soir de sa réapparition du matin» on la voit» sous la forme d'une tache» se mouvoir sur le disque
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du Soleil. Il est clair, d'après ces phénomènes, que le Soleil est à peu près au centre de Torbite de Vénus, qu'il emporte en même temps qu'il se meut autour de la Terre. Mercure nous offre des phénomènes semblables à ceux de Vénus; ainsi le Soleil est encore au centre de son orbite.
Nous sommes donc conduits, par les apparences des mouvements et des phases des planètes, à ce résultat général, savoir, que tous ces entres se mcin'enl autour du Soleil, qui, dans sa révolution réelle ou apparente autour de la Terre, parait emporter les foyers de leurs orbites. Il est remarquable que ce résultat dérive de l'hypothèse de Ptolémée, en y supposant égaux à l'orbe solaire les cercles et les épicycles décrits chaque année dans cette hypothèse, qui cesse alors d'être purement idéale et propre uniquement à représenter à l'imagination les mouvements célestes. Au lieu de faire tourner les planètes autour de centres imaginaires, elle place au foyer de leurs orbites de grands corps, qui, par leur action, peuvent les retenir sur ces orbites; et elle nous fait ainsi entrevoir les causes des mouvements circulaires.
DES COMÈTES
Souvent on aperçoit des astres qui, d'abord très peu visibles, augmentent de grandeur et de vitesse, ensuite diminuent, et enfin disparaissent. Ces astres, que l'on nomme comètes, sont presque toujours accompagnés d'une nébulosité, qui, en croissant, se termine quelquefois dans une queue d'une grande étendue, et qui doit être d'une rareté extrême, puisque l'on voit les étoiles à travers son immense profondeur. L'apparition des comètes suivies de ces longues traînées de lumière a, pendant longtemps, effrayé les hommes, toujours frappés des événements extraordinaires dont les causes leur sont inconnues. La lumière des Sciences a dissipé ces vaines terreurs, que les comètes, les éclipses et beaucoup d'autres phénomènes inspiraient dans les siècles d'ignorance.
Les comètes participent, comme tous les astres, au mouvement diurne du ciel, et cela, joint à la petitesse de leur parallaxe, fait voir que ce ne sont point des météores engendrés dans notre atmosphère. Leurs mouvements propres sont très compliqués; ils ont lieu dans tous les sens, et ils n'affectent point, comme ceux des planètes, la direction d'occident en orient, et des plans peu inclinés à l'écliptique.
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DES ÉTOILES ET DE LEURS MOUVEMENTS
La parallaxe des étoiles est insensible; leurs disques, vus dans les plus forts télescopes, se réduisent à des points lumineux : en cela, ces astres différent des planètes, dont les télescopes augmentent la grandeur apparente. La petitesse du diamètre apparent des étoiles est prouvée, surtout par le peu de temps qu'elles mettent à disparaître dans leurs occultations par la Lune, et qui, n'étant pas d'une seconde, indique que ce diamètre est au-dessous de cinq secondes de degré. La vivacité de la lumière des plus brillantes étoiles, comparée à leur petitesse apparente, nous porte à croire qu'elles sont beaucoup plus éloignées de nous que les planètes, et qu'elles n'empruntent point comme elles leur clarté du Soleil, mais qu'elles sont lumineuses par ellesmêmes; et comme les étoiles les plus petites sont assujetties aux mêmes mouvements que les plus brillantes et conservent entre elles une position constante, il est très vraisemblable que tous ces astres sont de la même nature, et que ce sont autant de corps lumineux, plus ou moins gros, et placés plus ou moins loin au delà des limites du système solaire.
On observe des variations périodiques dans l'intensité de la lumière de plusieurs étoiles, que l'on nomme pour cela changeantes. Quelque^ fois on a vu des étoiles se montrer presque tout à coup, et disparaître après avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la fameuse étoile observée en 1572, dans la constellation de Cassiopée. En peu de temps, elle surpassa la clarté des plus belles étoiles et de Jupiter même; sa lumière s'affaiblit ensuite, et elle disparut seize mois après sa découverte, sans
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avoir changé de place dans le ciel. Sa couleuf éprouva des variations considérables : elle fut d'abord d'un blanc éclatant, ensuite d'un jaune rougeâtre, et enfin d'un blanc plombé. Quelle est la cause de ces phénomènes? Des taches très étendues que les étoiles nous présentent périodiquement, en tournant sur elles-mêmes, à peu prës comme le dernier satellite de Saturne,. et peut-être l'interposition de grands corps opaques qui circulent autour d'elles expliquent les variations périodiques des étoiles changeantes. Quant aux étoiles qui se sont montrées presque subitement avec une très vive lumière pour disparaître ensuite, on peut soupçonner avec vraisemblance que de grands incendies, occasionnés par des causes extraordinaires, ont eu lieu à leur surface, et ce soupçon se confirme par le changement de leur couleur, analogue à celui que nous offrent, sur la Terre, les corps que nous voyons s'enflammer et s'éteindre.
Une lumière blanche, de figure irrégulière, et à laquelle on a donné le nom de voie lactée, entoure le ciel en forme de ceinture. On y découvre, au moyen du télescope, un nombre prodigieux de jpetites étoiles, qui nous paraissent assez rapprochées pour que leur réunion forme une lumière continue. On observe encore, dans diverses parties du ciel» de petites blancheurs que l'on nomme nébuleuses, et dont plusieurs semblent être de la même nature que la voie lactée. Vues dans le télescope, elles ofirent également la réunion d'un grand nombre d'étoiles; d'autres ne présentent qu'une lumière blanche et continue; il est très probable qu'elles sont formées d'une matière lumineuse très rare, répandue en amas divers dans l'espace céleste, et dont la condensation successive a produit les étoiles et toutes les variétés qu'elles présentent. Les changements remarquables que l'on a observés dans quelques nébuleuses, et particulièrement dans la belle nébuleuse d'Orion, s'expliquent d'une manière heureuse dans cette hypothèse, et lui donnent une grande vraisemblance.
L'immobilité respective des étoiles a déterminé les astronomes à leur rapporter, comme à autant de points fixes, les mouvements propres des autres corps célestes; mais pour cela il était nécessaire de les
classer, afin de les reconnaitre, et c'est dans cette vue que l'on a partagé le ciel en divers groupes d'étoiles, nommés constellations. Il fallait encore avoir avec précision la position des étoiles sur la sphère céleste, et voici comment on y est parvenu.
On a imaginé, par les deux pôles du monde et par le centre d'un astre quelconque, un grand cercle, que l'on a nommé cercle de déclic naison, et qui coupe perpendiculairement l'équateur. L'arc de ce cercle compris entre l'équateur et le centre de l'astre mesure sa déclinaison, qui est boréale ou australe, suivant la dénomination du pôle dont il est le plus près.
Tous les astres situés sur le même parallèle ayant la même déclinaison, il faut, pour déterminer leur position, un nouvel élément. On a choisi pour cela l'arc de l'équateur compris entre le cercle de déclinaison et l'équinoxe du printemps. Cet arc, compté de cet équinoxe dans le sens du mouvement propre du Soleil, c'est-à-dire d'occident en orient, est ce que l'on nomme ascension droite : ainsi, la position des astres est déterminée par leur ascension droite et par leur déclinaison.
La hauteur méridienne d'un astre, comparée à la hauteur du pôle, donne sa distance a l'équateur ou sa déclinaison. La détermination de son ascension droite offrait plus de difficultés aux anciens astronomes, à cause de l'impossibilité où ils étaient de comparer directement les étoiles au Soleil. La Lune pouvant être comparée, le jour, au Soleil, et la nuit, aux étoiles, ils s'en servirent comme d'un intermédiaire pour mesurer la différence d'ascension droite du Soleil et des étoiles, en ayant égard aux mouvements propres de la Lune et du Soleil dans l'intervalle des observations. La théorie du Soleil donnant ensuite son ascension droite, ils en conclurent celle de quelques étoiles principales, auxquelles ils rapportèrent les autres. C'est par ce moyen qu'Hipparque forma le premier catalpgue d'étoiles dont nous ayons connais* sance. Longtemps après, on donna plus de précision à cette méthode, en employant, au lieu de la Lune, la planète Vénus, que l'on peut quelquefois apercevoir en plein jour et dont le mouvement, pendant un court intervalle de temps, est plus lent et moins inégal que le mou-
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vement lunaire. Maintenant que l'application du pendule aux horloges fournit une mesure du temps très précise, nous pouvons déterminer directement, et avec une exactitude bien supérieure à celle des anciens astronomes, la diiférence d'ascension droite d'un astre et du Soleil par le temps écoulé entre leurs passages au méridien.
On peut, d'une manière semblable, rapporter la position des astres à l'écliptique, ce qui est principalement utile dans la théorie de la Lune et des planètes. Par le centre de l'astre, on imagine un grand cercle perpendiculaire au plan de l'écliptique, et que l'on nomme cercle de latitude. L'arc de ce cercle, compris entre l'écliptique et l'astre, mesure sa latitude, qui est boréale ou australe, suivant la dénomination du pôle situé du même côté de l'écliptique. L'arc de l'écliptique, compris entre le cercle de latitude et l'équinoxe du printemps, et compté de cet équinoxe, d'occident en orient, est ce que Ton nomme longitude de l'astre, dont la position est ainsi déterminée par sa longitude et par sa latitude. On conçoit facilement que, l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique étant connue, la longitude et la latitude d'un astre peuvent se déduire de son ascension droite et de sa déclinaison observées.
Il ne fallut que peu d'années pour reconnaître la variation des étoiles en ascension droite et en déclinaison. Bientôt on remarqua qu'en changeant de position relativement à l'équateur, elles conservaient la même latitude, et l'on en conclut que leurs variations en ascension droite et en déclinaison ne sont dues qu'à un mouvement commun de ces astres autour des pôles de l'écliptique. On peut encore représenter ces variations en supposant les étoiles immobiles, et en faisant mouvoir autour de ces pôles ceux de l'équateur. Dans ce mouvement, l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique reste la mêipe, et ses nœuds. ou les équinoxes rétrogradent uniformément de i54''»63 par année. On a vu précédemment que cette rétrogradation des équinoxes rend l'année tropique un peu plus courte que l'année sidérale; ainsi la différence des deux années, sidérale et tropique, et les variations des étoiles en ascension droite et en déclinaison dépendent de ce mouvement, par
lequel le pôle de Téquateur décrit annuellement un arc de i54''9 63 d'un petit cercle de la sphère céleste* parallèle à l'écliptique. C'est en cela que consiste le phénomène connu sous le nom de précession des équinoxes.
La précision dont l'Astronomie moderne est redevable à l'application des lunettes aux instruments astronomiques» et à celle du pendule aux horloges, a fait apercevoir de petites inégalités périodiques dans l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique et dans la précession des équinoxes. Bradley, qui les a découvertes et qui les a suivies avec un soin extrême pendant plusieurs années, en a reconnu la loi, qui peut être représentée de la manière suivante :
On conçoit le pôle de Téquateur, mû sur la circonférence d'une petite ellipse tangente à la sphère céleste, et dont le centre, que l'on peut regarder comme le pôle moyen de l'équateur, décrit uniformément, chaque année, i54''»63 du parallèle à l'écliptique sur lequel il est situé. Le grand axe de cette ellipse, toujours dans le plan d'un cercle de latitude, répond à un arc de ce grand cercle de 59'',56, et le petit axe répond à un arc de son parallèle de 1 1 i^3o. La situation du vrai pôle de l'équateur sur cette ellipse se détermine ainsi. On imagine sur le plan de l'ellipse un petit cercle, qui a le même centre et dont le diamètre est égal au grand axe. On conçoit encore un rayon de ce cercle, mû d'un mouvement uniforme et rétrograde, de manière que ce rayon coïncide avec la moitié du grand axe la plus voisine de l'écliptique, toutes les fois que le nœud moyen ascendant de l'orbite lunaire coïncide avec Téquinoxe du printemps; enfin, de l'extrémité de ce rayon mobile, on abaisse une perpendiculaire sur le grand axe de l'ellipse. Le point où cette perpendiculaire coupe la circonférence elliptique est le lieu du vrai pôle de l'équateur. Ce mouvement du pôle s'appelle nutaiion.
Les étoiles, en vertu des mouvements que nous venons de décrire, conservent entre elles une position constante; mais le grand observateur à qui l'on doit la découverte de la nutation a reconnu dans tous ces astres un mouvement général et périodique, qui altère un peu
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leurs positions respectives. Pour se représenter ce mouvement, il faut imaginer que chaque étoile décrit annuellement une petite circonférence parallèle à l'écliptique, dont le centre est la position moyenne de Tétoile et dont le diamètre vu de la Terre sous-tend un angle de i25'\ et qu'elle se meut sur cette circonférence comme le Soleil dans son orbite, de manière cependant que le Soleil soit constamment plus avancé qu'elle de ioo°. Cette circonférence, en se projetant sur la surface du ciel, parait sous la forme d'une ellipse plus ou moins aplatie suivant la hauteur de l'étoile au-dessus de l'écliptique, le petit axe de l'ellipse étant au grand axe comme le sinus de cette hauteur est au rayon. De là naissent toutes les variétés de ce mouvement périodique des étoiles que l'on nomme aberration.
Indépendamment de ces mouvements généraux, plusieurs étoiles ont des mouvements particuliers, très lents, mais que la suite des temps a rendus sensibles. Ils ont été jusqu'ici principalement remarquables dans Sirius et Arcturus, deux étoiles des plus brillantes; mais tout porte à croire que les siècles suivants développeront des mouvements semblables dans les autres étoiles.
dk EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE.
ET DU SYSTÈME DÉCIMAL DES POIDS ET MESURES
Revenons du ciel sur la Terre, et voyons ce que les observations nous ont appris sur ses dimensions et sur sa figure. On a déjà vu qu'elle est à très peu près sphérique; la pesanteur, partout dirigée vers son centre, retient les corps à sa surface, quoique dans les lieux diamétralement opposés, ou antipodes les uns à Tégard des autres, ils aient des positions contraires. Le ciel et les étoiles paraissent toujours au-dessus de la Terre; car l'élévation et l'abaissement ne sont relatifs qu'à la direction de la pesanteur.
Du moment où l'homme eut reconnu la sphéricité du globe qu'il habite, la curiosité dut le porter à mesurer ses dimensions; il est donc vraisemblable que les premières tentatives sur cet objet remontent à des temps bien antérieurs à ceux dont l'histoire nous a conservé le souvenir, et qu'elles ont été perdues dans les révolutions physiques et morales que la Terre a éprouvées. Les rapports de plusieurs mesures de la plus haute antiquité, soit entre elles, soit avec la longueur de la circonférence terrestre, ont fait conjecturer non seulement que, dans des temps fort anciens, cette longueur a été exactement connue, mais qu'elle a servi de base à un système complet de mesures, dont on retrouve des vestiges en Egypte et dans l'Asie. Quoi qu'il en soit, la première mesure précise de la Terre dont on ait une connaissance certaine est celle que Picard exécuta en France vers la fin de l'avantdernier siècle, et qui depuis a été vérifiée plusieurs fois. Cette opéra-
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tion est facile à concevoir. En s'avançant vers le nord, on voit le pôle s'élever de plus en plus; la hauteur méridienne des étoiles situées au nord augmente, et celle des étoiles situées au midi diminue; quelquesunes même deviennent invisibles. La première notion de la courbure de la Terre est due sans doute à l'observation de ces phénomènes, qui ne pouvaient pas manquer de fixer l'attention des hommes dans les premiers âges des sociétés, où l'on ne distinguait les saisons et leurs retours que par le lever et par le coucher des principales étoiles, comparés à ceux du Soleil. L'élévation ou la dépression des étoiles fait connaître l'angle que les verticales, élevées aux extrémités de l'arc parcouru sur la Terre, forment au point de leur concours; car cet angle est évidemment égal à la différence des hauteurs méridiennes d'une même étoile, moins l'angle sous lequel on verrait du centre de l'étoile l'espace parcouru, et l'on s'est assuré que ce dernier angle est insensible. Il ne s'agit plus ensuite que de mesurer cet espace. Il serait long et pénible d'appliquer nos mesures sur une aussi grande étendue; il est beaucoup plus simple d'en lier, par une suite de triangles, les extrémités à celles d'une base de 1 2000™ ou 1 5000*° ; et, vu la précision avec laquelle on peut déterminer les angles de ces triangles, on a très exactement sa longueur. C'est ainsi que l'on a mesuré l'arc du méridien terrestre qui traverse la France. La partie de cet arc, dont l'amplitude est la centième partie de l'angle droit, et dont le milieu répond à 5o° de hauteur du pôle, est de 100000™ a fort peu près.
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 l'esprit humain de supposer aux objets la forme qu'il conçoit le plus aisément le porta donc à donner une forme sphérique à la Terre. Mais la simplicité de la nature ne doit pas toujours se mesurer par celle de nos conceptions. Infiniment variée dans ses effets, la nature n'est simple que dans ses causes, et son économie consiste à produire un grand nombre de phénomènes, souvent très compliqués, au moyen d'un petit nombre de lois générales. La figure de la Terre est un résultat de ces lois qui, modifiées par
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mille circonstances, peuvent l*écarter sensiblement de la sphëre. De petites variations observées dans la mesure des degrés en France indiquaient ces écarts; mais les erreurs inévitables des observations laissaient des doutes sur cet intéressant phénomène, et TAcadémie des Sciences, dans le sein de laquelle cette grande question fut vivement agitée, jugea avec raison que la différence des degrés terrestres, si elle est réelle, se manifesterait principalement dans la comparaison des degrés mesurés à Féquateur et vers les pôles. Elle envoya des académiciens à Téquateur même, et ils y trouvèrent le degré du méridien plus petit que celui de France. D*autres académiciens se transportèrent au nord, oii ils trouvèrent un degré plus grand. Ainsi Taccroissement des degrés des méridiens, de Téquateur aux pôles, fut incontestablement prouvé par ces mesures, et Ton en conclut que la Terre n*est point exactement sphérique.
Ces voyages fameux des académiciens français ayant dirigé vers cet objet Tattention des observateurs, de nouveaux degrés des méridiens furent mesurés en Italie, en Allemagne, en Afrique, dans l'Inde et en Pensylvanie. Toutes ces mesures concourent à indiquer un accroissement dans les degrés, de Téquateur aux pôles.
Le Tableau suivant présente les valeurs des degrés extrêmes mesurés et du degré moyen entre le pôle et Téquateur. Le premier a été mesuré au Pérou par Bouguer et La Condamine. Le second est le résultat de la grande opération nouvellement exécutée pour déterminer la grandeur de Tare qui traverse la France, de Dunkerque à Perpignan, et que Ton a prolongé au sud, jusqu'à Formentera; on Ta joint au nord avec le méridien de Grecnwich, en liant par des triangles les côtes de France à celles d'Angleterre. Cet arc immence, qui embrasse la septième partie de la distance du pôle à Féquateur, a été déterminé avec une précision extrême. Les observations astronomiques et géodésiques ont été faites au moyen de cercles répétiteurs. Deux bases, chacune de plus de laoco", ont été mesurées, l'une près de Melun, l'autre près de Perpignan, par un procédé nouveau, qui ne laisse aucune incertitude; et ce qui confirme la justesse de toutes les opérations, c'est que la
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base de Perpignan» conclue de celle de Melun par la chaîne de triangles qui les unit, ne diffère pas d'un tiers de mètre de sa mesure effective, quoique la distance qui sépare ces deux bases surpasse 900000"^.
Pour ne rien laisser à désirer dans cette opération importante, on a observé, sur divers points de cet arc, la hauteur du pôle et le nombre des oscillations d'un même pendule dans un jour, d'où l'on a conclu les variations des degrés et de la pesanteur. Ainsi cette opération, la plus exacte et la plus étendue que l'on ait entreprise en ce genre, servira de monument pour constater l'état des Sciences et des Arts dans ce siècle de lumières. Enfin le troisième degré est celui que M. Swanberg vient de mesurer en Laponie.
Haulear da pôle. Longueur dn degré.
73,71 ioo323,6
L'accroissement des degrés du méridien, quand la hauteur du pôle augmente, est sensible même dans les diverses parties du grand arc dont nous venons de parler. Considérons en effet ses points extrêmes, et le Panthéon à Paris, l'un des points intermédiaires. On a trouvé, par les observations :
DlBUoce à Greenwleh lUnteor do pAle. dtas le ieat du méridien.
Greenwich 67,19753 0,0
Panthéon 54,27431 292719,3
Formenlera 4^*96178 i423636,i
La distance de Greenwich au Panthéon donne 1 001 35"", 2 pour le degré dont le milieu correspond à 55^,73592 de hauteur du pôle; et par la distance du Panthéon à Formentera, on ne trouve que 99970", 3 pour le degré dont le milieu correspond à 48°, 6 j 804, ce qui donne 23", 167 d'accroissement par degré, dans l'intervalle de ces deux points.
L'ellipse étant, après le cercle, la plus simple des courbes rentrantes, on regarda la Terre comme un solide formé par la révolution
d*une ellipse autour de son petit axe. Son aplatissement dans le sens des pôles est une suite nécessaire de Taccroissement observé des degrés des méridiens, de Téquateur aux pôles. La pesanteur étant dirigée suivant les rayons de ces degrés, ils sont, par la loi de Téquilibre des fluides, perpendiculaires à la surface des mers dont la Terre est en grande partie recouverte. Ils n'aboutissent pas, comme dans la sphère, au centre de Tellipsoide; ils n*ont ni la même direction, ni la même grandeur que les rayons menés de ce centre a la surface, et qui la coupent obliquement partout ailleurs qu'aux pôles et à Téquateur. La rencontre de deux verticales voisines situées sous le même méridien est le centre du petit arc terrestre qu'elles comprennent entre elles; si cet arc était une droite, ces verticales seraient parallèles, ou ne se rencontreraient qu'à une distance infinie; mais à mesure qu'on le courbe, elles se rencontrent à une distance d'autant moindre que sa courbure devient plus grande; ainsi, l'extrémité du petit axe étant le point où l'ellipse approche le plus de se confondre avec une ligne droite, le rayon du degré du pôle, et par conséquent ce degré luimême, est le plus considérable de tous. C'est le contraire à l'extrémité du grand axe de l'ellipse, à l'équateur, où, la courbure étant la plus grande, le degré dans le sens du méridien est le plus petit. En allant du second au premier de ces extrêmes, les degrés vont en augmentant, et si l'ellipse est peu aplatie, leur accroissement est à très peu près proportionnel au carré du sinus de la hauteur du pôle sur l'horizon.
On nomme aplatissement ou ellipticité d'un sphéroïde elliptique l'excès de l'axe de l'équateur sur celui du pôle, pris pour unité. La mesure de deux degrés dans le sens du méridien suffit pour le déterminer. Si Ton compare entre eux les arcs mesurés en France, au Pérou et dans l'Inde, et qui, par leur étendue, leur éloignement et par les soins et la réputation des observateurs, méritent la préférence, on trouve l'aplatissement de l'ellipsoïde terrestre égal à ^, le demi-grand axe égal à SSyôôoô", et le demi-petit axe égal à 635621 5"".
Si la Terre était elliptique, on devrait obtenir à peu près le même aplatissement en comparant deux à deux les diverses mesures des
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degrés terrestres; mais leur comparaison donne à cet égard des différences, qu*il est difficile d'attribuer aux seules erreurs des observations. Il parait donc que la Terre n'est pas exactement un ellipsoïde. Voyons quelle est, dans l'hypothèse d'une figure quelconque, la nature des méridiens terrestres.
Le plan du méridien céleste que déterminent les observations astronomiques passe par l'axe du monde et par le zénith de l'observateur, puisque ce plan coupe en parties égales les arcs des parallèles à l'équateur, décrits par les étoiles sur l'horizon. Tous les lieux de la Terre qui ont leur zénith sur la circonférence de ce méridien forment le méridien terrestre correspondant. Vu l'immense distance des étoiles, les verticales élevées de chacun de ces lieux peuvent être censées parallèles au plan du méridien céleste; on peut donc définir le méridien terrestre une courbe formée par la jonction des pieds de toutes les verticales parallèles au plan du méridien céleste. Cette courbe est tout entière dans ce plan, lorsque la Terre est un solide de révolution; dans tout autre cas, elle s'en écarte, et généralement elle est une de ces lignes que les géomètres ont nommées courbes à double courbure.
Le méridien terrestre n'est pas exactement la ligne que déterminent les mesures trigonométriques dans le sens du méridien céleste. Le premier côté de la ligne mesurée est tangent à la surface de la Terre et parallèle au plan du méridien céleste. Si l'on prolonge ce côté jusqu'à la rencontre d'une verticale infiniment voisine, et qu'ensuite on plie ce prolongement jusqu'au pied de la verticale, on formera le second côté de la courbe, et ainsi des autres. La ligne ainsi tracée est la plus courte que l'on puisse mener sur la surface de la Terre, entre deux points quelconques pris sur cette ligne; elle n'est dans le plan du méridien céleste, et ne se confond avec le méridien terrestre, que dans le cas où la Terre est un solide de révolution; mais la différence entre la longueur.de cette ligne et celle de l'arc correspondant du méridien terrestre est si petite qu'elle peut être négligée sans erreur sensible.
Il importe de multiplier les mesures de la Terre dans tous les sens
et dans le plus grand nombre de lieux qu'il est possible. On peut à chaque point de sa surface concevoir un ellipsoïde osculateur qui se confonde sensiblement avec elle, dans une petite étendue autour du point d'osculation. Les arcs terrestres mesurés dans le sens des méridiens et des perpendiculaires aux méridiens feront connaître la nature et la position de cet ellipsoïde, qui peut n'être pas un solide de révolution et varier sensiblement à de grandes distances.
Quelle que soit la nature des méridiens terrestres, par cela seul que les degrés vont en diminuant des pôles à Téquateur, la Terre est aplatie dans le sens de ses pôles, c'est-à-dire que l'axe des pôles est moindre que celui de l'équateur. Pour le faire voir, supposons que la Terre soit un solide de révolution, et représentons-nous le rayon du degré du pôle boréal et la suite de tous ces rayons depuis le pôle jusqu'à l'équateur, rayons qui, par la supposition, diminuent sans cesse. Il est visible que ces rayons forment, par leurs intersections consécutives, une courbe qui, d'abord tangente à l'axe des pôles au delà de l'équateur relativement au pôle boréal, tourne sa convexité vers cet axe, en s*élevant vers le plan de l'équateur, jusqu'à ce que le rayon du degré du méridien prenne une direction perpendiculaire à la première; alors il est dans ce plan. Si l'on conçoit le rayon du degré polaire flexible et enveloppant successivement les arcs de la courbe que nous venons de considérer, son extrémité décrira le méridien terrestre, et sa partie interceptée entre le méridien et la courbe sera le rayon correspondant du degré du méridien; cette courbe est ce que les géomètres nomment développée du méridien. Considérons maintenant comme le centre de la Terre l'intersection du diamètre de l'équateur et de l'axe du pôle; la somme des deux tangentes à la développée du méridien, menées de ce centre, la première suivant l'axe du pôle «H la seconde suivant le diamètre de l'équateur, sera plus grande que l'arc de la développée qu'elles comprennent entre elles; or le rayon mené du centre de la Terre au pôle boréal est égal au rayon du degré polaire moins la première tangente; le demi-diamètre de l'équateur est égal au rayon du degré du méridien à l'équateur plus la seconde tan-
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gente; l'excès du demi-diamètpe de Téquateur sur le rayon terrestre du pôle est donc égal à la somme de ces tangentes, moins Texcës du rayon du degré polaire sur le rayon du degré du méridien à l'équateur; ce dernier excès est l'arc même de la développée, arc qui est moindre que la somme des tangentes extrêmes; donc l'excès du demidiamètre de l'équateur sur le rayon mené du centre de la Tere au pôle boréal est positif. On prouvera de même que l'excès de ce demi-diamètre sur le rayon mené du centre de la Terre au pôle austral est positif; l'axe entier des pôles est donc moindre que le diamètre de l'équateur, ou, ce qui revient au même, la Terre est aplatie dans le sens des pôles.
En considérant chaque partie du méridien'comme le développement d'un arc très petit de sa circonférence osculatrice, il est facile de voir que le rayon mené du centre de la Terre à l'extrémité de l'arc la plus voisine du pôle est plus petit que le rayon mené du même centre à l'autre extrémité, d'où il suit que les rayons terrestres vont en croissant des pôles à l'équateur, si, comme toutes les observations l'indiquent, les degrés du méridien augmentent de l'équateur aux pôles.
La différence des rayons des degrés du méridien au pôle et à l'équateur est égale à la différence des rayons terrestres correspondants, plus à l'excès du double de la développée sur la somme des deux tangentes extrêmes, excès qui est évidemment positif; ainsi les degrés des méridiens croissent de l'équateur aux pôles, dans un plus grand rapport que celui de la diminution des rayons terrestres. Il est clair que ces démonstrations ont encore lieu dans le cas où les deux hémisphères boréal et austral ne seraient pas égaux et semblables, et il est facile de les étendre au cas où la Terre ne serait pas un solide de révolution.
On a élevé des principaux lieux de la France, sur la méridienne de l'Observatoire de Paris, des courbes tracées de la même manière que cette ligne, avec cette différence que le premier côté, toujours tangent a la surface de la Terre, au lieu d'être parallèle au plan du méridien céleste de l'Observatoire de Paris, lui est perpendiculaire. C'est par la
longueur de ces courbes et par les distances de l'Observatoire aux points où elles rencontrent la méridienne que les positions de ces lieux ont été déterminées. Ce travail, le plus utile que l'on ait fait en Géographie, est un modèle que les nations éclairées s'empressent d'imiter et qui sera bientôt étendu à l'Europe entière.
On ne peut pas fixer par des opérations géodésiques les positions respectives des lieux séparés par de vastes mers, et il faut alors recourir aux obseiTations célestes. La connaissance de ces positions est un des plus grands avantages que l'Astronomie nous ait procurés. Pour y parvenir, on a suivi la méthode dont on avait fait usage pour former le catalogue des étoiles, en concevant sur la surface terrestre des cercles correspondants à ceux que l'on avait imaginés dans le ciel. Ainsi l'axe de l'équateur céleste traverse la surface de la Terre dans deux points diamétralement opposés, qui ont chacun à leur zénith un des pôles du monde, et que l'on peut considérer comme les pôles de la Terre. L'intersection du plan de l'équateur céleste avec cette surface est une circonférence qui peut être regardée comme l'équateur terrestre; les intersections de tous les plans des méridiens célestes avec la même surface sont autant de lignes courbes qui se réunissent aux pôles, et qui sont les méridiens terrestres, si la Terre est un solide de révolution, ce que l'on peut supposer en Géographie sans erreur sensible. Enfin, de petites circonférences tracées sur la Terre, parallèlement à l'équateur, sont les parallèles terrestres, et celui d'un lieu quelconque répond au parallèle céleste qui passe à son zénith.
La position d'un lieu sur la Terre est déterminée par sa distance à l'équateur ou par l'arc du méridien terrestre compris entre l'équateur et son parallèle, et par l'angle que forme son méridien avec un premier méridien, dont la position est arbitraire et auquel on rapporte ainsi tous les autres. Sa distance à l'équateur dépend de l'angle compris entre son zénith et l'équateur céleste, et cet angle est évidemment égal à la hauteur du pôle sur l'horizon ; cette hauteur est ce que l'on nomme latitude en Géographie. La longitude est l'angle que le méridien d'un lieu fait avec le premier méridien; c'est l'arc de l'équateur
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compris entre les deux méridiens. Elle est orientale ou occidentale, suivant que le lieu est à l'orient ou à l'occident du premier méridien.
L'observation de la hauteur du pôle donne la latitude; la longitude se détermine au moyen d'un phénomène céleste observé à la fois sur les méridiens dont on cherche la position respective. Si le méridien d'où l'on compte les longitudes est à l'orient de celui dont on cherche la longitude, le Soleil y parviendra plus tôt au méridien céleste; si, par exemple, l'angle formé par les méridiens terrestres est le quart de la circonférence, la différence entre les instants du midi sur ces méridiens sera le quart du jour. Supposons donc que, sur chacun d'eux, on observe un phénomène qui arrive au même 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 Jupiter; la différence des heures que compteront les observateurs, au moment du phénomène, sera au ^ jour entier comme l'angle formé par les deux méridiens est à la circonférence. Les éclipses de Soleil et les occultations des étoiles par la Lune fournissent des moyens plus exacts pour avoir les longitudes, par la précision avec laquelle on peut observer le commencement ou la fin de ces phénomènes : ils n'arrivent pas, à la vérité, au même instant physique pour tous les lieux de la Terre ; mais les éléments du mouvement lunaire sont suffisamment connus pour tenir compte exactement de cette différence.
Il n'est pas nécessaire, pour déterminer la longitude d'un lieu, que le phénomène céleste observé l'ait été sous le premier méridien; il suffit qu'on l'ait observé sous un méridien dont la position à l'égard du premier méridien soit connue. C'est ainsi qu'en liant les méridiens les uns aux autres, on est parvenu à déterminer la position respective des points les plus éloignés de la Terre.
Déjà les longitudes H les latitudes d'un grand nombre de lieux ont été déterminées par des observations astronomiques; de grandes erreurs sur la situation et l'étendue des pays anciennement connus ont été corrigées; on a fixé la position des nouvelles contrées que l'intérêt du commerce et l'amour des sciences ont fait découvrir. Mais quoique
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les voyages entrepris dans ces derniers temps aient considérablement accru nos connaissances géographiques, il reste beaucoup à découvrir encore. L'intérieur de l'Afrique et celui de la Nouvelle-Hollande renferment des pays immenses, entièrement. inconnus; nous n'avons que des relations incertaines et souvent contradictoires sur beaucoup d'autres, à l'égard desquels la Géographie, livrée jusqu'ici au hasard des conjectures, attend de l'Astronomie des lumières pour fixer irrévocablement leur position.
La longitude et la latitude ne suffisent pas pour déterminer la position d'un lieu sur la Terre; il faut joindre à ces deux ordonnées horizontales une troisième ordonnée verticale, qui exprime sa hauteur audessus du niveau des mers. C'est ici que le baromètre trouve sa plus utile application; des observations nombreuses et précises de cet instrument répandront sur la figure de la Terre en hauteur les mêmes lumières que l'Astronomie a déjà données sur ses deux autres dimensions.
C'est principalement au navigateur, lorsqu'au milieu des mers il n'a pour guide que les astres et sa boussole, qu'il importe de connaître sa position, celle des lieux où il doit aborder et des écueils qui se rencontrent sur sa route. Il peut aisément connaître sa latitude par l'observation de la hauteur des astres; les heureuses inventions de l'octant et du cercle répétiteur ont donné à ce genre d'observations une exactitude inespérée. Mais le ciel, en vertu de son mouvement diurne, se présentant dans un jour à peu près de la même manière à tous les points de son parallèle, il est difficile au navigateur de fixer le point auquel il répond. Pour suppléer aux observations célestes, il mesure sa vitesse et la direction de son mouvement; il en conclut sa marche dans le sens des parallèles, et, en la comparant avec ses latitudes observées, il détermine sa longitude relativement au lieu de son départ. L'inexactitude de cette méthode l'expose à des erreurs qui peuvent lui devenir funestes, quand il s'abandonne aux vents pendant la nuit, près des côtes ou des bancs dont il se croit encore éloigné par son estime. C'est pour le mettre à l'abri de ces dangers qu'aussitôt que les
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progrès des arts et de l'Astronomie ont pu faire espérer des méthodes pour avoir les longitudes à la mer, les nations commerçantes se sont empressées de diriger par de puissants encouragements les vues des savants et des artistes sur cet important objet. Leurs vœux ont été remplis par Tinvention des montres marines, et par l'extrême précision à laquelle on a porté les Tables lunaires, deux moyens bons en eux-mêmes, et qui deviennent encore meilleurs en se prêtant un mutuel appui.
Une montre bien réglée dan-s un port dont la position est connue, et qui, transportée sur un vaisseau, conserverait la même marche, indiquerait à chaque instant l'heure que l'on compte dans ce port.
Cette heure étant comparée à celle que l'on observe à la mer, le rapport de leur différence au jour entier serait, comme on l'a vu, celui de la différence des longitudes à la circonférence. Mais il était difficile d'avoir de pareilles montres; les mouvements irréguliers du vaisseau, les variations de la température et les frottements inévitables et très sensibles dans des machines aussi délicates étaient autant d'obstacles qui s'opposaient à leur exactitude. On est heureusement parvenu à les vaincre, et à exécuter des montres qui, pendant plusieurs mois, conservent une marche à très peu près uniforme, et qui donnent ainsi le moyen le plus simple d'avoir les longitudes à la mer; et comme ce moyen est d'autant plus précis que le temps pendant lequel on emploie ces^ montres sans vérifier leur marche est plus court, elles sont très utiles pour déterminer la position respective des lieux fort voisins; elles ont même à cet égard quelque avantage sur les observations astronomiques, dont la précision n'est point augmentée par le peu d'éloignement des observateurs.
Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fréquemment, offriraient au navigateur un moyen facile de connaître sa longitude, s'il pouvait les observer à la mer; mais les tentatives que l'on a faites pour surmonter les difficultés qu'opposent à ce genre d'observations les mouvements du vaisseau ont été jusqu'à présent infructueuses. La Navigation et la Géographie ont cependant retiré de grands
avantages de ces éclipses, et surtout de celles du premier satellite, dont on peut observer avec précision le commencement ou la fin. Le navigateur les emploie avec succès dans ses relâches; il a besoin, à la vérité, de connaitre Theure à laquelle la même éclipse qu'il observe serait vue sous un méridien connu, puisque la difi*érence des heures que Ton compte sous les méridiens est ce qui détermine la différence de leurs longitudes. Mais les Tables du premier satellite de Jupiter, considérablement perfectionnées de nos jours, donnent pour le méridien de Paris les instants de ses éclipses avec une précision presque égale à celle des observations mêmes.
L'extrême difficulté d'observer sur mer ces éclipses a forcé de recourir aux autres phénomènes célestes, parmi lesquels le mouvement rapide de la Lune est le seul qui puisse servir à la détermination des longitudes terrestres. La position de la Lune, telle qu'on l'observerait du centre de la Terre, peut aisément se conclure de la mesure de ses distances angulaires au Soleil et aux étoiles; les Tables de son mouvement donnent ensuite l'heure que l'on compte sous le premier méridien lorsque l'on y observe la même position, et le navigateur, en la comparant à l'heure qu'il compte sur le vaisseau au moment de son observation, détermine sa longitude par la différence de ces heures.
Pour apprécier l'exactitude de cette méthode, on doit considérer qu'en vertu de l'erreur de l'observation, le lieu de la Lune, déterminé par l'observateur, ne répond pas exactement à l'heure désignée par son horloge, et qu'en vertu de l'erreur des Tables, ce même lieu ne se rapporte pas à l'heure correspondante qu'elles indiquent sous le premier méridien; la différence de ces heures n'est donc pas celle que donneraient une observation et des Tables rigoureuses. Supposons que l'erreur commise sur cette différence soit d'une minute; dans cet intervalle, 4o' de l'équateur passent au méridien; c'est l'erreur correspondante sur la longitude du vaisseau, et qui, à l'équateur, est denviron 40000"; mais elle est moindre sur les parallèles : d'ailleurs, elle peut être diminuée par des observations multipliées des distances de la Lune au Soleil et aux étoiles, et répétées pendant plusieurs jours.
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pour compenser et détruire les unes par les autres les erreurs de Tobsensation et des Tables.
11 est visible que les erreurs sur la longitude, correspondantes à celles des Tables et de l'observation, sont d'autant moindres que le mouvement de Tastre est plus rapide; ainsi les observations de la Lune périgée sont, à cet égard, préférables à 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'où il suit que, de tous les astres, la Lune est le seul dont le mouvement soit assez prompt pour servir à la détermination des longitudes à la mer; on voit donc combien il était utile d'en perfectionner les Tables.
Il est à désirer que tous les peuples de l'Europe, au lieu de rapporter au méridien de leur premier observatoire les longitudes géographiques, s'accordent à les compter d'un même méridien donné par la nature elle-même, pour le retrouver sûrement dans tous les temps. Cet accord introduirait, dans leur géographie, la même uniformité que présentent déjà leur calendrier et leur arithmétique, uniformité qui, étendue aux nombreux objets de leurs relations mutuelles, formerait de ces peuples divers une immense famille. Ptolémée avait fait passer son premier méridien par les Canaries, comme étant la limite occidentale des pays alors connus. Cette raison de préférence ne subsiste plus depuis la découverte de l'Amérique. Mais l'une de ces iles nous offre un des points les plus remarquables de la Terre, par sa hauteur et par son isolement, le sommet du pic de Ténériffe. On pourrait prendre, avec les Hollandais, son méridien pour origine des longitudes terrestres, en déterminant, par un très grand nombre d'observations astronomiques, sa position relativement aux principaux observatoires. Mais soit que l'on convienne ou non d'un méridien commun, il sera utile aux siècles à venir de connaître leur position avec exactitude par rapport au sommet de quelques montagnes toujours reconnaissables par leur hauteur et leur solidité, telles que le mont Blanc, qui domine la charpente immense et inaltérable de la chaîne des Alpes.
Un phénomène très remarquable, dont nous devons la connaissance aux voyages astronomiques, est la variation de la pesanteur à la surface de la Terre. Cette force singulière anime dans le même lieu tous les corps proportionnellement à leurs masses, et tend à leur imprimer dans le même temps des vitesses égales. Il est impossible, au moyen d*une balance, de reconnaître ses variations, puisqu'elles affectent également le corps que Ton pèse et le poids auquel on le compare; mais on peut les déterminer en comparant ce poids à une force constante telle que le ressort de Tair à la même température. Ainsi, en transportant dans divers lieux un manomètre rempli d'un volume d'air dont la tension élève une colonne de mercure dans un tube intérieur, il est visible que, le poids de cette colonne devant toujours faire équilibre au ressort de cet air, sa hauteur, lorsque la température sera la même, sera réciproque à la force de la pesanteur dont elle indiquera conséquemment les variations. Les observations du pendule offrent encore un moyen très précis pour les déterminer; car il est clair que ces oscillations doivent être plus lentes dans les lieux où la pesanteur est moindre. Cet instrument, dont l'application aux horloges a été l'une des principales causes des progrès de l'Astronomie moderne et de la Géographie, consiste dans un corps suspendu à l'extrémité d'un fil ou d'une verge mobile autour d'un point fixe placé à l'autre extrémité. On écarte un peu l'instrument de sa situation verticale; en l'abandonnant ensuite à l'action de la pesanteur, il fait de petites oscillations, qui sont à très peu près de la même durée, malgré la différence des arcs décrits. Cette durée dépend de la grandeur et de la figure du corps suspendu, de la masse et de la longueur de la verge; mais les géomètres ont trouvé des règles générales pour déterminer, par l'observation des oscillations d'un pendule composé de figure quelconque, la longueur d'un pendule dont les oscillations auraient une durée connue, et dans lequel la masse de la verge serait supposée nulle par rapport à celle du corps considéré comme un point infiniment dense. C'est à ce pendule idéal, nommé pendule simple, que l'on a rapporté toutes les expériences du pendule, faites dans divers lieux de la Terre.
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Richer, envoyé en 1672 à Gayenne par TAcadémie des Sciences pour y faire des observations astronomiques, trouva que son horloge, réglée • à Paris sur le temps moyen, retardait chaque jour à Gayenne, d'une quantité sensible. Gette intéressante observation donna la première preuve directe de la diminution de la pesanteur à l'équateur. Elle a été répétée avec beaucoup de soin dans un grand nombre de lieux, en tenant compte de la résistance de Tair et de la température. Il résulte de toutes les mesures observées du pendule à secondes, qu'il augmente de l'équateur aux pôles.
En prenant pour unité la longueur du pendule qui fait, à l'Observatoire de Paris, cent mille oscillations par jour, on a trouvé sa longueur égale à 0,99669 à l'équateur au niveau des mers, tandis qu'en Laponie, à 74^,22 de hauteur du pôle, on l'a observée égale à 1,00137. Borda, par des expériences très exactes et très multipliées, a tfouvé qu'à l'Observatoire de Paris la longueur prise pour unité et réduite au vide est de 0^,74 1887.
L'accroissement des longueurs du pendule, en allant de l'équateur aux pôles, est sensible même sur les divers points du grand arc du méridien qui traverse la France, comme on le voit par le Tableau suivant, résultat des expériences nombreuses et précises faites par MM. Biot, Arago et Mathieu :
Loofiiear obserféo ÉléTttlon «a*d6MDi do
Lieox. Haatenr du pôle. de la mer. pendule à secondes.
o mm
Formentera 4^996 196 O17412061
Bordeaux 49*82 o 0,7412615
Paris 54 , 26 65 o , 74 19076
Dunkerque 56,67 o 0,7420865
Les longueurs observées à Dunkerque et à Bordeaux donnent, par l'interpolation, 0*^,7416274 pour la longueur du pendule à secondes, sur les côtes dje France, au niveau de la mer, à 5o^ de hauteur du pôle. Cette longueur et celle du degré du méridien, dont le milieu répond au même point, serviront à retrouver nos mesures, si par la suite des temps elles viennent à s'altérer.
L'accroissement du pendule offre plus de régularité que celui des degrés du méridien; il s'écarte moins du rapport des carrés des sinus de la hauteur du pôle, soit que sa mesure, plus facile que celle des degrés, prête moins à l'erreur, soit que les causes perturbatrices de la régularité de la Terre produisent moins d'effet sur la pesanteur. En comparant entre elles toutes les observations faites jusqu'à présent sur cet objet dans divers lieux de la Terre, on trouve que, si l'on prend pour unité la longueur du pendule a l'équateur, son accroissement de l'équateur aux pôles est égal au produit de 7^^ par le carré du sinus de la latitude.
On a remarqué encore, au moyen du pendule, une petite diminution dans la pesanteur, au sommet des hautes montagnes. Bouguer a fait sur cet objet un grand nombre d'expériences au Pérou. Il a trouvé que, 4a pesanteur à l'équateur et au niveau de la mer étant exprimée par l'unité, elle est 0,999249 à Quito, élevé de 2857™ au-dessus de ce niveau, et 0,998816 sur le Pichincha, à 4744" de hauteur. Cette diminution de la pesanteur à des hauteurs toujours très petites relativement au rayon terrestre donne lieu de penser que cette force diminue considérablement à de grandes distances du centre de la Terre.
Les observations du pendule, en fournissant une longueur invariable et facile à retrouver dans tous les temps, ont fait naitre l'idée de l'employer comme mesure universelle. On ne peut voir le nombre prodigieux de mesures en usage, non seulement chez les différents peuples, mais dans la même nation, leurs divisions bizarres et incommodes pour les calculs, la difficulté de les connaître et de les comparer, enfin l'embarras et les fraudes qui en résultent dans le commerce, sans regarder comme l'un des plus grands services que les gouvernements puissent rendre à la société l'adoption d'un système de mesures dont les divisions uniformes se prêtent le plus facilement au calcul, et qui dérivent de la manière la moins arbitraire d'une mesure fondamentale indiquée par la nature elle-même. Un peuple qui se donnerait un semblable système réunirait à l'avantage d'en recueillir les premiers fruits celui de voir son exemple suivi par les autres peuples, dont il
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deviendrait ainsi le bienfaiteur; car l'empire lent, mais irrésistible, de la raison l'emporte à la longue sur les jalousies nationales, et surmonte tous les obstacles qui s'opposent au bien généralement senti. Tels furent les motifs qui déterminèrent l'Assemblée Constituante à charger de cet important objet l'Académie des Sciences. Le nouveau système des poids et mesures est le résultat du travail des commissaires de l'Académie, secondés par le zèle et les lumières de plusieurs membres de la Représentation Nationale.
L'identité du calcul décimal et de celui des nombres entiers ne laisse aucun doute sur les avantages de la division de toutes les espèces de mesures en parties décimales; il suffit, pour s'en convaincre, de comparer les difficultés des multiplications et des divisions complexes avec la facilité des mêmes opérations sur les nombres entiers, facilité qui devient plus grande encore au moyen des logarithmes, dont on peut rendre, par des instruments simples et peu coûteux, l'usage extpêmement populaire. A la vérité, notre échelle arithmétique n'est point divisible par trois et par quatre, deux diviseurs que leur simplicité rend très usuels. L'addition de deux nouveaux caractères eût suffi pour lui procurer cet avantage; mais un changement aussi considérable aurait été infailliblement rejeté avec le système de mesures qu'on lui aurait subordonné. D'ailleurs, l'échelle duodécimale a l'inconvénient d'exiger que l'on retienne les produits deux à deux des onze premiers nombres, ce qui surpasse l'ordinaire étendue de la mémoire, à laquelle l'échelle décimale est bien proportionnée. Enfin, on aurait perdu l'avantage qui probablement a donné naissance à notre arithmétique, celui de faire servir à la numération les doigts de la main. On ne balança donc point à adopter la division décimale, et pour mettre de l'uniformité dans le système entier des mesures, on résolut de les dériver toutes d'une même mesure linéaire et de ses divisions décimales. La question fut ainsi réduite au choix de cette mesure universelle à laquelle on donna le nom de mètre.
La longueur du pendule et celle du méridien sont les deux principaux moyens qu'offre la nature pour fixer l'unité des mesures linéaires.
OKuvret de U—M, Il
Indépendants Tun et l'autre des révolutions morales, ils ne peuvent éprouver d'altération sensible que par de très grands changements dans la constitution physique de la Terre. Le premier moyen, d'un usage facile, a l'inconvénient de faire dépendre la mesure de la distance de deux éléments qui lui sont hétérogènes, la pesanteur et le temps, dont la division est d'ailleurs arbitraire, et dont on ne pouvait pas admettre la division sexagésimale pour fondement d'un système décimal de mesures. On se détermina donc pour le second moyen, qui paraît avoir été employé dans la plus haute antiquité, tant il est naturel à l'homme de rapporter les mesures itinéraires aux dimensions mêmes du globo qu'il habite, en sorte qu'en se transportant sur ce globe, il connaisse, par la seule dénomination de l'espace parcouru, le rapport de cet espace au circuit entier de la Terre. On trouve encore à cela l'avantage de faire correspondre les mesures nautiques avec les mesures célestes. Souvent le navigateur a besoin de déterminer l'un par l'autre le chemin qu'il décrit et l'arc céleste compris entre les zéniths des lieux de son départ et de son arrivée; il est donc intéressant que l'une de ces mesures soit l'expression de l'autre, à la différence près de leurs unités. Mais pour cela, l'unité fondamentale des mesures linéaires doit être une partie aliquote du méridien terrestre, qui corresponde à l'une dos divisions de la circonférence. Ainsi le choix du mètre fut réduit à celui de l'unité des angles.
L'angle droit est la limite des inclinaisons d'une ligne sur un plan, et de la hauteur des objets sur l'horizon; d'ailleurs, c'est dans le premier quart de la circonférence que se forment les sinus et généralement toutes les lignes que la Trigonométrie emploie et dont les rapports avec les rayons ont été réduits en Tables; il était donc naturel de prendre l'angle droit pour l'unité des angles, et le quart de la circonférence pour l'unité de leur mesure. On le divisa en parties décimales, et pour avoir des mesures correspondantes sur la Terre, on divisa dans les mêmes parties le quart du méridien terrestre, ce qui a été fait dans l'antiquité; car la mesure de la Terre citée par Aristote, et dont l'origine est inconnue, donne looooo stades au quart du méridien. Il ne
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s'agissait plus que d'avoir exactement sa longueur. Ici deux questions se présentaient à résoudre. Quel est le rapport d'un arc du méridieji, mesuré à une latitude donnée, au méridien entier? Tous les méridiens sont-ils semblables? Dans les hypothèses les plus naturelles sur la con^ stitution du sphéroïde terrestre, la différence des méridiens est insensible, et le degré décimal dont le milieu répond à 5o^ de latitude est la centième partie du quart du méridien; l'erreur de ces hypothèses ne pourrait influer que sur les distances géographiques où elle n'est d'aucune importance. On pouvait donc conclure la grandeur du quart du méridien de celle de l'arc qui traverse la France depuis Dunkerque jusqu'aux Pyrénées, et qui fut mesuré en 17/10 par les Académiciens français. Mais une nouvelle mesure d'un arc plus grand encore, faite avec des moyens plus exacts, devant inspirer en faveur du nouveau système des poids et mesures un intérêt propre à le répandre, on résolut de mesurer l'arc du méridien terrestre compris entre Dunkerque et Barcelone. Ce grand arc, prolongé au sud jusqu'à Formentera et au nord jusqu'au parallèle de Greenwich, et dont le milieu répond à très peu près au parallèle moyen entre le pôle et l'équateur, a donné la longueur du quart du méridien égal à 5 1 30740 toises. On a pris la dix-millionième partie de cette longueur pour le mètre ou l'unité des mesures linéaires. La décimale au-dessus eût été trop grande; la décimale au-dessous trop petite, et le mètre, dont la longueur est de 0*^,513074» remplace avec avantage la toise et l'aune, deux de nos mesures les plus usuelles.
Toutes les mesures dérivent du mètre de la manière la plus simple : les mesures linéaires en sont des multiples et des sous-multiples décimaux.
L'unité des mesures de capacité est le cube de la dixième partie du mètre : on lui a donné le nom de litre.
L'unité des mesures superficielles pour le terrain est un carré dont le côté est de 10 mètres : elle se nomme are.
On a nommé stère un volume de bois de chauffage égal àun mètrecube.
L'unité de poids, que l'on a nommée gramme, est le poids de la mil-
lioniëme partie d'un mètre cube d'eau distillée dans le vide, et à son maximum de densité. Par une singularité remarquable» ce maximum ne répond point au degré de la congélation, mais au-dessus, vers 4 degrés du thermomètre. En se refroidissant au-dessous de cette température, l'eau commence à se dilater de nouveau, et se prépare ainsi à l'accroissement de volume qu'elle reçoit dans son passage de l'état fluide à l'état solide. On a préféré l'eau comme étant une des substances les plus homogènes, et celle que l'on peut amener le plus facilement à l'état de pureté. M. Le Fèvre-Gineau a déterminé le gramme, par une longue suite d'expériences délicates sur la pesanteur spécifique d'un cylindre creux de cuivre, dont il a mesuré le volume avec un soin extrême; il en résulte que la livre, supposée la vingt-cinquième partie de la pile de 5o marcs que l'on conserve à la Monnaie de Paris, est au gramme dans le rapport de 489,5o58 à l'unité. Le poids de looo grammes, que l'on nomme kilogramme ou livre décimale, est donc égal à la livre poids de marc multipliée par 2,04288.
Pour conserver les mesures de longueur et de poids, des étalons du mètre et du kilogramme, exécutés sous les yeux des commissaires chargés de déterminer ces mesures et vérifiés par eux, sont déposés dans les Archives Nationales et à l'Observatoire de Paris. Les étalons du mètre ne le représentent qu'à un degré déterminé de température : on a choisi celui de la glace fondante comme le plus fixe et le plus indépendant des modifications de l'atmosphère. Les étalons du kilogramme ne représentent son poids que dans le vide, ou à une pression insensible de l'atmosphère. Pour retrouver le mètre dans tous les temps sans être obligé de recourir à la mesure du grand arc qui l'a donné, il importait de fixer son rapport à la longueur du pendule à secondes; cet objet a été rempli par Borda de la manière la plus précise.
Toutes les mesures étant comparées sans cesse à la monnaie, il était surtout important de la diviser en parties décimales. On a donné à son unité le nom de franc d'argent; sa dixième partie s'appelle décime, et sa centième partie centime. On a rapporté au franc les valeurs des pièces de monnaie de cuivre et d'or.
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Pour faciliter le calcul de l'or et de l'argent fin contenus dans les pièces de monnaie, on a fixé l'alliage au dixième de leur poids, et l'on a égalé celui du franc à 5 grammes. Ainsi, le franc étant un multiple exact de l'unité de poids, il peut servir à peser les corps, ce qui est utile au commerce.
Enfin, l'uniformité du système entier des poids et mesures a exigé que le jour fût divisé en dix heures, l'heure en cent minutes, et la minute en cent secondes. Cette division, qui va devenir nécessaire aux astronomes, est moins avantageuse dans la vie civile, où l'on a peu d'occasions d'employer le temps comme multiplicateur ou comme diviseur. La difficulté de l'adapter aux horloges et aux montres, et nos rapports commerciaux en horlogerie avec les étrangers ont fait suspendre indéfiniment son usage. On peut croire cependant qu'à la longue la division décimale du jour remplacera sa division actuelle, qui contraste trop avec les divisions des autres mesures pour n'être pas abandonnée.
Tel est le nouveau système des poids et mesures, que les savants ont offert à la Convention Nationale, qui s'est empressée de le sanctionner. Ce système, fondé sur la mesure des méridiens terrestres, convient également à 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 est si avantageuse que les savants de toutes les nations, réunis pour fixer la mesure universelle, n'eussent point fait un autre choix. Pour multiplier les avantages de ce système et pour le rendre utile au monde entier, le Gouvernement français a invité les puissances étrangères à prendre part à un objet d'un intérêt aussi général. Plusieurs ont envoyé à Paris des savants distingués, qui, réunis aux commissaire» de l'Institut National, ont déterminé par la discussion des observations et des expériences les unités fondamentales de poids et de longueur, en sorte que la fixation de ces unités doit être regardée comme un ouvrage commun aux savants qui y ont concouru et aux peuples qu'ils ont représentés. Il est donc permis d'espérer qu'un jour ce système, qui réduit toutes les mesures et leurs calculs à l'échelle et aux opéra-
tions les plus simples de Farithmétique décimale, sera aussi généralement adopté que le système de numération dont il est le complément, et qui sans doute eut à surmonter les mêmes obstacles que les préjugés et les habitudes opposent à Tintroduction des nouvelles mesures; mais une fois introduites, ces mesures seront maintenues par ce même pouvoir, qui, joint à celui de la raison, assure aux institutions humaines une éternelle durée.
DU FLUX ET DU REFLUX DE LÀ MER OU DES VARIATIONS DIURNES DE SA FIGURE
Quoique la Terre et les fluides qui la recouvrent aient dû prendre depuis longtemps Tétat qui convient à l'équilibre des forces qui les animent, cependant la Bgure de la mer change à chaque instant du jour par des oscillations régulières et périodiques, connues sous le nom Afflux et reflux de la mer. C'est une chose vraiment étonnante que de voir, dans un temps calme et par un ciel serein, la vive agitation de cette grande masse fluide, dont les flots viennent se briser avec impétuosité contre les rivages. Ce spectacle invite à la réflexion et fait naître le désir d'en pénétrer la cause; mais pour ne pas s'égarer dans de vaines hypothèses, il faut avant tout connaître les lois de ce phénomène, et le suivre dans tous ses détails. Mille causes accidentelles pouvant en altérer la marche, il faut considérer à la fois un grand nombre d'observations, afin que, les eflets des causes passagères venant à se détruire mutuellement, les résultats moyens ne laissent apercevoir que les eflets réguliers. Il faut encore, par une combinaison avantageuse des observations, mettre chacun de ces eflets en évidence. Mais cela ne suffit point. Les résultats des observations étant toujours susceptibles d'erreurs, il est nécessaire de connaître la probabilité que ces erreurs sont renfermées dans des limites données. On sent, il est vrai, que, pour une même probabilité, ces limites sont d'autant plus rapprochées que les observations sont plus nombreuses, et c'est ce qui, dans tous les temps, a porté les observateurs à multiplier les faits et les expériences. Mais cet aperçu général ne détermine
pas le degré de précision des résultats; il ne fait point connaître le nombre des observations nécessaires pour obtenir une probabilité déterminée. Quelquefois même il a fait rechercher la cause de phénomènes qui n'étaient dus qu'au hasard. Le Calcul des probabilités peut seul faire apprécier ces objets, ce qui rend son usage de la plus haute importance dans les sciences physiques et morales.
Au commencement du dernier siècle et sur l'invitation de l'Académie des Sciences, on fit dans nos ports un grand nombre d'observations des marées; elles furent continuées chaque jour à Brest, pendant six années consécutives. La situation de ce port est très favorable à ce genre d'observations. Il communique avec la mer par un vaste et long canal, au fond duquel le port a été construit. Les irrégularités du mouvement de la mer ne parviennent ainsi dans ce port que très affaiblies, à peu près comme les oscillations que les mouvements du vaisseau impriment à la colonne de mercure d'un baromètre sont atténuées par un étranglement du tube de cet instrument. De plus, les marées étant fort grandes à Brest, les variations accidentelles n*en sont qu'une faible partie, et si l'on considère spécialement, comme je l'ai fait, les excès des hautes mers sur les basses mers voisines, les vents, cause principale des irrégularités du mouvement de la mer, ont sur les résultats peu d'influence, parce que, s'ils élèvent une haute mer, ils soulèvent à peu près autant la basse mer qui la suit, ou qui la précède. Aussi l'on remarque dans ces résultats une grande régularité, pour peu que l'on multiplie les observations. Frappé de cette régularité, je priai le gouvernement d'ordonner que l'on fit dans le port (le Brest une nouvelle suite d'obsen^ations des marées, pendant une période entière du mouvement des nœuds de l'orbite lunaire. C'est ce que l'on a bien voulu entreprendre. Ces observations datent de l'année 180G, et elles ont été continuées, chaque jour, sans interruption. En discutant toutes ces observations par la méthode dont je viens de parler, je suis parvenu aux résultats suivants, qui ne laissent aucun doute.
La mer s'élève et s'abaisse deux fois dans chaque intervalle de temps
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compris entre deux retours consécutifs de la Lune au méridien supérieur. L'intervalle moyen de ces retours est de i^o35o5o; ainsi Tintervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est de 0^,517525, en sorte qu'il y a des jours solaires où l'on n'observe qu'une seule marée. Le moment de la basse mer divise à peu près également cet intervalle. Gomme dans toutes les grandeurs susceptibles d'un maximum ou d'un minimum, l'accroissement et la diminution de la marée vers ces limites sont proportionnels aux carrés des temps écoulés depuis la haute ou la basse mer.
La hauteur de la pleine mer n'est «pas constamment la même; elle varie chaque jour, et ses variations ont un rapport évident avec les phases de la Lune; elle est la plus grande vers le temps des pleines et des nouvelles lunes, ensuite elle diminue et devient la plus petite vers les quadratures. La plus haute marée à Brest n'a point lieu le jour même de la syzygie, mais un jour et demi après, en sorte que, si la syzygie arrive au moment d'une pleine mer, la troisième marée qui la suit est la plus grande. Pareillement, si la quadrature arrive au moment de la pleine mer, la troisième marée qui la suit est la plus petite. Ce phénomène s'obseiTC a peu près également dans tous les ports de France, quoique les heures des marées y soient fort différentes.
Plus la mer s'élève lorsqu'elle est pleine, plus elle descend dans la basse mer suivante. Nous nommerons marée totale la demi-somme des hauteurs de deux pleines mers consécutives, au-dessus du niveau de la basse mer intermédiaire. La valeur moyenne de cette marée totale à Brest, dans les syzygies des équinoxes, est d'environ 5*^,50; elle est de moitié plus petite dans les quadratures.
Si l'on considère avec attention ces résultats, on voit que le nombre des hautes mers étant égal à celui des passages de la Lune au méridien, soit supérieur, soit inférieur, cet astre a sur ce phénomène la principale influence. Mais de ce que les marées quadratures sont plus faibles que les marées syzygies, il résulte que le Soleil influe pareillement sur ce phénomène, et qu'il modifie Tinfluence lunaire. Il est naturel de penser que chacune de ces influences, si elles existaient
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séparément, produirait un système de marées dont la période serait celle du passage de Tastre au méridien, et que le mélange de ces deux systèmes produit une marée composée dans laquelle la haute mer lunaire correspond à la haute mer solaire vers les syzygies, et à la basse mer solaire vers les quadratures.
Les déclinaisons du Soleil et de la Lune ont une influence remarquable sur les marées; elles diminuent les marées totales des syzygies des équinoxes : elles augmentent de la même quantité les marées totales des quadratures des solstices. Ainsi l'opinion généralement répandue que les marées sont les plus grandes dans les syzygies équinoxiales est confirmée par la discussion exacte d'un grand nombre d'observations. Cependant plusieurs savants, et spécialement Lalande, ont révoqué cette opinion en doute, parce que, vers quelques solstices, la mer s'est élevée à une hauteur considérable. C'est ici que le Calcul des probabilités devient nécessaire pour décider cette question importante de la théorie des marées. En appliquant aux observations ce. Calcul , on trouve que la supériorité des marées syzygies équinoxiales et des marées quadratures solsticiales est indiquée avec une probabilité beaucoup plus grande que celle de la plupart des faits sur lesquels on ne se permet aucun doute..
La distance de la Lune à la Terre influe d'une manière très sensible sur la grandeur des marées totales. Tout étant égal d'ailleurs, elles augmentent et diminuent avec le diamètre et la parallaxe lunaires, mais dans un plus grand rapport. Les variations des distances du Soleil a la Terre influent pareillement sur les marées, mais d'une manière beaucoup moins sensible.
C'est principalement vers les maxima et vers les minima des marées totales qu'il est intéressant de connaître la loi de leur variation. On vient de voir que l'instant de leur maximum a Brest suit d'un jour et demi la syzygie; la diminution des marées totales qui en sont voisines est proportionnelle au carré du temps écoulé depuis cet instant, jusqu'à celui de la basse mer intermédiaire à laquelle la marée totale se rapporte.
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Près de l'instant du minimum qui suit d'un jour et demi la quadrature, l'accroissement des marées totales est proportionnel au carré du temps écoulé depuis cet instant; il est à fort peu près double de la diminution des marées totales vers leur maximum.
Les déclinaisons du Soleil et de la Lune influent très sensiblement sur ces variations : la diminution des marées vers les syzygies des solstices n'est qu'environ trois cinquièmes de la diminution correspondante vers les syzygies des équinoxes ; l'accroissement des marées vers les quadratures est deux fois plus grand dans les équinoxes que dans les solstices. Mais l'influence des distances de la Lune à la Terre est encore plus considérable que celle des déclinaisons. La diminution des marées syzygies est presque trois fois plus grande vers le périgée de la Lune que vers son apogée.
On observe encore, entre les marées du matin et du soir, de petites difierences, qui dépendent des déclinaisons du Soleil et de la Lune, et qui disparaissent lorsque ces astres sont dans l'équateur. Pour les reconnaître, il faut comparer les marées du premier et du second jour après la syzygie ou après la quadrature; les marées, très voisines alors du maximum ou du minimum, varient fort peu d'un jour à l'autre et laissent facilement apercevoir la difler'ence des deux marées d'un même jour. On trouve ainsi qu'à Brest, dans les syzygies des solstices d'été, les marées du matin du premier et du second jour après la syzygie sont plus petites que celles du soir de ^ de mètre à peu près; elles sont plus grandes de la même quantité dans les syzygies des solstices d'hiver. Pareillement, dans les quadratures de l'équinoxe d'automne, les marées du matin, du premier et du second jour après la quadrature, surpassent celles du soir de -de mètre à peu près; elles sont plus petites de la même quantité dans les quadratures de l'équinoxe du printemps.
Tels sont, en général, les phénomènes que les hauteurs des marées présentent dans nos ports : leurs intervalles oflrent d'autres phénomènes que nous allons développer.
Quand la pleine mer a lieu à Brest au moment de la syzygie, elle
suit l'instant de minuit ou celui du midi vrai de <y, 17809 suivant qu'elle arrive le matin ou le soir» Cet intervalle, très différent dans des ports même fort voisins, est ce que l'on nomme établissement du port, parce qu'il détermine les heures des marées relatives aux phases de la Lune. La pleine mer qui a lieu à Brest au moment de la quadrature suit l'instant de minuit ou celui du midi vrai, de o<,358.
La marée voisine de la syzygie avance ou retarde de 270* pour chaque heure dont elle précède ou suit la syzygie; la marée voisine de la quadrature avance ou retarde de 5o2' pour chaque heure dont elle précède ou suit la quadrature.
Les heures des marées syzygies ou quadratures varient av«c les distances du Soleil et de la Lune à la Terre, et principalement avec les distances de la Lune. Dans les syzygies, chaque minute d'accroissement ou de diminution dans le demi-diamètre apparent de la Lune fait avancer ou retarder l'heure de la pleine mer de 354'. Ce phénomène a également lieu dans les quadratures, mais il y est trois fois moindre.
Les déclinaisons du Soleil et de la Lune influent pareillement sur les heures des marées syzygies et quadratures. Dans les syzygies des solstices, l'heure de la pleine mer avance d'environ une minute et demie; elle retarde de la même quantité dans les syzygies des équinoxes. Au contraire, dans les quadratures des équinoxes, l'heure de la marée avance d'environ huit minutes, et elle retarde de la même quantité dans les quadratures des solstices.
On a vu que le retard des marées d'un jour à l'autre est de oJ,o35o5 dans son état moyen, en sorte que, si la marée arrive à oi, i après le minuit vrai, elle arrivera le lendemain matin à 0^,1 35o5. Mais ce retard varie avec les phases de la Lune. Il est le plus petit qu'il est possible, vers les syzygies, quand les marées totales sont à leur maximum, et alors il n'est que de 0^,02723. Lorsque les marées sont à leur minimum ou vers les quadratures, il est le plus grand possible et s'élève à o*, 05207. Ainsi la différence des heures des marées correspondantes aux moments de la syzygie et de la quadrature, et qui.
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par ce qui précède, est oi,2o642f augmente pour les marées qui suivent de la même manière ces deux phases, et devient à peu près égale à un quart de jour, relativement au maximum et au minimum des marées.
Les variations des distances du Soleil et de la Lune à la Terre, et principalement celles de la Lune, influent sur les retards des marées d*un jour à l'autre. Chaque minute d'accroissement ou de diminution dans le demi-diamètre apparent de la Lune augmente ou diminue ce retard de 258", vers les syzygies. Ce phénomène a également lieu dans les quadratures, mais il est trois fois moindre.
Le retard journalier des marées varie encore par la déclinaison des deux astres. Dans les syzygies des solstices, il est d'environ une minute plus grand que dans son état moyen; il est plus petit de la même quantité dans les éqninoxes. Au contraire, dans les quadratures des équinoxes, il surpasse sa grandeur moyenne de quatre minutes à peu près; il en est surpassé de la même quantité, dans les quadratures des solstices.
Les résultats que je viens d'exposer ont été conclus des observations faites chaque jour à Brest, depuis 1807 jusqu'au moment actuel. Il était intéressant de les comparer aux résultats semblables que j'avais tirés des observations faites dans le même port au commencement du dernier siècle. J'ai trouvé tous ces résultats à très peu près d'accord entre eux, leurs petites différences étant comprises dans les limites des erreurs dont les observations sont susceptibles. Ainsi, après un siècle d'intervalle, la nature a été sur ce point retrouvée conforme à elle-même.
Il suit de ce qui précède que les inégalités des hauteurs et des intervalles des marées ont des périodes très différentes : les unes sont d'un demi-jour et d'un jour; d'autres d'un demi-mois, d'un mois, d'une demi-année et d'une année ; d'autres enfin sont les mêmes que celles des révolutions des nœuds et du périgée de l'orbe lunaire dont la position influe sur les marées, par l'effet des déclinaisons de la Lune et de ses distances à la Terre.
Os phénomènes ont également lieu dans tous les ports et sur tous les rivages de la mer; mais les circonstances locales, sans rien changer aux lois des marées, ont une grande influence sur leur grandeur et sur l'heure de l'établissement du port.
CHAPITRE XVI
DE l'atmosphère TEKRESTRE ET DES RÉFRACTIONS ASTRONOMIQUES.
Un fluide élastique rare et transparent enveloppe la Terre et s'élève à une grande hauteur. Il pèse comme tous les corps, et son poids fait équilibre à celui du mercure dans le baromètre. Sur le parallèle de 5o'', à la températui'e de la glace fondante et à la moyenne hauteur du baromètre au niveau des mers, hauteur qui peut être supposée de o", 76, le poids de l'air est à celui d'un pareil volume de mercure dans le rapport de l'unité à 10477^9; d'où il suit qu'en s'élevant alors de 10", 4779» la hauteur du baromètre s'abaisserait à très peu près de o™,ooi9 et que si la densité de l'atmosphère était partout la même, sa hauteur serait de 7963™. Mais l'air est compressible ; sa température étant supposée constante, sa densité, suivant une loi générale des gaz et des fluides en vapeurs, est proportionnelle au poids qui le comprime, et par conséquent à la hauteur du baromètre. Ses couches inférieures, comprimées par les couches supérieures, sont donc plus denses que celles-ci, qui deviennent de plus en plus rares à mesure que l'on s'élève au-dessus de la Terre. Leur hauteur croissant en progression arithmétique, leur densité diminuerait en progression géométrique, si elles avaient toutes la même température. Pour le faire voir, concevons un canal vertical traversant deux couches atmosphériques infiniment voisines. La partie de la couche la plus élevée, que renferme le canal, sera moins comprimée que la partie correspondante de la couche la plus basse, d'une quantité égale au poids de la petite colonne d'air interceptée entre ces deux parties. La température étant
supposée la même, la différence de compression des deux couches est proportionnelle à la différence de leurs densités; cette dernière différence est donc proportionnelle au poids de la petite colonne, et par conséquent au produit de sa densité par sa longueur, du moins, si Ton fait abstraction de la variation de la pesanteur à mesure que Ton s'élève. Les deux couches étant supposées infvniment voisines, la densité de la colonne peut être supposée la même que celle de la couche inférieure; la variation différentielle de cette dernière densité est donc proportionnelle au produit de cette densité par la variation de la hauteur verticale; par conséquent, si Ton fait varier cette hauteur, de quantités toujours égales, le rapport de la différentielle de la densité à la densité elle-même sera constant, ce qui est la propriété caractéristique d'une progression géométrique décroissante et dont tous les termes sont infiniment rapprochés. De là il suit que, les hauteurs des couches croissant en progression arithmétique, leurs densités diminuent en progression géométrique, et leurs logarithmes, soit hyperboliques, soit tabulaires, décroissent en progression arithmétique.
On a tiré un parti avantageux de ces données pour mesurer les hauteurs au moyen du baromètre. La température de l'atmosphère étant supposée partout la même, on aura, par le théorème précédent, la différence en hauteur de deux stations, en multipliant par un coefficient constant la différence des logarithmes des hauteurs observées du baromètre à chaque station. Une seule observation suffit pour déterminer ce coefficient. Ainsi l'on a vu qu'à zéro de température, la hauteur du baromètre étant 0^,76000 dans la station inférieure et 0^,75999 dans la station supérieure, cette station était élevée de o™, 104779 au-dessus de la première. Le coefficient constant est donc égal à cette quantité divisée par la différence des logarithmes tabulaires des nombres 0,76000 et 0,75999, ce qui donne i8336™ pour ce coefficient. Mais cette règle pour mesurer les hauteurs par le baromètre exige diverses modifications que nous allons développer.
La température de l'atmosphère n'est pas uniforme; elle diminue à mesure que l'on s'élève. La loi de cette diminution change à chaque
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instant; mais, par un résultat moyen entre beaucoup d'observations, on peut évaluer à lô'^ ou 17^ la diminution de la température relative à 3ooo™ de hauteur. Or l'air, comme tous les corps, se dilate par la chaleur et se resserre par le froid, et l'on a trouvé, par des expériences ' très précises, que, son volume étant représenté par l'unité à zéro de température, il varie comme celui de tous les gaz et de toutes les vapeurs, de 0,00375 pour chaque degré du thermomètre; il faut donc avoir égard à ces variations dans le calcul des hauteurs; car il est visible que pour obtenir le même abaissement dans le baromètre, il faut s'élever d'autant plus que la couche d'air que Ton traverse est plus rare. Mais dans l'impossibilité de connaître exactement la variation de sa température, ce que l'on peut faire de plus simple est de supposer cette température uniforme et moyenne entre les températures des deux stations que l'on considère. Le volume de la colonne d'air comprise entre elles étant augmenté en raison de cette température moyenne, la hauteur due à l'abaissement observé du baromètre devra être augmentée dans le même rapport, ce qui revient à multiplier le coefficient i8336™ par l'unité, plus la fraction 0,00378 prise autant de fois qu'il y a de degrés dans la température moyenne. Les vapeurs aqueuses répandues dans l'atmosphère étant moins denses que l'air à la même pression et à la même température, elles diminuent la densité de l'atmosphère, et comme, tout étant égal d'ailleurs, elles sont plus abondantes dans les grandes chaleurs, on y aura égard en partie en augmentant un peu le nombre 0,00375 qui exprime la dilatation de l'air pour chaque degré du thermomètre. Je trouve que l'on satisfait assez bien à l'ensemble des observations en le portant à o,oo4; on pourra donc faire usage de ce dernier nombre, du moins jusqu'à ce que l'on soit parvenu, par une longue suite d'observations sur l'hygromètre, à introduire cet instrument dans la mesure des hauteurs par le baromètre.
Jusqu'ici nous avons supposé la pesanteur constante, et l'on a vu précédemment qu'elle diminue un peu lorsqu'on s'élève, ce qui contribue encore à augmenter la hauteur due à l'abaissement du baro-
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mètre : ainsi Ton aura égard à cette diminution de la pesanteur» si Ton augmente un peu le facteur constant. En comparant un grand nombre d'observations du baromètre faites au pied et au sommet de plusieurs montagnes, dont la hauteur a été mesurée avec exactitude par les moyens trigonométriques, M. Ramond a trouvé iSSpS™, pour ce facteur. Mais en ayant égard à la diminution de la pesanteur, les mêmes comparaisons le réduisent à 18336"". Ce dernier facteur donne 10477,9 pour le rapport de la pesanteur du mercure à celle d'un pareil volume d'air sur le parallèle de So"", à zéro de température, et la hauteur du baromètre étant o"',76. MM. Biot et Arago ont trouvé 10466,6 pour ce rapport réduit au même parallèle, en pesant avec un grand soin des mesures connues de mercure et d'air. Mais ils ont employé de Tair très sec, au lieu que celui de l'atmosphère est toujours mêlé d'une quantité plus ou moins grande de vapeur aqueuse, quantité que Ton détermine au moyen de l'hygromètre; cette vapeur est plus légère que l'air dans le rapport de 10 à 17 à fort peu près; les expériences directes ont dû, par conséquent, donner un plus petit rapport entre la pesanteur du mercure et de l'air que les observations barométriques. Ces expériences réduisent à i83i6™,6 le facteur 1 8336"*. Pour l'élever au nombre 18393°', que donnent les observations du baromètre quand on n'a point égard à la variation de la pesanteur, il faudrait supposer à l'humidité moyenne de l'atmosphère une valeur beaucoup trop grande; ainsi la diminution de la pesanteur est sensible, même dans les observations barométriques. Le facteur i8393'° corrige à très peu près l'effet de cette diminution; mais une autre variation de la pesanteur, celle qui dépend de la latitude, doit influer encore sur ce facteur. Il a été déterminé pour une latitude que l'on peut supposer de 5o^, sans erreur sensible; il doit augmenter à l'équateur, oii la pesanteur est moindre qu'à cette latitude. Il est visible, en effet, qu'il faut s'y élever davantage pour parvenir d'une pression donnée de l'atmosphère à une pression plus petite d'une quantité déterminée, puisque dans l'intervalle la pesanteur de l'air est moindre; le coefficient i8393" doit donc varier comme la longueur du pendule à
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secondes» qui se raccourcit ou s'allonge suivant que la pesanteur augmente ou diminue. II est facile de conclure de ce que Ton a dit précédemment sur les variations de cette longueur, qu'il faut ajouter à ce coefficient le produit de 26^9164 par le cosinus du double de la latitude.
Enfin, on doit appliquer aux hauteurs du baromètre une légère correction dépendante de la différence des températures du mercure du baromètre dans les deux stations. Pour bien connaître cette différence, on enchâsse un petit thermomètre à mercure dans la monture du baromètre, de manière que le mercure de ces deux instruments soit toujours à fort peu près à la même température. Dans la station la plus froide, le mercure est plus dense, et par cette cause, la colonne du mercure du baromètre est diminuée. Pour la ramener à la longueur qu'elle aurait si la température était la même qu'à la station la plus chaude, il faut l'augmenter d'autant de fois sa 555o*^"* partie qu'il y a de degrés de différence entre les températures du mercure dans les deux stations.
Voici donc la règle qui me parait à la fois la plus exacte et la plus simple pour mesurer les hauteurs par le baromètre. On corrigera d'abord, comme on vient de le dire, la hauteur du baromètre dans la station la plus froide; ensuite on ajoutera au facteur 18393°^ le produit de a6™, 164 par le cosinus du double de la latitude. On multipliera ce facteur ainsi corrigé par le logarithme tabulaire du rapport de la plus grande à la plus petite hauteur corrigée du baromètre. On multipliera enfin ce produit par le double de la somme des degrés du thermomètre qui indique la température de l'air à chaque station, et l'on ajoutera ce produit, divisé par 1000, au précédent; la somme donnera à très peu près l'élévation de la station supérieure au-dessus de l'inférieure, surtout si l'on a soin de faire les observations du baromètre à l'instant le plus favorable du jour et qui parait être celui du midi.
L'air est invisible en petites masses; mais les rayons de lumière, réfléchis par toutes les couches de l'atmosphère, produisent une im-
pression sensible. Ils le font voir avec une couleur bleue, qui répand une teinte de même couleur sur tous les objets aperçus dans le lointain, et qui forme Tazur céleste : c'est ainsi que nous ne voyons le brouillard dans lequel nous sommes plongés qu'à une distance plus ou moins grande. Cette voûte bleue, à laquelle les astres semblent attachés, est donc fort près de nous; elle n'est que l'atmosphère terrestre, et c'est à d'immenses distances au delà que tous ces corps sont placés. Les rayons solaires, que ces molécules nous renvoient en abondance avant le lever et après le coucher du Soleil, forment l'aurore et le crépuscule, qui, s'étendant à plus de 20^ de distance de cet astre, nous prouvent que les molécules extrêmes de l'atmosphère sont élevées au moins de 60000™.
Si l'œil pouvait distinguer et rapporter à leur vraie place les points de la surface extérieure de l'atmosphère, nous verrions le ciel comme une calotte sphérique, formée par la portion de cette surface que retrancherait un plan tangent à la Terre, et comme la hauteur de l'atmosphère est fort petite relativement au rayon terrestre, le ciel nous paraîtrait sous la forme d'une voûte surbaissée. Mais quoique nous ne puissions pas distinguer les limites de l'atmosphère, cependant les rayons qu'elle nous renvoie, venant d'une plus grande profondeur à l'horizon qu'au zénith, nous devons la juger plus étendue dans le premier sens. A cette cause se joint encore l'interposition des objets à l'horizon, qui contribue à augmenter la distance apparente de la partie du ciel que nous rapportons au delà; le ciel doit donc nous paraître surbaissé tel que la calotte d'une sphère. Un astre élevé d'environ 26® semble diviser en deux parties égales la longueur de la courbe que forme depuis l'horizon jusqu'au zénith la section de la surface du ciel par un plan vertical; d'où il suit que, si cette courbe est un arc de cercle, le rayon horizontal de la voûte céleste apparente est à son rayon vertical à peu près comme 3 ^ est à l'unité; mais ce rapport varie avec les causes de cette illusion. Les grandeurs apparentes du Soleil et de la Lune étant proportionnelles aux angles sous lesquels on les aperçoit et à la distance apparente du point du ciel auquel on les
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rapporte 9 ils nous paraissent plus grands à l'horizon qu'au zénith, quoiqu'ils y soient vus sous un plus petit angle.
Les rayons lumineux ne se meuvent pas en ligne droite dans l'atmosphère; ils s'infléchissent continuellement vers la Terre. L'observatcur» qui n'aperçoit les objets que dans la direction de la tangente à la courbe qu'ils décrivent, les voit plus élevés qu'ils ne le sont réellement, et les astres paraissent sur l'horizon alors même qu'ils sont abaissés au-dessous. En infléchissant les rayons du Soleil, l'atmosphère nous fait ainsi jouir plus longtemps de sa présence, et augmente la durée du jour, que prolongent encore l'aurore et le crépuscule. Il importait extrêmement aux astronomes de connaître les lois et la quantité de la réfraction de la lumière dans notre atmosphère, pour avoir la vraie position des astres. Mais avant de présenter le résultat de leurs recherches sur cet objet, je vais exposer en peu de mots les principales propriétés de la lumière.
En passant d'un milieu transparent dans un autre, un rayon lumineux s'approche ou s'éloigne de la perpendiculaire à la surface qui les sépare, de manière que les sinus des deux angles que forment ses directions, avec cette perpendiculaire, l'une avant, l'autre après son entrée dans le nouveau milieu, sont en raison constante, quels que soient ces angles. Mais la lumière, en se réfractant ainsi, présente un phénomène remarquable qui nous a fait reconnaître sa nature. Un rayon de lumière solaire reçu dans une chambre obscure, après son passage à travers un prisme transparent, forme une image oblongue diversement colorée : ce rayon est un faisceau d'un nombre infini de rayons de diff*érentes couleurs, que le prisme sépare en vertu de leur diverse réfrangibilité. Le rayon le plus réfrangible est le violet, ensuite l'indigo, le bleu, le vert, le jaune, l'orangé et le rouge. Mais quoique nous ne désignions ici que sept espèces de rayons, il en existe une infinité, qui s'en rapprochent par des nuances insensibles de couleurs et de réfrangibilité. Tous ces rayons, rassemblés au moyen d'une lentille, font reparaître la couleur blanche du Soleil, qui n'est
ainsi que le mélange de toutes les couleurs simples ou homogènes, dans des proportions déterminées.
Lorsqu'un rayon d'une couleur homogène est bien séparé des autres, il ne change ni de réfrangibilité, ni de couleur, quelles que soient les réflexions et les réfractions qu'il subit; sa couleur n'est donc point une modification de la lumière par les milieux qu'elle traverse, mais elle tient à sa nature. Cependant la similitude de couleur ne prouve point la similitude de lumière. En mêlant ensemble plusieurs rayons différemment colorés de l'image solaire décomposée par le prisme, on peut former une couleur semblable à l'une des couleurs simples de cette image; ainsi le mélange du rouge et du jaune homogènes produit un orangé semblable, en apparence, à l'orangé homogène. Mais la réfraction des rayons du mélange à travers un nouveau prisme les sépare et fait reparaître les couleurs composantes, tandis que les rayons de l'orangé homogène restent inaltérables.
Les ravons de lumière se réfléchissent à la rencontre d'un miroir, en formant avec la perpendiculaire à sa surface des angles de réflexion égaux aux angles d'incidence.
Les réfractions et les réflexions que les rayons du Soleil subissent dans les gouttes de pluie donnent naissance à l'arc-en-ciel, dont l'ex* plication, fondée sur un calcul rigoureux qui satisfait exactement à tous les détails de ce curieux phénomène, est un des plus beaux résultats de la Physique.
La plupart des corps décomposent la lumière qu'ils reçoivent; ils en absorbent une partie, et réfléchissent l'autre sous toutes les directions; ils paraissent rouges, bleus, verts, etc., suivant les couleurs des rayons qu'ils renvoient. Ainsi la lumière blanche du Soleil, en se répandant sur toute la nature, se décompose et réfléchit à nos yeux une infinie variété de couleurs.
Après cette courte digression sur la lumière, je reviens aux réfractions astronomiques. La réfraction de l'air est, au moins à très peu près, indépendante de sa température et proportionnelle à sa densité.
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En passant du vide dans l'air, à ia température de la glace fondante» et sous une pression mesurée par une hauteur barométrique de o^^'jô^ un rayon lumineux se réfracte de manière que le sinus de réfraction est au sinus d'incidence comme l'unité est à i» 0002943321. Il suffit donc, pour déterminer la route de la lumière à travers l'atmosphère, de connaître la loi de la densité de ses couches; mais cette loi, qui dépend de leur chaleur, est très compliquée et varie à chaque instant du jour. L'atmosphère étant supposée partout à zéro de température, on a vu que la densité des couches diminue en progression géométrique ; et l'on trouve par l'Analyse que, la hauteur du baromètre étant de o'°,76, la réfraction est alors de 7391'' à l'horizon. Elle ne serait que de 563o'' si la densité des couches diminuait en progression arithmétique et devenait nulle à la surface. La réfraction horizontale, que l'on observe d'environ 65oo", est moyenne entre ces limites. Ainsi la loi de diminution de densité des couches atmosphériques tient à peu près le milieu entre ces progressions. En adoptant une hypothèse qui participe des deux progressions, on parvient à représenter à la fois toutes les observations du baromètre et du thermomètre à mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère et les réfractions astronomiques, sans recourir, comme quelques physiciens l'ont fait, à un fluide particulier qui, mêlé à l'air atmosphérique, réfracte la lumière.
Lorsque la hauteur apparente des astres sur l'horizon excède ii"", leur réfraction ne dépend sensiblement que de l'état du baromètre et du thermomètre dans le lieu de l'observateur, et elle est a fort peu près proportionnelle à la tangente de la distance apparente de l'astre au zénith, diminuée du produit de 3 j par la réfraction correspondante à cette distance, à la température de la glace fondante, et à la hauteur de o'°,76 du baromètre. Il résulte, des données précédentes sur la réfraction de la lumière en passant du vide dans l'air, qu'à cette température et quand la hauteur du baromètre est de 0*^,76, le coefficient qui, multiplié par cette tangente, donne la réfraction astronomique, est de 187^24; et ce qui est fort remarquable, la comparaison d'un grand nombre d'observations astronomiques conduit à la même va-
leur, que l'on doit ainsi regarder comme très exacte; mais elle varie comme la densité de Tair. Chaque degré du thermomètre augmente de 0,00375 le volume de ce fluide» pris pour unité à zéro de température ; il faut donc diviser le coefficient 187'', 24 par Tunité plus le produit de 0,00375 parle nombre des degrés du thermomètre. De plus, la densité de Fair est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la hauteur du baromètre ; il faut donc multiplier ce coefficient par le rapport de cette hauteur à o'"»76, la colonne de mercure étant réduite a zéro de température. On aura, au moyen de ces données, une Table de réfraction très précise, depuis 11^ de hauteur apparente jusqu'au zénith, intervalle dans lequel se font presque toutes les observations astronomiques. Cette Table sera indépendante de toute hypothèse sur la diminution de densité des couches atmosphériques, et elle pourra servir au sommet des plus hautes montagnes, comme au niveau des mers. Mais la pesanteur variant avec la hauteur et la latjtude, il est clair qu'à la même température, des hauteurs égales du baromètre n'indiquant point une égale densité dans l'air, cette densité doit être plus petite dans les lieux où la pesanteur est moindre. Ainsi le coefficient 187^34 déterminé pour le parallèle de 5o^ doit, à la surface de la Terre, varier comme la pesanteur; il faut ainsi en retrancher le produit de o'^ySS par le cosinus du double de la latitude.
La Table dont on vient de parler suppose que la constitution de l'atmosphère est partout et dans tous les instants la même : c'est ce que l'expérience a fait connaître. On sait maintenant que notre air n'est point une substance homogène, et que sur 100 parties, il en contient 79 de gaz azote et 21 de gaz oxygène, gaz éminemment respirable, nécessaire à la combustion des corps et à la respiration des animaux, qui n'est qu'une combustion lente, principale source de la rhaleur animale; 3 ou 4 parties d'acide carbonique sont répandues dans loooo d'air atmosphérique. On a soumis à des analyses très précises cet air, pris dans toutes les saisons, dans les climats les plus lointains, sur les plus hautes montagnes, et à des hauteurs plus p;randes encore : on a trouvé constamment la même proportion des
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deux gaz azote et oxygène. Une légère enveloppe remplie de gaz hydrogène, le plus rare de tous les fluides élastiques, s'élève avec les corps qui y sont attachés, jusqu'à ce qu'elle rencontre une couche de l'atmosphère assez peu dense pour y demeurer en équilibre. Par ce moyen, dont on doit l'heureuse expérience aux savants français, l'homme a étendu son domaine et sa puissance : il peut s'élancer dans les airs, traverser les nuages et interroger la nature dans les hautes régions de l'atmosphère, auparavant inaccessibles. L'ascension la plus utile aux sciences a été celle de M. Gay-Lussac, qui s'est élevé à 7016™ au-dessus du niveau des mers, hauteur la plus grande à laquelle on soit encore parvenu. Il a mesuré, à cette hauteur, l'intensité de la force magnétique et l'inclinaison de l'aiguille aimantée, qu'il a trouvées les mêmes qu'à la surface de la Terre. Au moment de son dépari de Paris, vers 10^ du matin, la hauteur du baromètre était de 0^,7652, le thermomètre marquait 80^,7, et l'hygromètre à cheveu 60*". Cinq heures après, à la plus grande élévation, les mêmes instruments indiquaient o™,3288, — 9^,5 et 33**. Ayant rempli un ballon de l'air de ces couches élevées, il en a fait avec un grand soin l'analyse, et il n'a point reconnu de diflerence entre cet air et celui des couches les plus basses de l'atmosphère.
Ce n'est que depuis un demi-siècle environ que les astronomes ont fait entrer les hauteurs du baromètre et du thermomètre dans les Tables de réfraction ; l'extrême précision que l'on cherche maintenant à donner aux observations et aux instruments d'Astronomie faisait désirer de connaître l'influence de l'humidité de l'air sur sa force réfringente, et s'il est nécessaire d'avoir égard aux indications de l'hygromètre. Pour suppléer aux expériences directes qui manquaient sur cet objet, je suis parti de l'hypothèse que les actions de l'eau et de sa vapeur sur la lumière sont proportionnelles à leurs densités, hypothèse d'autant plus vraisemblable que des changements dans la constitution des corps, beaucoup plus intimes que la réduction des liquides en vapeurs, n'altèrent point d'une manière sensible le rapport de leur action sur la lumière à leur densité. Dans cette hypothèse, le pouvoir
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réfringent de la vapeur aqueuse peut être conclu de la réfraction qu'éprouve un rayon lumineux en passant de l'air dans Teau, réfraction que l'on a mesurée avec exactitude. On trouve ainsi que ce pouvoir réfringent surpasse celui de l'air réduit à la même densité que la vapeur; mais, à pressions égales» la densité de l'air surpasse celle de la vapeur à peu près dans le même rapport, d'où il résulte que la réfraction due à la vapeur aqueuse répandue dans l'atmosphère est à peu près la même que celle de l'air dont elle occupe la place, et qu'ainsi l'eflet de l'humidité de l'air sur la réfraction est insensible. M. Biot a confirmé ce résultat par des expériences directes qui montrent de plus que la température n'influe sur la réfraction que par le changement qu'elle produit dans la densité de l'air. Enfin M. Ârago, par un moyen aussi précis qu'ingénieux, s'est assuré que l'influence de l'humidité de l'air sur sa réfraction est insensible.
La théorie précédente suppose une atmosphère parfaitement calme, en sorte que la densité de l'air soit partout la même à des hauteurs égales au-dessus du niveau des mers. Mais les vents et les inégalités de température altèrent cette hypothèse et peuvent aff^ecter d'une manière sensible les réfractions. Quelque perfection que l'on donne aux instruments d'Astronomie, l'eflet de ces causes perturbatrices, s'il est remarquable, sera toujours un obstacle à la précision extrême des observations, qu'il faudra multiplier considérablement pour le faire disparaître. Heureusement nous sommes certains que cet effet ne peut s'élever qu'à un très petit nombre de secondes (*).
L'atmosphère afiaiblit la lumière des astres, surtout à l'horizon, oii
( > } Les recherches des physiciens sur les réfractions astronomiques offrent un exemple remarquable du danger des hypothèses, quand on les réalise, au lieu de les regarder comme des moyens de soumettre les observations au calcul. Dominique Cassini, pour former une Table de réfraction, était parti de la supposition très simple d'une densité constante de Fatmosphère. Cette Table, fort exacte aux hauteurs où Ton observe presque toujours les astres, fut adoptée par les astronomes. La tendance naturelle à réaliser les choses dont on fait un usage habituel Gt croire généralement que, conformément à Thypothèse de Cassini, les réfractions augmentent à mesure que Ton s'élève dans l'atmosphère. Cette croyance subsista jusqu'au moment où Bouguer prouva, par un grand nombre d'observations faites à Quito, élevé de 2800" au-dessus du niveau de la mer, que les réfractions, loin d'être augmentées à cette hauteur, y étaient diminuées.
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leurs rayons la traversent dans une plus grande étendue. Il suit des expériences de Bouguer que, le baromètre étant à o", 76 de hauteur, si l'on prend pour unité l'intensité de la lumière d'un astre à son entrée dans l'atmosphère, son intensité, lorsqu'elle parvient à l'observateur et quand l'astre est au zénith, est réduite à 0,81 23. La hauteur de l'atmosphère serait alors de 794^™, si sa température était à zéro et si elle était partout également dense. Or il est naturel de penser que l'extinction d'un rayon de lumière qui la traverse est la même que dans ces hypothèses, puisqu'il rencontre le même nombre de molécules aériennes ; ainsi une couche d'air de la densité précédente et de 7945^° d'épaisseur réduit à 0,81 23 la force de la lumière. Il est facile d'en conclure l'extinction de la lumière dans une couche d'air de même densité et d'une épaisseur quelconque; car il est visible que, si l'intensité de la lumière est réduite au quart en traversant une épaisseur donnée, une égale épaisseur réduira ce quart au seizième de la valeur primitive; d'où l'on voit que, les épaisseurs croissant en progression arithmétique, l'intensité de la lumière diminue en progression géométrique; ses logarithmes suivent donc le rapport des épaisseurs. Ainsi, pour avoir le logarithme tabulaire de l'intensité de la lumière, lorsqu'elle a traversé une épaisseur quelconque, il faut multiplier — 0,0902835, logarithme tabulaire de 0,81 23, par le rapport de cette épaisseur à 7945™, et si la densité de l'air est plus grande ou plus petite que la précédente, il faut augmenter ou diminuer ce logarithme dans le même rapport.
Pour déterminer l'affaiblissement de la lumière des astres, relatif à leur hauteur apparente, on peut imaginer le rayon lumineux mû dans un canal, et réduire l'air renfermé dans ce canal à la densité précédente. La longueur de la colonne d'air ainsi réduite déterminera l'extinction de la lumière de l'astre que l'on considère; or on peut supposer, depuis 12^ de hauteur apparente jusqu'au zénith, la route de la lumière des astres sensiblement rectiligne, et l'on peut, dans cet intervalle, considérer les couches de l'atmosphère comme étant planes et parallèles; alors l'épaisseur de chaque couche dans la direction du
rayon lumineux est à son épaisseur dans le sens vertical comnie la sécante de la distance apparente de l'astre au zénith est au rayon. En multipliant donc cette sécante par — 0,0902835 et par le rapport de la hauteur du baromètre à o", 76, en divisant ensuite le produit par l'unité plus 0,00375 multiplié par le nombre des degrés du thermomètre, on aura le logarithme de l'intensité de la lumière de l'astre. Cette règle fort simple donnera l'extinction de la lumière des astres au sommet des montagnes et au niveau des mers, ce qui peut être utile, soit pour corriger les observations des éclipses des satellites de Jupiter, soit pour évaluer l'intensité de la lumière solaire au foyer des verres ardents. Nous devons cependant observer que les vapeurs répandues dans l'air influent considérablement sur l'extinction de la lumière; la sérénité du ciel et la rareté de l'air rendent la lumière des astres plus vive sur les montagnes élevées, et si l'on transportait nos grands télescopes sur le sommet des Cordillères, il n'est pas douteux que l'on découvrirait plusieurs phénomènes célestes qu'une atmosphère plus épaisse et moins transparente rend invisibles dans nos climats.
L'intensité de la lumière des astres à de très petites hauteurs dépend, ainsi que leur réfraction, de la densité des couches élevées de l'atmosphère. Si sa température était partout la même, les logarithmes de l'intensité de la lumière seraient proportionnels aux réfractions astronomiques, divisées par les cosinus des hauteurs apparentes, et alors cette intensité à l'horizon serait réduite environ à la quatre-millième partie de sa valeur primitive; c'est pour cela que le Soleil, dont on peut difficilement soutenir l'éclat à midi, se voit sans peine à l'horizon.
On peut, au moyen de ces données, déterminer l'influence de notre atmosphère dans les éclipses. En réfractant les rayons solaires qui la traversent, elle les infléchit dans le cône d'ombre terrestre; et comme la réfraction horizontale surpasse la demi-somme des parallaxes du Soleil et de la Lune, le centre du disque lunaire, supposé sur l'axe de re cône, reçoit des deux côtés de la Terre les rayons d'un même point
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de la surface du Soleil; ce centre serait donc plus éclairé que dans la pleine lune, si Tatmosphëre n'éteignait pas en grande partie la lumière qu'elle lui fait parvenir. Il résulte de l'Analyse appliquée aux données précédentes, qu'en prenant pour unité la lumière de ce point dans la pleine lune, sa lumière est 0,02 dans les éclipses centrales apogées, et seulement o,oo36 ou six fois moindre environ dans les éclipses centrales périgées. S'il arrive donc alors, par un concours extraordinaire de circonstances, que les vapeurs absorbent une partie considérable de cette faible lumière quand elle traverse l'atmosphère pour arriver du Soleil à la Lune, ce dernier astre sera entièrement invisible. L'histoire de l'Astronomie nous offre quelques exemples, quoique très rares, de cette disparition totale de la Lune dans ses éclipses. La couleur rouge du Soleil et de la Lune à l'horizon nous prouve que l'atmosphère terrestre laisse un plus libre passage aux rayons de cette couleur, qui, par cette raison, est celle de la Lune éclipsée.
Dans les. éclipses de Soleil, la lumière réfléchie par l'atmosphère terrestre diminue l'obscurité qu'elles produisent. Plaçons-nous, en effet, sous l'équateur, et supposons les centres du Soleil et de la Lune à notre zénith. Si, la Lune étant périgée, le Soleil est apogée, on aura à très peu près le cas de l'obscurité la plus profonde, et sa durée sera d'environ cinq minutes et demie. Le diamètre de l'ombre projetée sur la Terre sera les -^^ de celui de la Terre, et six fois et demie moindre que le diamètre de la section de l'atmosphère par le plan de l'horizon, du moins si l'on suppose la hauteur de l'atmosphère égale à 7^ du rayon terrestre, comme on l'a conclu de la durée du crépuscule, et il est très vraisemblable que l'atmosphère nous renvoie encore des rayons sensibles à de plus grandes hauteurs. On voit donc que le Soleil éclaire, dans ses éclipses, la plus grande partie de l'atmosphère qui est audessus de l'horizon. Mais elle n'est éclairée que par une portion du disque solaire, croissante à mesure que les molécules atmosphériques s'éloignent du zénith; dans ce cas, les rayons solaires traversant une plus grande étendue de l'atmosphère pour arriver du Soleil à ces mo-
lécules, et de la revenir par réflexion à l'observateur, ils sont assez affaiblis pour laisser apercevoir les étoiles de première et de seconde grandeur. Leur teinte, participant du bleu de ciel et de la rougeur du crépuscule, répand sur tous les objets une couleur sombre, qui, jointe k la disparition subite du Soleil, remplit les animaux de frayeur.
LIVRE IL
DES MOUVEMENTS RÉELSi DES CORPS CÉLESTES.
Prorehimur portu, terrœque urbesqne recediint.
ViBG., Énéid.y liv. III.
Nous venons d'exposer les principales apparences des mouvements célestes, et leur comparaison nous a conduits à mettre les planètes en mouvement autour du Soleil, qui, dans sa révolution autour de la Terre, emporte avec lui les foyers de leurs orbites. Mais les apparences seraient les mêmes si la Terre était transportée, comme toutes les planètes, autour du Soleil ; alors cet astre serait, au lieu de la Terre, le centre de tous les mouvements planétaires.
On sent combien il importe aux progrès de l'Astronomie de connaître lequel de ces deux cas a lieu dans la nalure. Guidés par l'induction et par l'analogie, nous allons, en comparant les apparences, déterminer les mouvements réels qui les produisent, et nous élever aux lois de ces mouvements.
DU MOUVEMENT DE ROTATION DE LA TERRE
Ed réfléchissant sur le mouvement diurne auquel tous les corps célestes sont assujettis» on reconnaît évidemment l'existence d'une cause générale qui les entraine ou qui parait les entraîner autour de Taxe du monde. Si Ton considère que ces corps sont isolés entre eux, et placés loin de la Terre, à des distances très différentes; que le Soleil et les étoiles en sont beaucoup plus éloignés que la Lune, et que les variations des diamètres apparents des planètes indiquent de grands changements dans leurs distances, enfin, que les comètes traversent librement le ciel dans tous les sens, il sera très difficile de concevoir qu'une même cause imprime à tous ces corps un mouvement commun de rotation. Mais les astres se présentant à nous de la même manière, soit que le ciel les entraine autour de la Terre supposée immobile, soit que la Terre tourne en sens contraire sur elle-même, il parait beaucoup plus naturel d'admettre ce dernier mouvement et de regarder celui du ciel comme une apparence.
La Terre est un globe dont le rayon n'est pas de 7000000 mètres; le Soleil est, comme on l'a vu, incomparablement plus gros. Si son centre coïncidait avec celui de la Terre, son volume embrasserait l'orbe de la Lune et s'étendrait une fois plus loin, d'où l'on peut juger de son immense grandeur; il est d'ailleurs éloigné de nous d'environ 23ooo rayons terrestres. N'est-il pas infiniment plus simple de supposer au globe que nous habitons un mouvement de rotation sur lui-même, que d'imaginer, dans une masse aussi considérable et aussi
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distante que le Soleil, le mouvement extrêmement rapide qui lui serait nécessaire pour tourner en un jour autour de la Terre? Quelle force immense ne faudrait-il pas alors pour le contenir et balancer sa force centrifuge? Chaque astre présente des difficultés semblables, qui sont toutes levées par la rotation de la Terre.
On a vu précédemment que le pôle de Téquateur parait se mouvoir lentement autour de celui de l'écliptique, et que de là résulte la précession des équinoxes. Si la Terre est immobile le pôle de Téquateur est sans mouvement» puisqu'il répond toujours au même point de la surface terrestre : la sphère céleste se meut donc alors sur les pôles de Técliptique, et dans ce mouvement elle entraine tous les astres. Ainsi le système entier de tant de corps, si différents par leurs grandeurs, leurs mouvements et leurs distances, serait encore assujetti à un mouvement général, qui disparait et se réduit à une simple apparence, si l'on suppose Taxe terrestre se mouvoir autour des pôles de Técliptique.
Entraînés par un mouvement commun à tout ce qui nous environne, nous ressemblons au navigateur que les vents emportent avec son vaisseau sur les mers. Il se croit immobile, et le rivage, les montagnes et tous les objets placés hors du vaisseau lui paraissent se mouvoir. Mais en comparant l'étendue du rivage et des plaines et la hauteur des montagnes à la petitesse de son vaisseau, il reconnaît que leur mouvement n'est qu'une apparence produite par son mouvement réel. Les astres nombreux répandus dans l'espace céleste sont à notre égard ce que le rivage et les montagnes sont par rapport au navigateur, et les mêmes raisons par lesquelles il s'assure de la réalité de son mouvement nous prouvent celui de la Terre.
L'analogie vient à l'appui de ces preuves. On a observé des mouvements de rotation dans presque toutes les planètes, et ces mouvements sont dirigés d'occident en orient, comme celui que la révolution diurne des astres semble indiquer dans la Terre. Jupiter, beaucoup plus gros qu'elle, se meut sur son axe en moins d'un demi-jour; un observateur à sa surface verrait le ciel tourner autour de lui dans cet intervalle;
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ce mouvement du ciel ne serait cependant qu'une apparence. N'est-il pas naturel de penser qu'il en est de même de celui que nous observons sur la Terre? Ce qui confirme d'une manière frappante cette analogie, c'est que la Terre, ainsi que Jupiter, est aplatie à ses pôles. On conçoit, en effet, que la force centrifuge qui tend à écarter toutes les parties d'un corps de son axe de rotation, a dû abaisser la Terre aux pôles et l'élever à Téquateur. Cette force doit encore diminuer la pesanteur a Téquateur terrestre, et cette diminution est constatée par les observations du pendule. Tout nous porte donc à penser que la Terre a un mouvement de rotation sur elle-même, et que la révolution diurne du ciel n'est qu'une illusion produite par ce mouvement, illusion semblable à celle qui nous représente le ciel comme une voûte bleue à laquelle tous les astres sont attachés, et la surface de la Terre comme un plan sur lequel il s'appuie. Ainsi l'Astronomie s'est élevée à travers les illusions des sens, et ce n'a été qu'après les avoir dissipées par un grand nombre d'observations et de calculs que l'homme enfin a reconnu les mouvements du globe qu'il habite et sa vraie position dans l'univers.
DU MOUTEMENT DE LA TERRE AUTOUR DU SOLEIL
Maintenant, puisque la révolution diurne du ciel n'est qu'une illusion produite par la rotation de la Terre, il est naturel de penser que la révolution annuelle du Soleil emportant avec lui toutes les planètes n'est pareillement qu'une illusion due au mouvement de translation de la Terre autour du Soleil. Les considérations suivantes ne laissent aucun doute à cet égard.
Les masses du Soleil et de plusieurs planètes sont considérablement plus grandes que celle de la Terre ; il est donc beaucoup plus simple de faire mouvoir celle-ci autour du Soleil que de mettre en mouvement autour d'elle tout le système solaire. Quelle complication dans les mouvements célestes entraine l'immobilité de la Terre ! Quel mouvement rapide il faut supposer alors à Jupiter, à Saturne près de dix fois plus éloigné que le Soleil, à la planète Uranus plus distante encore, pour les faire mouvoir chaque année autour de nous, tandis qu'ils se meuvent autour du Soleil I Cette complication et cette rapidité de mouvements disparaissent par le mouvement de translation de la Terre, mouvement conforme à la loi générale suivant laquelle les petits corps célestes circulent autour des grands corps dont ils sont voisins.
L'analogie de la Terre avec les planètes confirme ce mouvement. Ainsi que Jupiter, elle tourne sur elle-même et elle est accompagnée d'un satellite. Un observateur à la surface de Jupiter jugerait le système solaire en mouvement autour de lui et la grosseur de la planète rendrait cette illusion moins invraisemblable que pour la Terre. N'est-il
pas naturel du penser que le mouvement de ce système autour de nous n*est semblablement qu'une apparence?
Transportons-nous par la pensée à la surface du Soleil, et de là contemplons la Terre et les planètes. Tous ces corps nous paraîtront se mouvoir d'occident en orient, et déjà cette identité de direction est un indice du mouvement de la Terre; mais ce qui le démontre avec évidence, c'est la loi qui existe entre les temps des révolutions des planètes et leur distance au Soleil. Elles circulent autour de lui avec d'autant plus de lenteur qu'elles en sont plus éloignées, de manière que les carrés des temps de leurs révolutions sont comme les cubes de leurs moyennes distances à cet astre. Suivant cette loi remarquable, la durée de la révolution de la Terre, supposée en mouvement autour du Soleil, doit être exactement celle de l'année sidérale. N'est-ce pas une preuve incontestable que la Terre se meut comme toutes les planètes, et qu'elle est assujettie aux mêmes lois? D'ailleurs ne serait-il pas bizarre de supposer le globe terrestre, à peine sensible vu du Soleil, immobile au milieu des planètes en mouvement autour de cet astre qui, lui-même, serait emporté avec elles autour de la Terre? La force qui, pour retenir les planètes dans leurs orbes respectifs autour du Soleil, balance leur force centrifuge ne doit-elle pas agir également sur la Terre, et ne faut-il pas que la Terre oppose à cette action la même force centrifuge? Ainsi la considération des mouvements planétaires observés du Soleil ne laisse aucun doute sur le mouvement réel de la Terre. Mais l'observateur placé sur elle a, de plus, une preuve sensible de ce mouvement dans le phénomène de l'aberration, qui en est une suite nécessaire : c'est ce que nous allons développer.
Sur la fin du dernier siècle, Rœmer observa que les éclipses des satellites de Jupiter avancent vers les oppositions de cette planète et retardent vers ses conjonctions, ce qui lui fil soupçonner que la lumière ne se transmet pas dans le même instant de ces astres à la Terre, et qu'elle emploie un intervalle de temps sensible à parcourir le diamètre de l'orbe du Soleil. En eiïét, Jupiter, dans ses oppositions, étant plus près de nous que dans ses conjonctions d'une quantité égale à ce
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diamètre, les éclipses doivent arriver pour nous plus tôt dans le premier cas que dans le second, de tout le temps que la lumière met a traverser l'orbe solaire. La loi des retards observés de ces éclipses répond si exactement à cette hypothèse qu'il n'est pas possible de s'y refuser. Il en résulte^ que la lumière emploie 57 1* à venir du Soleil à la Terre.
Présentement, un observateur immobile verrait les astres suivant la direction de leurs rayons; mais il n'en est pas ainsi dans la supposition où il se meut avec la Terre. Pour ramener ce cas à celui de l'observateur en repos, il suffit de transporter en sens contraire aux astres, à leur lumière et k l'observateur lui-même, le mouvement dont il est animé, ce qui ne change point la position apparente des astres; car c'est une loi générale d'Optique, que, si Ton imprime un mouvement commun à tous les corps d'un système, il n'en résulte aucun changement dans leur situation apparente. Concevons donc qu'au moment ou un rayon lumineux va pénétrer dans l'atmosphère terrestre, on lui donne, ainsi qu'à l'air et à la Terre, un mouvement égal et contraire à celui de l'observateur, et voyons quels phénomènes ce mouvement doit produire dans la position apparente de l'astre dont le rayon émane. On peut faire abstraction du mouvement de rotation de la Terre, environ soixante fois moindre à l'équateur même que celui de la Terre autour du Soleil ; on peut encore supposer ici, sans erreur sensible, tous les rayons lumineux que chaque point du disque d'un astre nous envoie, parallèles entre eux et au rayon qui parviendrait du centre de l'astre à celui de la Terre, si elle était transparente. Ainsi les phénomènes que les astres présenteraient à un observateur placé à ce dernier centre, et qui dépendent du mouvement de la lumière, combiné avec celui de la Terre, sont à très peu près les mêmes pour tous les observateurs répandus sur sa surface. Enfin, nous ferons abstraction de la petite excentricité de l'orbe terrestre. Cela posé :
Dans l'intervalle de 57 1*, que la lumière emploie à parcourir le rayon de l'orbe terrestre, la Terre décrit un petit arc de cet orbe, égal à 63'', 5; or il suit des lois de la composition des mouvements que, si par
le centre d'une étoile on imagine une petite circonférence parallèle à l'écliptique et dont le diamètre soutende dans le ciel un arc de 125'', la direction du mouvement de la lumière» lorsqu'on le compose avec le mouvement de la Terre» appliqué en sens contraire, rencontre cette circonférence au point où elle est coupée par un plan mené par les centres de l'étoile et de la Terre» tangentiellement à l'orbe terrestre; l'étoile doit donc paraître se mouvoir sur cette circonférence et la décrire» chaque année» de manière qu'elle y soit constamment moins avancée de loo'^ que le Soleil dans son orbite apparente.
Ce phénomène est exactement celui que nous avons expliqué dans le onzième Chapitre du premier Livre» d'après les observations de Bradley, à qui l'on doit sa découverte et celle de sa cause. Pour rapporter les étoiles à leur vraie position» il suffit de les placer au centre de la petite circonférence qu'elles nous semblent décrire; leur mouvement annuel n'est donc qu'une illusion produite par la combinaison du mouvement de la lumière avec celui de la Terre. Ses rapports avec la position du Soleil pouvaient faire soupçonner qu'il n'est qu'apparent; mais l'explication précédente le prouve avec évidence. Elle fournit en même temps une démonstration sensible du mouvement de la Terre autour du Soleil» de même que l'accroissement des degrés et de la pesanteur» en allant de l'équateur aux pôles» rend sensible son mouvement de rotation.
L'aberration de la lumière affecte les positions du Soleil» des planètes» des satellites et des comètes» mais d'une manière différente» à raison de leurs mouvements particuliers. Pour les en dépouiller et pour avoir la vraie position des astres» imprimons à chaque instant à tous les corps un mouvement égal et contraire à celui de la Terre» qui par là devient immobile» ce qui» comme nous l'avons dit» ne change ni leurs positions respectives ni leurs apparences. Alors il est visible qu'un astre» au moment où nous l'observons» n'est plus sur la direction du rayon lumineux qui vient frapper notre vue; il s'en est éloigné en vertu de son mouvement réel combiné avec celui de la Terre» qu'on lui suppose transporté en sens contraire. La combinaison ces deux mou-
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vements observée de la Terre» forme le mouvement apparent» que Ton nomme mouvement géocentrique. On aura donc la véritable position de l'astre, en ajoutant à sa longitude et à sa latitude géocentriques observées» son mouvement géocentrique en longitude et en latitude» dans l'intervalle de temps que la lumière emploie à parvenir de l'astre k la Terre. Ainsi» le centre du Soleil nous parait constamment moins avancé de 62"^» 5 dans son orbe que si la lumière nous parvenait dans un instant.
L'aberration change les rapports apparents des phénomènes célestes soit avec l'espace» soit avec la durée. Au moment oii nous les voyons encore» ils ne sont déjà plus ; il y a vingt-cinq ou trente minutes que les satellites de Jupiter ont cessé d'être éclipsés, quand nous apercevons la fin de leurs éclipses» et les variations des étoiles changeantes précèdent de plusieurs années les instants de leurs observations. Mais toutes ces causes d'illusion étant bien connues» nous pouvons toujours rapporter les phénomènes du système solaire» a leur vrai lieu et à leur véritable époque.
La considération des mouvements célestes nous conduit donc à déplacer la Terre» du centre du monde où nous la supposions, trompés par les apparences et par le penchant qui porte l'homme à se regarder comme le principal objet de la nature. Le globe qu'il habite est une planète en mouvement sur elle-même et autour du Soleil. En l'envisageant sous cet aspect» tous les phénomènes s'expliquent de la manière la plus simple ; les lois des mouvements célestes sont uniformes; toutes les analogies sont observées. Ainsi que Jupiter» Saturne et Uranus» la Terre est accompagnée d'un satellite; elle tourne sur elle-même» comme Vénus, Mars» Jupiter» Saturne et probablement toutes les autres planètes; elle emprunte comme elles sa lumière du Soleil» et se meut autour de lui dans le même sens et suivant les mêmes lois. Enfin la pensée du mouvement de la Terre réunit en sa faveur la simplicité» l'analogie et généralement tout ce qui caractérise le vrai système de la nature. Nous verrons» en la suivant dans ses conséquences, les phénomènes
célestes ramenés, jusque dans leurs plus petits détails, à une seule loi dont ils sont les développements nécessaires. Le mouvement de la Terre acquerra ainsi toute la certitude dont les vérités physiques sont susceptibles, et qui peut résulter soit du grand nombre et de la variété des phénomènes expliqués, soit de la simplicité des lois dont on les fait dépendre. Aucune branche des sciences naturelles ne réunit a un plus haut degré ces avantages que la théorie du système du monde, fondée sur le mouvement de la Terre.
Ce mouvement agrandit Tunivers à nos yeux; il nous donne, pour mesurer les distances des corps célestes, une base immense, le diamètre de l'orbe terrestre. C'est par son moyen que Ton a exactement déterminé les dimensions des orbes planétaires. Ainsi le mouvement de la Terre, qui, par les illusions dont il est cause, a pendant longtemps retardé la connaissance des mouvements réels des planètes, nous les a fait connaître ensuite avec plus de précision que si nous eussions été placés au foyer de ces mouvements. Cependant la parallaxe annuelle des étoiles, ou Tangle sous lequel on verrait de leur centre le diamètre de Torbe terrestre, est insensible et ne s'élève pas à six secondes, même relativement aux étoiles qui par leur vif éclat semblent être le plus près de la Terre; elles en sont donc au moins deux cent mille fois plus éloignées que le Soleil. Une aussi prodigieuse distance, jointe à leur vive clarté, nous prouve évidemment qu'elles n'empruntent point, comme les planètes et les satellites, leur lumière du Soleil, mais qu'elles brillent de leur propre lumière, en sorte qu'elles sont autant de soleils répandus dans l'immensité de l'espace, et qui, semblables au nôtre, peuvent être les foyers d'autant de systèmes planétaires. Il suffit, en effet, de nous placer sur le plus voisin de ces astres, pour ne voir le Soleil que comme un astre lumineux dont le diamètre apparent serait au-dessous d'un trentième de seconde.
Il résulte de l'immense distance des étoiles que leurs mouvements en ascension droite et en déclinaison ne sont que des apparences, produites par le mouvement de l'axe de rotation de la Terre. Mais quelques
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étoiles paraissent avoir des mouyements propres, et il est vraisemblable qu'elles sont toutes en mouvement, ainsi que le Soleil, qui transporte avec lui dans l'espace le système entier des planètes et des comètes, de même que chaque planète entraine ses satellites dans son mouvement autour du Soleil.
ORnrref dt L. ^ VI. l6
DES APPARENCES DUES AU MOUVEMENT DE LA TERRE
Du point de vue où la comparaison des phénomènes célestes vient de nous placer, considérons les astres, et montrons la parfaite identité de leurs apparences avec celles que Ton observe. Soit que le ciel tourne autour de Taxe du monde, soit que la Terre tourne sur elle-même en sens contraire du mouvement apparent du ciel immobile, il est clair que tous les astres se présenteront à nous de la même manière. Il n*y a de différence qu'en ce que, dans le premier cas, ils viendraient se placer successivement au-dessus des divers méridiens terrestres, qui, dans le second cas, vont se placer au-dessous d'eux.
Le mouvement de la Terre étant commun à tous les corps situés à sa surface et aux fluides qui les recouvrent, leurs mouvements relatifs sont les mêmes que si la Terre était immobile. Ainsi, dans un vaisseau transporté d'un mouvement uniforme, tout se meut comme s'il était en repos; un projectile lancé verticalement de bas en haut retombe au point d'où il était parti ; il parait, sur le vaisseau, décrire une verticale ; mais, vu du rivage, il se meut obliquement à l'horizon et décrit une courbe parabolique. Cependant la vitesse réelle, due à la rotation de la Terre, étant un peu moindre au pied qu'au sommet d'une tour élevée, si de ce sommet on abandonne un corps à sa pesanteur, on conçoit qu'en vertu de l'excès de sa vitesse réelle de rotation sur celle du pied de la tour, il ne doit pas tomber exactement au point où le fil à plomb, qui part du sommet de la tour, va rencontrer la surface de la Terre, mais un peu à l'est de ce point. L'analyse fait voir qu'en effet
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son écart de ce point n'a lieu que vers l'est» qu'il est proportionnel à la racine carrée du cube de la hauteur de la tour et au cosinus de la latitude, et qu'à l'équateur il est de 2i""",952 pour loo™ de hauteur. On peut donc, par des expériences très précises sur la chute des corps, rendre sensible le mouvement de rotation de la Terre. Celles que l'on a déjà faites dans cette vue, en Allemagne et en Italie, s'accordent assez bien avec les résultats précédents ; mais ces expériences, qui exigent des- attentions très délicates, ont besoin d'être répétées avec plus d'exactitude encore. La rotation de la Terre se manifeste à sa surface, principalement par les effets de la force centrifuge, qui aplatit le sphéroïde terrestre aux pôles et diminue la pesanteur à l'équateur, deux^ phénomènes que les mesures du pendule et des degrés des méridiens nous ont fait connaître.
Dans la révolution de la Terre autour du Soleil, son centre et tous les points de son axe de rotation étant mus avec des vitesses égales et parallèles, cet axe reste toujours parallèle à lui-même ; en imprimant à chaque instant aux corps célestes et à toutes les parties de la Terre un mouvement égal et contraire à celui de son centre, ce point restera immobile ainsi que l'axe de rotation ; mais ce mouvement imprimé ne change point les apparences de celui du Soleil; il ne fait que trans* portera cet astre, en sens contraire, le mouvement réel de la Terre; les apparences sont par conséquent les mêmes dans l'hypothèse de la Terre en repos et dans celle de son mouvement autour du Soleil. Pour suivre plus particulièrement l'identité de ces apparences, imaginons un rayon mené du centre du Soleil à celui de la Terre; ce rayon est perpendiculaire au plan qui sépare l'hémisphère éclairé de la Terre de son hémisphère obscur; le point dans lequel il traverse la surface de la Terre a le Soleil verticalement au-dessus de lui, et tous les points du parallèle terrestre que ce rayon rencontre successivement en vertu du mouvement diurne ont à midi cet astre au zénith. Or, soit que le Soleil se meuve autour de la Terre, soit que la Terre se meuve autour du Soleil et sur elle-même, son axe de rotation conservant toujours une situation parallèle, il est visible que ce rayon trace la même courbe
sur la surface de la Terre ; il coupe dans les deux cas les mêmes parallèles terrestres, lorsque le Soleil a la même longitude apparente; cet astre s*élëve donc également à midi sur Thorizon, et les jours correspondants sont d'une égale durée. Ainsi, les saisons et les jours sont les mêmes dans Thypothëse du repos du Soleil et dans celle de son mouvement autour de la Terre, et l'explication des saisons que nous avons donnée dans le Livre précédent s'applique également à la première hypothèse.
Les planètes se meuvent toutes dans le même sens autour du Soleil, mais avec des vitesses différentes; les durées de leurs révolutions croissent dans un plus grand rapport que leurs distances à cet astre : Jupiter, par exemple, emploie douze années à peu près à parcourir son orbe, dont le rayon n'est qu'environ cinq fois plus grand que celui de l'orbe terrestre; sa vitesse réelle est donc moindre que celle de la Terre. Cette diminution de vitesse dans les planètes, à mesure qu'elles sont plus distantes du Soleil, a généralement lieu depuis Mercure, la plus voisine de cet astre, jusqu'à Uranus, la plus éloignée, et il résulte des lois que nous établirons bientôt que les vitesses moyennes des planètes sont réciproques aux racines carrées de leurs moyennes distances au Soleil.
Considérons une planète dont l'orbe est embrassé par celui de la Terre, et suivons-la depuis sa conjonction supérieure jusqu'à sa conjonction inférieure. Son mouvement apparent ou géocentrique est le résultat de son mouvement réel combiné avec celui de la Terre, transporté en sens contraire. Dans la conjonction supérieure, le mouvement réel de la planète est contraire à celui de la Terre ; son mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux mouvements, et il a la même direction que le mouvement géocentrique du Soleil, qui résulte du mouvement de la Terre, transporté en sens contraire à cet astre; ainsi le mouvement apparent de la planète est direct. Dans la conjonction inférieure, le mouvement de la planète a la même direction que celui de la Terre, et, comme il est plus grand, le mouvement géocentrique conserve la même direction, qui, par conséquent, est contraire
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au mouvement apparent du Soleil ; la planète est donc alors rétrograde. On conçoit facilement que, dans le passage du mouvement direct au mouvement rétrograde, elle doit paraître sans mouvement ou stationnaire, et que cela doit avoir lieu entre la plus grande élongation et la conjonction inférieure, quand le mouvement géocentrique de la planète, résultant de son mouvement réel et de celui de la Terre appliqué en sens contraire, est dirigé suivant le rayon visuel de la planète. Ces phénomènes sont entièrement conformes aux mouvements observés de Mercure et de Vénus.
Le mouvement des planètes dont les orbes embrassent l'orbe terrestre a la même direction, dans leurs oppositions, que le mouvement de la Terre ; mais il est plus petit et, en se composant avec ce dernier mouvement transporté en sens contraire, il prend une direction opposée à sa direction primitive ; le mouvement géocentrique de ces planètes est donc alors rétrograde; il est direct dans leurs conjonctions, ainsi que les mouvements de Mercure et de Vénus dans leurs conjonctions supérieures.
En transportant, en sens contraire, aux étoiles le mouvement de la Terre, elles doivent paraître décrire chaque année une circonférence égale et parallèle à Torbe terrestre, et dont le diamètre sous-tend dans le ciel un angle égal à celui sous lequel on verrait de leur centre le diamètre de cet orbe. Ce mouvement apparent a beaucoup de rapport avec celui qui résulte de la combinaison des mouvements de la Terre et de la lumière, et par lequel les étoiles nous semblent décrire annuellement une circonférence parallèle à Técliptique, dont le diamètre sous-tend un arc de i25''; mais il en diffère en ce que les astres ont la même position que le Soleil sur la première circonférence, au lieu que, sur la seconde, ils sont moins avancés que lui de loo^. C'est par là que Ton peut distinguer ces deux mouvements, et que l'on s'est assuré que le premier est au moins extrêmement petit, l'immense distance où nous sommes des étoiles rendant presque insensible l'angle que sous-tend le diamètre de l'orbe terrestre vu de cette distance.
L'axe du monde n'étant que le prolongement de l'axe de rotation de
la Terr e,on doit rapporter à ce dernier axe le mouvement des pôles de Téqiiateur céleste, indiqué par les phénomènes de la précession et de la nutation, exposés dans le Chapitre XIII du Livre I^''. Ainsi, en même temps que la Terre se meut sur elle-même et autour du Soleil, son axe de rotation se meut très lentement autour des pôles de Técliptique, en faisant de très petites oscillations, dont la période est la même que celle du mouvement des nœuds de Torbe lunaire. Au reste, ce mouvement n'est point particulier à la Terre; car on a vu, dans le Chapitre lY du Livre I^, que Taxe de la Lune se meut dans la même période autour des pôles de Técliptique.
DE LEURS ORBITES
Rien ne serait plus facile que de calculer, d*après les données précédentes, la position des planètes pour un instant quelconque, si leurs mouvements autour du Soleil étaient circulaires et uniformes ; mais ils sont assujettis à des inégalités très sensibles, dont les lois sont un des plus importants objets de l'Astronomie et le seul fil qui puisse nous conduire au principe général des mouvements célestes. Pour reconnaître ces lois dans les apparences que nous offrent les planètes, il faut dépouiller leurs mouvements des effets du mouvement de la Terre, et rapporter au Soleil leur position observée des divers points de l'orbe terrestre; il est donc nécessaire avant tout de déterminer les dimensions de cet orbe et la loi du mouvement de la Terre.
On a vu, dans le Chapitre II du Livre V^f que l'orbe apparent du Soleil est une ellipse, dont le centre de la Terre occupe un des foyers; mais le Soleil étant réellement immobile, il faut le mettre au foyer de l'ellipse et placer la Terre sur sa circonférence; le mouvement du Soleil sera le même et, pour avoir la position de la Terre vue du centre du Soleil, il suffira d'augmenter de deux angles droits la position de cet astre.
On a vu encore que le Soleil parait se mouvoir dans son orbe, de manière que le rayon vecteur qui joint son centre à celui de la Terre trace autour d'elle des aires proportionnelles aux temps; mais, dans la réalité, ces aires sont tracées autour du Soleil. En général, tout ce que
nous avons dit, dans le Chapitre cité, sur Texcentricité de Torbe solaire et ses variations, sur la position et le mouvement de son périgée, doit s'appliquer à Torbe terrestre, en observant seulement que le périhélie de la Terre est à deux angles droits de distance du périgée du Soleil.
La figure de Torbe terrestre étant ainsi connue, voyons comment on a pu déterminer celles de tous les orbes planétaires. Prenons pour exemple la planète Mars, qui, par la grande excentricité de son orbe et par sa proximité de la Terre, est très propre à nous faire découvrir les lois du mouvement des planètes.
L*orbe de Mars et son mouvement autour du Soleil seraient connus, si Ton avait pour un instant quelconque l'angle que fait son rayon vecteur avec une droite invariable passant par le centre du Soleil, et la longueur de ce rayon. Pour simplifier ce problème, on choisit les positions de Mars dans lesquelles l'une de ces quantités se montre séparément, et c'est ce qui a lieu à fort peu près dans les oppositions, où l'on voit cette planète répondre au même point de l'écliptique auquel on la rapporterait du centre du Soleil. La différence des mouvements de Mars et de la Terre fait correspondre la planète à divers points du ciel, dans ses oppositions successives; en comparant donc entre elles un grand nombre d'oppositions observées, on pourra découvrir la loi qui existe entre le temps et le mouvement angulaire de Mars autour du Soleil, mouvement que l'on nomme héliocentrique. L'analyse offre pour cet objet diverses méthodes, qui se simplifient, dans le cas présent, par la considération que, les principales inégalités de Mars redevenant les mêmes a chacune de ses révolutions sidérales, leur ensemble peut être exprimé par une série fort convergente de sinus d'angles multiples de son mouvement, série dont il est facile de déterminer les coefficients, au moyen de quelques observations choisies.
On aura ensuite la loi du rayon vecteur de Mars, en comparant les observations de cette planète vers ses quadratures, où ce rayon se présente sous le plus grand angle. Dans le triangle formé par les droites qui joignent les centres de la Terre, du Soleil et de Mars, l'observation donne directement l'angle à la Terre ; la loi du mouvement héliocen-
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trique de Mars donne Fangle au Soleil, et l'on conclut le rayon vecteur de Mars en parties de celui de la Terre, qui lui-même est donné en parties de la distance moyenne de la Terre au Soleil. La comparaison d'un grand nombre de rayons vecteurs ainsi déterminés fera connaître la loi de leurs variations correspondantes aux angles qu'ils forment avec une droite invariable, et Ton pourra tracer la figure de l'orbite.
Ce fut par une méthode a peu près semblable que Kepler reconnut l'allongement de l'orbe de Mars; il eut l'heureuse idée de comparer sa figure avec celle de l'ellipse, en plaçant le Soleil à l'un des foyers, et les observations de Tycho, exactement représentées dans l'hypothèse d'un orbe elliptique, ne lui laissèrent aucun doute sur la vérité de cette hypothèse.
On nomme périhétie l'extrémité du grand axe la plus voisine du Soleil, et aphélie l'extrémité la plus éloignée. C'est au périhélie que la vitesse angulaire de Mars autour du Soleil est la plus grande; elle diminue ensuite à mesure que le rayon vecteur augmente, et elle est la plus petite à l'aphélie. En comparant cette vitesse aux puissances du rayon vecteur, on trouve qu'elle est réciproque à son carré, en sorte que le produit du mouvement journalier héliocentrique de Mars par le carré de son rayon vecteur est toujours le même. Ce produit est le double du petit secteur que ce rayon trace, chaque jour, autour du Soleil; l'aire qu'il décrit en partant d'une ligne invariable passant par le centre du Soleil croit donc comme le nombre des jours écoulés depuis l'époque où la planète était sur cette ligne; ainsi les aires décrites par le rayon vecteur de Mars sont proportionnelles aux temps.
Ces lois du mouvement de Mars, découvertes par Kepler, étant les mêmes que celles du mouvement apparent du Soleil, développées dans le Chapitre II du Livre I*% elles ont également lieu pour la Terre. Il était naturel de les étendre aux autres planètes; Kepler établit donc comme lois fondamentales du mouvement de ces corps les deux suivantes, que toutes les observations ont confirmées :
Les orbes des planètes sont des ellipses, dont le centre du Soleil occupe un des foyers.
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Les aires décrites autour de ce centre par les rayons vecteurs des planètes sont proportionnelles aux temps employés à les décrire.
Ces lois suffisent pour déterminer le mouvement des planètes autour du Soleil; mais il est nécessaire de connaître pour chacune d'elles sept quantités, que l'on nomme éléments du mouvement elliptique. Cinq de ces éléments relatifs au mouvement dans Tellipse sont : i^ la durée de la révolution sidérale; 2^ le demi-grand axe de Torbite, ou la moyenne distance de la planète au Soleil ; 3"^ l'excentricité, d'où résulte la plus grande équation du centre; 4^ la longitude moyenne de la planète à une époque donnée; 5^ la longitude du périhélie à la même époque. Les deux autres éléments se rapportent à la position de l'orbite, et sont : i^ la longitude à une époque donnée des nœuds de l'orbite, ou de ses points d'intersection avec un plan, que l'on suppose ordinairement être celui de l'écliptique; 2^ l'inclinaison de l'orbite sur ce plan. Il y a donc quarante-neuf éléments à déterminer pour les sept planètes connues avant le siècle actuel. Le Tableau suivant présente tous ces éléments pour le premier instant de ce siècle, c'est-à-dire pour le i*' janvier 1801, à minuit, temps moyen à Paris.
L'examen de ce Tableau nous montre que les durées des révolutions des planètes croissent avec leurs moyennes distances au Soleil. Kepler chercha pendant longtemps un rapport entre ces durées et ces distances; après un grand nombre de tentatives, continuées pendant dixsept ans, il reconnut enfin que les carrés des temps des révolutions des planètes sont entre eux comme les cubes des grands axes de leurs orbites.
Telles sont les lois du mouvement des planètes, lois fondamentales qui, donnant une face nouvelle à l'Astronomie, ont conduit à la découverte de la pesanteur universelle.
Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables : leurs grands axes paraissent être toujours les mêmes; mais leurs excentricités, leurs inclinaisons sur un plan fixe, les positions de leurs nœuds et de leurs périhélies sont assujetties à des variations qui, jusqu'à présent, semblent croître proportionnellement aux temps. Ces variations ne devenant bien
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sensibles que par la suite des siècles, elles ont été nommées inégalités séculaires. Il n'y a aucun doute sur leur existence ; mais les observations modernes ne sont pas assez éloignées entre elles, et les observations anciennes ne sont pas suffisamment exactes pour les fixer avec précision.
On remarque encore des inégalités périodiques qui troublent les mouvements elliptiques des planètes. Celui de la Terre en est un peu altéré, car on a vu précédemment que le mouvement elliptique apparent du Soleil parait l'être. Mais ces inégalités sont principalement sensibles dans les deux plus grosses planètes, Jupiter et Saturne. En comparant les observations modernes aux anciennes, les astronomes ont remarqué une diminution dans la durée de la révolution de Jupiter, et un accroissement dans celle de la révolution de Saturne. Les observations modernes, comparées entre elles, donnent un résultat contraire, ce qui semble indiquer dans le mouvement de ces planètes de grandes inégalités dont les périodes sont fort longues. Dans le siècle précédent, la durée de la révolution de Saturne a paru diflërente suivant les points de l'orbite d'où l'on a compté le départ de la planète : ses retours ont été plus rapides à l'équinoxe du printemps qu'à celui d'automne. Enfin Jupiter et Saturne éprouvent des inégalités qui s'élèvent à plusieurs minutes, et qui paraissent dépendre de la situation de ces planètes, soit entre elles, soit à l'égard de leurs périhélies. Ainsi, tout annonce que dans le système planétaire, indépendamment de la cause principale qui fait mouvoir les planètes dans des orbes elliptiques autour du Soleil, il existe des causes particulières qui troublent leurs mouvements, et qui altèrent à la longue les éléments de leurs ellipses.
TABLEAU DU MOUYSMENT ELLIPTIQUE DES PLAlfÈTES.
Durées de leurs révolutions sidérales.
Mercure 87 ,9693680
Vénus 224 ,7007869
La Terre 365,2563835
Mars 686,9796458
Jupiler 4^^^9S^4^2>^
Saturne 10759,2198174
Uranus 30686,8208296
Demi-grands ares des orbites, ou distances moyennes.
Mercure 0,3870981
Vénus 0,7233316
La Terre 1 , 0000000
Mars 1 ,5236923
Jupiter 5,202776
Saturne 9,5387861
Uranus 19,182390
Rapport de Vexcentricité au demi-grand axe au commencement de 1801.
Mercure o,2o55i494
Vénus 0,00686074
La Terre o,oi6853i8
Mars 0,0933070
Jupiter 0,0481621
Saturne o,o56i5o5
Uranus 0,0466108
Longitude moyenne pour le minuit qui sépare le 3i décembre 1800 et le \^ janvier 1801, temps moyen à Paris»
Mercure 182 , 1 5647
Vénus 11 ,93259
La Terre m ,28179
Mars 71,24071
Jupiter 124,68251
Saturne i5o, 35354
Uranus. 197,55589
Longitude moyenne du périhélie, à la même époque,
Mercure 82,6256
Vénus 143,0349
La Terre 110,5571
Mars 369,3323
Jupiter ]2,38io
Saturne 99,0647
Uranus i86,i5oo
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Inclinaison de l'orbite à Vécliptique au commencement de 1801.
Mercure 7 ,78o58
Vénus 3,76807
La Terre o ,00000
Mars 2,05746
Jupiter 1,4^29
Saturne 2,77029
Uranus o,86o63
Longitude du nœud ascendant au commencement de 1801.
Mercure 5i ,o65i
Vénus 83,2262
La Terre 0,0000
Mars 53,3344
Jupiter 109,3762
Saturne 124,3819
Uranus 81 , io35
On ne peut pas encore avoir avec précision les éléments des orbites des quatre petites planètes nouvellement découvertes; le temps depuis lequel on les observe est trop court; d'ailleurs les perturbations considérables qu'elles éprouvent n'ont pas encore été déterminées. Voici les éléments elliptiques qui, jusqu'à présent, satisfont aux observations, mais que l'on ne doit regarder que comme une première ébauche de la théorie de ces planètes.
Durées des révolutions sidérales.
Gérés 1681,3931
Pallas 1686,5388
Junon . , 1692,6608
Vesla i325,743i
Demi- grands axes des orbites.
Gérés 2 , 767245
Pallas 2,772886
Junon 2 ,669009
Vesta 2,36787
ISfc EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE.
Rapport de r excentricité au demi-grand axe,
Cérès 0,078439
Pallas o,a4i648
Junon 0,257848
Vesla o,o8gi3o
Longitude moyenne à minuit, commencement de i8ao.
Cérès i36*!846i
Pallas 120,34^2
Junon 222 ,3989
Vesla 309,2917
Longitude du périhélie, à la même époque.
Cérès 163,4727
Pallas 134,5754
Junon 59,5142
Vesla 277,2853
Inclinaison de l'orbite à l'écliptique,
Cérès Il ,8044
Pallas 38,4244
Junon i4,52i5
Vesla 7 ,9287
Longitude du nœud ascendant au commencement de 18 10.
Cérès 87 ,6557
Pallas 191 ,8416
Junon 190,1421
Vesla 1 14,6908
AUTOUR DU SOLEIL
Le Soleil étant au foyer des orbes planétaires, il est naturel de le supposer pareillement au foyer des orbes des comètes. Mais ces astres disparaissant après s'être montrés pendant quelques mois au plus, leurs orbes, au lieu d'être presque circulaires comme ceux des planètes, sont très allongés, et le Soleil est fort voisin de la partie dans laquelle ils sont visibles. L'ellipse, au moyen des nuances qu'elle présente depuis le cercle jusqu'à la parabole, peut représenter ces orbes divers; l'analogie nous porte donc à mettre les comètes en mouvement dans des ellipses dont le Soleil occupe un des foyers, et à les y faire mouvoir suivant les mêmes lois que les planètes, en sorte que les aires tracées par leurs rayons vecteurs soient proportionnelles aux temps.
Il est presque impossible de connaître la durée de la révolution d'une comète, et par conséquent le grand axe de son orbe, par les observations d'une seule de ses apparitions; on ne peut donc pas alors déterminer rigoureusement l'aire que trace son rayon vecteur dans un temps donné. Mais on doit considérer que la petite portion d'ellipse, décrite par la comète pendant son apparition, peut se confondre avec une parabole, et qu'ainsi l'on peut calculer son mouvement dans cet intervalle comme s'il était parabolique.
Suivant les lois de Kepler, les secteurs tracés dans le même temps par les rayons vecteurs de deux planètes sont entre eux comme les surfaces de leurs ellipses divisées par les temps de leurs révolutions, et
les carrés de ces tempsf sont comme les cubes des demi-grands axes. Il est facile d'en conclure que, si l'on imagine une planète mue dans un orbe circulaire dont le rayon soit égal à la distance périhélie d'une comète, le secteur décrit par le rayon vecteur de la comète sera au secteur correspondant décrit par le rayon vecteur de la planète dans le rapport de la racine carrée de la distance aphélie de la comète à la racine carrée du demi-grand axe de son orbe, rapport qui, lorsque l'ellipse se change en parabole, devient celui de la racine carrée de 2 à l'unité. On a ainsi le rapport du secteur de la comète à celui de la planète fictive, et il est aisé, par ce qui précède, d'avoir le rapport de ce secteur à celui que trace dans le même temps le rayon vecteur de la Terre. On peut donc déterminer pour un instant quelconque, à partir de l'instant du passage de la comète par le périhélie, l'aire tracée par son rayon vecteur, et fixer sa position sur la parabole qu'elle est censée décrire.
Il ne s'agit que de tirer des observations les éléments du mouvement parabolique, c'est-à-dire la distance périhélie de la comète en parties de la moyenne distance du Soleil à la Terre, la position du périhélie, l'instant du passage par le périhélie, l'inclinaison de l'orbe à l'écliptique et la position de ses nœuds. La recherche de ces cinq éléments présente de plus grandes difficultés que celle des éléments des planètes, qui, toujours visibles, peuvent être observées dans les positions les plus favorables à la détermination de ces éléments, au lieu que les comètes ne paraissent que pendant fort peu de temps, et presque toujours dans des circonstances où leur mouvement apparent est très compliqué par le mouvement réel de la Terre, que nous leur transportons en sens contraire. Malgré ces difficultés, on est parvenu par diverses méthodes à déterminer les éléments des orbes des comètes. Trois observations complètes sont plus que suffisantes pour cet objet; toutes les autres servent à confirmer l'exactitude de ces éléments et la vérité de la théorie que nous venons d'exposer. Plus de cent comètes, dont les nombreuses observations sont exactement représentées par cette théorie» la mettent à l'abri de toute atteinte. Ainsi les comètes, que
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Ton a regardées pendant longtemps comme des météores, sont des astres semblables aux planètes; leurs mouvements et leurs retours sont réglés suivant les mêmes lois que les mouvements planétaires.
Observons ici comment le vrai système de la nature, en se développant, se confirme de plus en plus. La simplicité des phénomènes célestes dans la supposition du mouvement de la Terre, comparée à leur extrême complication dans celle de son immobilité, rend la première de ces suppositions fort vraisemblable. Les lois du mouvement elliptique, communes alors aux planètes et à la Terre, augmentent beaucoup cette vraisemblance, qui devient plus grande encore par la considération du mouvement des comètes, assujetti aux mêmes lois.
Ces astres ne se meuvent pas tous dans le même sens, comme les planètes. Les uns ont un mouvement réel direct; d'autres ont un mouvement rétrograde. Les inclinaisons de leurs orbes ne sont point renfermées dans une zone étroite, comme celles des orbes planétaires; elles offrent toutes les variétés d'inclinaison, depuis l'orbe couché sur le plan de l'écliptique, jusqu'à l'orbe perpendiculaire à ce plan.
On reconnaît une comète, quand elle reparait, par l'identité des éléments de son orbite avec ceux de l'orbite d'une comète déjà observée. Si la distance périhélie, la position du périhélie et des nœuds, et l'inclinaison de l'orbite sont à fort peu près les mêmes, il est alors très probable que la comète qui parait est celle que l'on avait observée précédemment, et qui, après s'être éloignée à une distance où elle était invisible, revient dans la partie de son orbite voisine du Soleil. Les durées des révolutions des comètes étant fort longues, et ces astres n'ayant été observés avec un peu de soin que depuis deux siècles, on ne connaît encore avec certitude que le temps de la révolution de deux comètes {*) : l'une est celle de 1709, que l'on avait déjà observée en 1682, 1607 et i53i. Cette comète emploie environ soixante-seize ans à
(1) Depuis l'impression de la 5* édition de cet Ouvrage, en i8a5, une troisième comète, qui avait été vue pour la première fois en 1772, puis en i8o5, fut reconnue périodique en i8a6 par MM. Gambart et Hansen. Cette comète fait sa révolution en six ans trois quarts; elle a été retrouvée et observée sur la fin de i83a; elle reviendra en 1839.
( Note de M. E. Bouvard.)
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revenir à son périhélie; ainsi, en prenant pour unité la moyenne dis* tance du Soleil à la Terre, le grand axe de son orbite est à peu près 35,9, et comme sa distance périhélie n*est que o,58, elle s'éloigne du Soleil au moins 35 fois plus que la Terre, en parcourant une ellipse fort excentrique. Son retour au périhélie a été de treize mois plus long de i53i à 1607 que de 1607 à 1682; il a été de dix-huit mois plus court de 1607 à 168:2 que de 1682 k lySg. Il parait donc que des causes semblables à celles qui altèrent le mouvement elliptique des planètes troublent celui des comètes d'une manière encore plus sensible.
L'orbite d'une comète, observée en 1818, a présenté des éléments si peu différents de ceux de l'orbite d'une comète observée en i8o5, que l'on en a conclu l'identité de ces deux astres, ce qui donnerait une courte révolution de treize ans, s'il n'y avait point eu de retour intermédiaire de la comète à son périhélie; mais M. Encke, paria discussion des observations nombreuses de cet astre en 1818 et 18 19, a reconnu que sa révolution est de i2o3 jours à fort peu près; il en a conclu qu'elle devait reparaître en 1822, et, pour faciliter aux observateurs les moyens de la retrouver, il a calculé la position qu'elle devait avoir k chaque jour de sa prochaine apparition. Les déclinaisons australes de la comète, dans cette apparition, rendaient ses observations presque impossibles en Europe. Heureusement elle vient d'être reconnue par M. Rûmker, observateur habile, attiré dans la Nouvelle-Hollande par M. le général Brisbane, gouverneur de Botany-Bay, et qui, lui-même excellent observateur, porte aux progrès de T Astronomie l'intérêt le plus actif et le plus éclairé. M. Rûmker a observé la comète chaque jour depuis le 2 jusqu'au 23 juin 1822, et ses positions observées s'accordent si bien avec celles que M. Encke avait calculées d'avance, qu'il ne doit rester aucun doute sur ce retour de la comète prédit par M. Encke.
La nébulosité dont ces comètes sont presque toujours environnées parait être formée des vapeurs que la chaleur solaire élève de leur surface. On conçoit, en effet, que la grande chaleur qu'elles éprouvent vers leur périhélie doit raréfier les matières condensées par le froid qu'elles éprouvaient à leurs aphélies. Cette chaleur est excessive pour
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les comètes dont la distance périhélie est très petite. La comète de 1680 fut, dans son périhélie» cent soixante-six fois plus près du Soleil que la Terre, et par conséquent elle dut en éprouver une chaleur vingtsept mille cinq cents fois plus grande que celle qu'il communique à la Terre, si, comme tout porte à le penser, sa chaleur est proportionnelle à rintensité de sa lumière. Cette grande chaleur, fort supérieure à celle que nous pouvons produire, volatiliserait, selon toute apparence, la plupart des substances terrestres.
En observant les comètes avec de forts télescopes, et dans des circonstances où nous ne devrions apercevoir qu'une partie de leur hémisphère éclairé, on n*y découvre point de phases. Une seule comète, celle de 1682, en a paru présenter à Hevelius et à La Hire. On verra, dans la suite, que les masses des comètes sont d'une petitesse extrême; les diamètres de leurs disques doivent donc être presque insensibles, et ce qu'on nomme leur noyau est, selon toute apparence, formé en grande partie des couches les plus denses de la nébulosité qui les environne; aussi Herschel, avec de très forts télescopes, est-il parvenu à reconnaître, dans le noyau de la comète de 181 1, un point brillant, qu'il a jugé avec raison être le disque même de la comète. Ces couches sont encore extrêmement rares, puisque l'on a quelquefois aperçu des étoiles au travers.
Les queues que les comètes traînent après elles paraissent être composées des molécules les plus volatiles que la chaleur du Soleil élève de leur surface» et que l'impulsion de ses rayons en éloigne indéfiniment. Cela résulte de la direction de ces traînées de vapeur, toujours situées au delà de la tête des comètes relativement au Soleil, et qui, croissant à mesure que ces astres s'en approchent, n'atteignent leur maximum qu'après le passage au périhélie. L'extrême ténuité des molécules augmentant le rapport des surfaces aux masses, l'impulsion des rayons solaires peut devenir sensible, et faire même alors décrire à peu près à chaque molécule un orbe hyperbolique, le Soleil étant au foyer de l'hyperbole conjuguée correspondante. La suite des molécules mues sur ces courbes, depuis la tête de la comète, forme une traînée
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lumineuse opposée au Soleil et un peu inclinée au côté que la comète abandonne en s'avançant dans son orbite : c'est, en effet, ce que l'observation nous montre. La promptitude avec laquelle ces queues s'accroissent peut faire juger de la rapidité d'ascension de leurs molécules. On conçoit que les différences de volatilité, de grosseur et de densité des molécules doivent en produire de considérables dans les courbes qu'elles décrivent, ce qui apporte de grandes variétés dans la forme, la longueur et la largeur des queues des comètes. Si l'on combine ces effets avec ceux qui peuvent résulter d'un mouvement de rotation dans ces astres et avec les illusions de la parallaxe annuelle, on entrevoit la raison des singuliers phénomènes que leurs nébulosités et leurs queues nous présentent.
Quoique les dimensions des queues des comètes soient de plusieurs millions de myriamètres, cependant elles n'affaiblissent pas sensiblement la lumière des étoiles que l'on observe à travers; elles sont donc d'une rareté extrême, et leurs masses sont probablement inférieures à celles des plus petites montagnes de la Terre; elles ne peuvent ainsi, par leur rencontre avec elle, y produire aucun effet sensible. Il est très probable qu'elles l'ont plusieurs fois enveloppée, sans avoir été aperçues. L'état de l'atmosphère influe considérablement sur leur longueur et leur largeur apparentes; entre les tropiques, elles paraissent beaucoup plus grandes que dans nos climats. Pingre dit avoir observé qu'une étoile, qui paraissait dans la queue de la comète de 1769, s'en éloigna dans très peu d'instants. Mais cette apparence était une illusion produite par des nuages légers de notre atmosphère, assez épais pour intercepter la faible lumière de cette queue, et cependant assez rares pour laisser apercevoir la lumière beaucoup plus vive de l'étoile. On ne peut pas attribuer aux molécules de vapeurs, dont ces queues sont formées, des oscillations aussi rapides, dont l'étendue surpasserait un million de myriamètres.
Les substances évaporables d'une comète diminuant à chacun de ses retours au périhélie, elles doivent, après plusieurs retours, se dissiper entièrement dans l'espace, et la comète ne doit plus alors présenter
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qu'un noyau fixe, ce qui doit arriver plus promptement pour les comètes dont la révolution ;est plus courte. On peut conjecturer que celle de 1682, dont la révolution n'est que de soixante-seize ans, et la seule à laquelle on ait jusqu'ici soupçonné des phases, approche de cet état de fixité. Si le noyau est trop petit pour être aperçu, ou si les substances évaporables qui restent à sa surface sont en trop petite quantité pour former par leur évapora tion une tête de comète sensible, l'astre deviendra pour toujours invisible. Peut-être est-ce une des causes qui rendent si rares les réapparitions des comètes; peut-être encore cette cause a-t-elle fait disparaître pour nous la comète de 1770, qui, pendant son apparition, a décrit une ellipse dans laquelle la révolution n'est que de cinq ans et demi, et qui, si elle a continué de la décrire, est, depuis cette époque, revenue sept fois au moins à son périhélie. Peut-être enfin est-ce par la même cause que plusieurs comètes, dont on pouvait suivre la trace dans le ciel au moyen des éléments de leurs orbites, ont disparu plus tôt qu'on ne devait s'y attendre.
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DES LOIS DU MOUVEMENT DES SATELLITES AUTOUR DE LEURS PLANÈTES
Nous avons exposé, dans le Chapitre IV du Livre I**^, les lois du mouvement du satellite de la Terre; il nous reste à considérer celles du mouvement des satellites de Jupiter, de Saturne et d'Uranus.
Si Ton prend pour unité le demi-diamètre de l'équateur de Jupiter, supposé de 56'',702, à la moyenne distance de la planète au Soleil, les distances movennes des satellites à son centre et les durées de leurs révolutions sidérales seront :
DisUnces moyenne*. Dorées.
Premier satellite 6,o4853 i ,769137788148
Deuxième satellite 9,62847 3,551181017849
Troisième satellite i5,35oa4 7, 154552783970
Quatrième satellite 26,99835 16,688769707084
Les durées des révolutions synodiques des satellites, ou les intervalles des retours de leurs conjonctions moyennes à Jupiter, sont faciles à conclure des durées de leurs révolutions sidérales et de celle de la révolution de Jupiter. En comparant leurs moyennes distances aux durées de leurs révolutions, on obseiTe entre ces quantités le beau rapport que nous avons vu exister entre les durées des révolutions des planètes et leurs moyennes distances au Soleil, c'est-à-dire que les carrés des temps des révolutions sidérales des satellites sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de Jupiter.
Les fréquentes éclipses des satellites ont fourni aux astronomes le moyen de suivre leurs mouvements avec une précision que Ton ne peut
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pas attendre de Tobservation de leur distance angulaire à Jupfter. Elles ont fait connaître les résultats suivants :
L'ellipticité de l'orbe du premier satellite est insensible; son plan coïncide k très peu près avec celui de l'équateur de Jupiter, dont Tinclinaison à l'orbe de cette planète est de 4^,43^^-
L'ellipticité de l'orbe du second satellite est pareillement insensible ; son inclinaison sur l'orbe de Jupiter est variable, ainsi que la position de ses nœuds. Toutes ces variations sont représentées à peu près, en supposant l'orbe du satellite incliné d'environ B1S2'' à l'équateur de Jupiter, et en donnant à ses nœuds sur ce plan un mouvement rétrograde, dont la période est de trente années juliennes.
On observe une petite ellipticité dans l'orbe du troisième satellite; l'extrémité de son grand axe la plus voisine de Jupiter, et que l'on nomme périjoçe, a un mouvement direct, mais variable; l'excentricité de l'orbe est également assujettie à des variations très sensibles. Vers la fin du dernier siècle, l'équation du centre était à son maximum et s'élevait a peu près à 2458''; elle a ensuite diminué, et vers 1777 elle était à son minimum et d'environ 949''- L'inclinaison de l'orbe de ce satellite sur celui de Jupiter et la position de ses nœuds sont variables; on représente à peu près toutes ces variations, en supposant l'orbe incliné d'environ 2284"" sur l'équateur de Jupiter, et en donnant à ses nœuds un mouvement rétrograde sur le plan de cet équateur, dans une période du cent quarante-deux ans. Cependant les astronomes qui ont déterminé, par les éclipses de ce satellite, l'inclinaison de l'équateur de Jupiter sur le plan de son orbite, l'ont trouvée constamment de neuf ou dix minutes plus petite que par les éclipses du premier et du second satellite.
L'orbe du quatrième a une ellipticité très sensible; son périjove a un mouvement annuel direct d'environ 7959"^. Cet orbe est incliné de 2^,7 environ à l'orbe de Jupiter. C'est en vertu de cette inclinaison que le quatrième satellite passe souvent derrière la planète, relativement au Soleil, sans être éclipsé. Depuis la découverte des satellites jusqu'en 1760, l'inclinaison a paru constante, et le mouvement annuel des
nœuds sur l'orbite de Jupiter a été direct et de 788''. Mais depuis 1760 l'inclinaison a augmenté et le mouvement des nœuds a diminué de quantités sensibles. Nous reviendrons sur toutes ces variations, quand nous en développerons la cause.
Indépendamment de ces variations, les satellites sont assujettis à des inégalités qui troublent leurs mouvements elliptiques» et qui rendent leur théorie fort compliquée. Elles sont principalement sensibles dans les trois premiers satellites, dont les mouvements offrent des rapports très remarquables.
En comparant les temps de leurs révolutions, on voit que celui de la révolution du premier satellite n'est qu'environ la moitié de la durée de la révolution du second, qui n'est elle-même qu'environ la moitié de celle delà révolution du troisième satellite. Ainsi, les moyens mouvements angulaires de ces trois satellites suivent à peu prës une progression sous-double. S'ils la suivaient exactement, le moyen mouvement du premier satellite, plus deux fois celui du troisième, serait rigoureusement égal à trois fois le moyen mouvement du second satellite. Mais cette égalité est incomparablement plus approchée que la progression elle-même; en sorte que l'on est porté à la regarder comme rigoureuse, et à rejeter sur les erreurs des observations les quantités très petites dont elle s'en écarte; on peut au moins affirmer qu'elle subsistera pendant une longue suite de siècles.
Un résultat non moins singulier, et que les observations donnent avec la même précision, est que, depuis la découverte des satellites, la longitude moyenne du premier, moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième, n'a jamais différé de deux angles droits, que de quantités presque insensibles.
Ces deux résultats subsistent également entre les moyens mouvements et les longitudes moyennes synodiques; car le mouvement synodique d'un satellite n'étant que l'excès de son mouvement sidéral sur celui de la planète, si l'on substitue dans les résultats précédents les mouvements synodiques aux mouvements sidéraux, le moyen mouvement de Jupiter disparait, et ces résultats restent les mêmes. II suit de
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là que, d'ici un à très grand nombre d'années au moins, les trois premiers satellites de Jupiter ne seront point éclipsés à la fois; mais, dans les éclipses simultanées du second et du troisième, le premier sera toujours en conjonction avec Jupiter; il sera toujours en opposition dans les éclipses simultanées du Soleil, produites sur Jupiter par les deux autres satellites.
Les périodes et les lois des principales inégalités de ces satellites sont les mêmes. L'inégalité du premier avance ou retarde ses éclipses de 223% 5 dans son maximum. En comparant sa marche aux positions respectives des deux premiers satellites, on a trouvé qu'elle disparait lorsque ces satellites, vus du centre de Jupiter, sont en même temps en opposition au Soleil; qu'elle croit ensuite et devient la plus grande lorsque le premier satellite, au moment de son opposition, est de 5o'' plus avancé que le second; qu'elle redevient nulle lorsqu'il est plus avancé de loo^; qu'au delà elle prend un signe contraire et retarde les éclipses, et qu'elle augmente jusqu'à i5o^ de distance entre les satellites, où elle est à son maximum négatif; qu'elle diminue ensuite et disparait à 200'' de distance; enfin, que dans la seconde moitié de la circonférence elle suit les mêmes lois que dans la première. On a conclu de là qu'il existe, dans le mouvement du premier satellite autour de Jupiter, une inégalité de 5o5o%6 dans son maximum, et proportionnelle au sinus du double de l'excès de la longitude moyenne du premier satellite sur celle du second, excès égal à la différence des longitudes moyennes synodiques des deux satellites. La période de cette inégalité n'est pas de quatre jours; mais comment, dans les éclipses du premier satellite, se transforme-t-elle dans une période de 437^6592? C'est ce que nous allons expliquer.
Supposons que le premier et le second satellite partent ensemble de leurs moyennes oppositions au Soleil. A chaque circonférence que décrira le premier satellite, en vertu de son moyen mouvement synodique, il sera dans son opposition moyenne. Si l'on conçoit un astre fictif dont le mouvement angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement synodique du premier satellite sur deux fois celui du second,
OEuvreide A. — VI. I9
alors le double de la diflTérence des moyens mouvements synodiques des deux satellites sera, dans les éclipses du premier, égal à un multiple de la circonférence, plus au mouvement de l'astre fictif; le sinus de ce dernier mouvement sera donc proportionnel à l'inégalité du premier satellite dans ses éclipses, et pourra la représenter. Sa période est égale à la durée de la révolution de l'astre fictif, durée qui, d'après les moyens mouvements synodiques des deux satellites, est de 437^,6592; elle est ainsi déterminée avec une plus grande précision que par l'observation directe.
L'inégalité du second satellite suit une loi semblable k celle du premier, avec cette différence, qu'elle est constamment de signe contraire. Elle avance ou retarde les éclipses de ioSq*,^ dans son maximum. En la comparant aux positions respectives des deux satellites, on observe qu'elle disparait lorsqu'ils sont à la fois en opposition au Soleil; qu'elle retarde ensuite de plus en plus les éclipses du second, jusqu'à ce que les deux satellites soient éloignés entre eux de 100^ à l'instant de ces phénomènes; que ce retard diminue et redevient nul lorsque la distance mutuelle des deux satellites est de 200^; enfin, qu'au delà de ce terme les éclipses avancent de la même manière dont elles avaient précédemment retardé. On a conclu de ces observations qu'il existe dans le mouvement du second satellite une inégalité de 11920^7 dans son maximum, et qui est proportionnelle et affectée d'un signe contraire au sinus de l'excès de la longitude moyenne du premier satellite sur celle du second, excès égal à la différence des moyens mouvements synodiques des deux satellites.
Si tous deux partent ensemble de leur opposition moyenne au Soleil, le second sera dans son opposition moyenne à chaque circonférence qu'il décrira en vertu de son moyen mouvement synodique. Si l'on conçoit, comme précédemment, un astre dont le mouvement angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement synodique du premier satellite sur deux fois celui du second, alors la différence des moyens mouvements synodiques des deux satellites sera, dans les éclipses du second, égale à un multiple de la circonférence, plus au mouvement de l'astre
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fictif; Tinégalité du second satellite sera donc» dans ses éclipses, proportionnelle au sinus du mouvement de cet astre fictif. On voit ainsi la raison pour laquelle la période et la loi de cette inégalité sont les mêmes que celles de Tinégalité du premier satellite.
L'inQuence du premier satellite sur l'inégalité du second est très vraisemblable. Mais, si le troisième produit dans le mouvement du second une inégalité pareille à celle que le second semble produire dans le mouvement du premier, c'est-à-dire proportionnelle au sinus du double de la différence des longitudes moyennes du second et du troisième satellite, cette nouvelle inégalité se confondra avec celle qui est due au premier satellite; car, en vertu du rapport qu'ont entre elles les longitudes moyennes des trois premiers satellites et que nous avons exposé ci-dessus, la différence des longitudes moyennes des deux premiers satellites est égale à la demi-circonférence plus au double de la différence des longitudes moyennes du second et du troisième satellite, en sorte que le sinus de la première différence est le même que le sinus du double de la seconde différence, mais avec un signe contraire. L'inégalité produite par le troisième satellite dans le mouvement du second aurait ainsi le même signe et suivrait la même loi que l'inégalité observée dans ce mouvement; il est donc fort probable que cette inégalité est le résultat de deux inégalités dépendantes du premier et du troisième satellite. Si par la suite des siècles le rapport précédent entre les longitudes moyennes de ces trois satellites cessait d'avoir lieu, ces deux inégalités, maintenant confondues, se sépareraient, et l'on pourrait déterminer par les observations leur valeur respective. Mais on a vu que ce rapport doit subsister pendant très longtemps, et nous verrons dans le Livre IV qu'il est rigoureux.
Enfin, l'inégalité relative au troisième satellite dans ses éclipses, comparée aux positions respectives du second et du troisième, offre Tes mêmes rapports que l'inégalité du second, comparée aux positions respectives des deux premiers satellites. Il existe donc, dans le mouvement du troisième satellite, une inégalité proportionnelle au sinus de l'excès de la longitude moyenne du second satellite sur celle du troi-
siëme, inégalité qui, dans son maximum, est de 808"". Si Ton conçoit un astre dont le mouvement angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement synodique du second satellite sur le double du moyen mouvement synodique du troisième, Tinégalité du troisième satellite sera, dans ses éclipses, proportionnelle au sinus du mouvement de cet astre fictif; or, en vertu du rapport qui existe entre les longitudes moyennes des trois satellites, le sinus de ce mouvement est, au signe près, le même que celui du mouvement du premier astre fictif que nous avons considéré. Ainsi Tinégalité du troisième satellite dans ses éclipses a la même période et suit les mêmes lois que les inégalités des deux premiers satellites.
Telle est la marche des principales inégalités des trois premiers satellites de Jupiter, que Bradley avait entrevues et que Wargentin a exposées ensuite dans un grand jour. Leur correspondance et celle des moyens mouvements et des longitudes moyennes de ces satellites semblent faire un système à part de ces trois corps, animés, selon toute apparence, par des forces communes, sources de leurs communs rapports.
Considérons présentement les satellites de Saturne. Si nous prenons pour unité le demi-diamètre de Téquateur de cette planète, vu de sa moyenne distance au Soleil et supposé de 25", les distances moyennes des satellites à son centre et les durées de leurs révolutions sidérales sont :
Dlstâncet moyeoDes. Dorées.
Premier satellite 3 , 35 1 o 194^7 1
Deuxième satellite 4»3oo i ,37o?.4
Troisième satellite 5, -284 i ,88780
Quatrième satellite 6,819 ^,73948
Cinquième satellite 9»^M 4f^>749
Sixième satellite 2^,081 i5,9453o
Septième satellite 64 ,359 79,32960
En comparant les durées des révolutions des satellites à leurs moyennes distances au centre de Saturne, on retrouve le beau rapport découvert par Keplei relativement aux planètes, et que nous avons vii
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exister dans le système des satellites de Jupiter, c'est-à dire que les carrés des temps des révolutions des satellites de Saturne sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de cette planète.
Le grand éloignement des satellites de Saturne et la difficulté d'observer leur position n'ont pas permis de reconnaître Tellipticité de leurs orbites, et encore moins les inégalités de leurs mouvements. Cependant Fellipticité de l'orbite du sixième satellite est sensible.
Prenons ici pour unité le demi-diamètre d'Uranus, supposé de &\ vu de la moyenne distance de la planète au Soleil : les distances moyennes des satellites à son centre et les durées de leurs révolutions sidérales sont, d'après les observations d'Herschel :
DliUnoes moyennes. Dnréee.
Premier satellite i3, 120 5,8926
Deuxième satellite 17,022 8,7068
Troisième satellite 19984^ 10,9611
Quatrième satellite 22,762 1 3, 4^59
Cinquième satellite 4^1 ^07 88,0750
Sixième satellite 91 ,008 107 ,6944
Ces durées, à l'exception de la seconde et de la quatrième, ont été conclues des plus grandes élongations obser\'ées et de la loi suivant laquelle les carrés des temps des révolutions des satellites sont comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de la planète, loi que les observations confirment à l'égard du second et du quatrième satellite, les seuls qui soient bien connus; en sorte qu'elle doit être regardée comme une loi générale du mouvement d'un système de corps qui circulent autour d'un foyer commun.
Maintenant, quelles sont les forces principales qui retiennent les planètes, les satellites et les comètes dans leurs orbes respectifs? quelles forces particulières troublent leurs mouvements elliptiques? quelle cause fait rétrograder les équinoxes et mouvoir les axes de rotation de la Terre et de la Lune? par quelles forces enfin les eaux de la mer sontelles soulevées deux fois par jour? La supposition d'un seul principe
dont toutes ces lois dépendent est digne de la simplicité et de la majesté de la nature. La généralité des lois que présentent les mouvements célestes semble en indiquer l'existence; déjà même on entrevoit ce principe dans les rapports de ces phénomènes avec la position respective des corps du système solaire; mais pour l'en faire sortir avec évidence, il faut connaître les lois du mouvement de la matière.
DES LOIS DU MOUVEMENT
At niinc per maria ac terras sublimaque cœli, Multa modis multis, %'arin ratione moveri Ceraimus ante oculos.
LUCKET., lib. I.
Au milieu de l'infinie variété des phénomènes qui se succèdent continuellement dans les eieux et sur la Terre, on est parvenu à reconnaître le petit nombre des lois générales que la matière suit dans ses mouvements. Tout leur obéit dans la nature; tout en dérive aussi nécessairement que le retour des saisons, et la courbe décrite par l'atome léger que les vents semblent emporter au hasard est réglée d'une manière aussi certaine que les orbes planétaires. L'importance de ces lois, dont nous dépendons sans cesse, aurait dû exciter la curiosité dans tous les temps; mais, par une indifférence trop ordinaire à l'esprit humain, elles ont été ignorées jusqu'au commencement de l'avant-dernier siècle, époque à laquelle Galilée jeta les premiers fondements de la science du mouvement, par ses belles découvertes sur la chute des corps. Les géomètres, marchant sur ses traces, ont enfin réduit la Mécanique entière à des formules générales, qui ne laissent plus à désirer que la perfection de l'Analvse.
CHAPITRE PREMIER
DES FORCES, DE LEUR COMPOSITION ET DE L*ÉQUIUBRE d'uN POINT MATÉRIEL.
Un corps nous parait en mouvement lorsqu'il change de situation par rapport à un système de corps que nous jugeons en repos. Ainsi, dans un vaisseau mû d'une manière uniforme, les corps nous semblent se mouvoir lorsqu'ils répondent successivement à ses diverses parties. Ce mouvement n'est que relatif; car le vaisseau se meut sur la surface de la mer, qui tourne autour de l'axe de la Terre, dont le centre se meut autour du Soleil, qui lui-même est emporté dans l'espace avec la Terre et les planètes. Pour concevoir un terme à ces mouvements, et pour arriver enfin à des points fixes d'où l'on puisse compter le mouvement absolu des corps, on imagine un espace sans bornes, immobile et pénétrable à la matière. C'est aux parties de cet espace, réel ou idéal, que nous rapportons par la pensée la position des corps, et nous les concevons en mouvement lorsqu'ils répondent successivement à divers lieux de cet espace.
La nature de cette modification singulière, en vertu de laquelle un corps est transporté d'un lieu dans un autre, est et sera toujours inconnue. Elle a été désignée sous le nom de/orre; on ne peut déterminer que ses effets et la loi de son action.
L'effet d'une force agissant sur un point matériel est de le mettre en mouvement, si rien ne s'y oppose. La direction de la force est la droite qu'elle tend à lui faire décrire. Il est visible que, si deux forces agissent dans le même sens, elles s'ajoutent l'une à l'autre, et que, si
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elles agissent en sens contraire, le point ne se meut qu'en vertu de leur différence, en sorte qu'il resterait en repos si elles étaient égales.
Si les directions de deux forces font entre elles un angle quelconque, leur résultante prendra une direction moyenne. On démontre, par la seule Géométrie, que si, à partir du point de concours des forces, on prend sur leurs directions des droites pour les représenter, si Ton forme ensuite sur ces droites un parallélogramme, sa diagonale représente, pour la direction et la quantité, leur résultante.
On peut à deux forces composantes substituer leur résultante, et réciproquement on peut à une force quelconque en substituer deux autres dont elle serait la résultante ; on peut donc décomposer une force en deux autres parallèles à deux axes perpendiculaires entre eux et situés dans un plan qui passe par sa direction. Il suiBt pour cela de mener, par la première extrémité de la droite qui représente cette force, deux lignes parallèles à ces axes, et de former sur ces lignes un rectangle dont cette droite soit la diagonale. Les deux côtés du rectangle représenteront les forces dans lesquelles la proposée peut se décomposer parallèlement aux axes.
Si la force est inclinée à un plan donné de position, en prenant sur sa direction, à partir du point oh elle rencontre le plan, une ligne pour la représenter, la perpendiculaire abaissée de l'extrémité de cette ligne sur le plan sera la force primitive décomposée perpendiculairement à ce plan. La droite qui, menée dans le plan, joint la force et la perpendiculaire sera cette force décomposée parallèlement au plan. Cette seconde force partielle peut elle-même se décomposer en deux autres parallèles à deux axes situés dans le plan et perpendiculaires l'un à l'autre. Ainsi toute force peut être décomposée en trois autres parallèles à trois axes perpendiculaires entre eux.
De la nait un moyen simple d'avoir la résultante d'un nombre quelconque de forces qui agissent sur un point matériel ; car en décomposant chacune d'elles en trois autres parallèles à trois axes donnés de position et perpendiculaires entre eux, il est clair que toutes les forces parallèles au même axe se réduisent à une seule, égale à la somme de
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celles qui agissent dans un sens, moins la somme de celles qui agissent en sens contraire. Ainsi le point sera sollicité par trois forces perpendiculaires entre elles, et si Ton prend sur chacune de leurs directions, à partir du point de concours, trois droites pour les représenter, si Ton forme ensuite sur ces droites un parallélépipède rectangle, la diagonale de ce solide représentera, pour la quantité et pour la direction, la résultante de toutes les forces qui agissent sur le point.
Quels que soient le nombre, la grandeur et la direction de ces forces, si l'on fait varier infiniment peu, d'une manière quelconque, la position du point, le produit de la résultante par la quantité dont le point s'avance suivant sa direction est égal à la somme des produits de chaque force par la quantité correspondante. La quantité dont le point s'avance suivant la direction d'une force est la projection de la droite qui joint les deux positions du point sur la direction de la force; cette quantité doit être prise négativement, si le point s'avance en sens contraire de cette direction.
Dans l'état d'équilibre, la résultante de toutes les forces est nulle, si le point est libre; s'il ne l'est pas, la résultante doit être perpendiculaire à la surface ou à la courbe sur laquelle il est assujetti, et alors, en changeant infiniment peu la position du point, le produit de la résultante par la quantité dont il s'avance suivant sa direction est nul; ce produit est donc généralement nul, soit que l'on suppose le point libre, soit qu'on l'imagine assujetti sur une courbe ou sur une surface. Ainsi dans tous les cas, lorsque l'équilibre a lieu, la somme des produits de chaque force par la quantité dont le point s'avance suivant sa direction, en changeant infiniment peu de position, est nulle, et l'équilibre subsiste, si cette condition est remplie.
CHAPITRE IL
DU MOUVEMENT d'uN POINT MATÉRIEL.
Un point en repos ne peut se donner aucun mouvement, puisqu'il ne renferme pas en soi de raison pour se mouvoir dans un sens plutôt que dans un autre. Lorsqu'il est sollicité par une force quelconque et ensuite abandonné à lui-même» il se meut constamment d'une manière uniforme dans la direction de cette force, s'il n'éprouve aucune résistance; c'est-à-dire qu'à chaque instant sa force et la direction de son mouvement sont les mêmes. Cette tendance de la matière à persévérer dans son état de mouvement ou de repos est ce que l'on nomme inertie : c'est la première loi du mouvement des corps.
La direction du mouvement en ligne droite suit évidemment de ce qu'il n'y a aucune raison pour que le point s'écarte plutôt à droite qu'à gauche de sa direction primitive ; mais l'uniformité de son mouvement n'est pas de la même évidence. La nature de la force motrice étant inconnue, il est impossible de savoir a /^nbn si cette force doit se conserver sans cesse. A la vérité, un corps étant incapable de se donner aucun mouvement, il parait également incapable d'altérer celui qu'il a reçu, en sorte que la loi d'inertie est au moins la plus naturelle et la plus simple que l'on puisse imaginer. Elle est d'ailleurs confirmée par l'expérience : en elTet, nous observons sur la Terre que les mouvements se perpétuent plus longtemps, à mesure que les obstacles qui s'y opposent viennent à diminuer, ce qui nous porte à croire que sans ces obstacles ils dureraient toujours. Mais l'inertie de la matière est principalement remarquable dans les mouvements célestes, qui, depuis un grand nombre de siècles, n'ont point éprouvé d'altération sensible. Ainsi
nous regarderons Tinertie comme une loi de la nature, et lorsque nous observerons de Taltération dans le mouvement d'un corps, nous supposerons qu'elle est due à l'action d'une cause étrangère.
Dans le mouvement uniforme, les espaces parcourus sont proportionnels aux temps; mais le temps employé k décrire un espace déterminé est plus ou moins long, suivant la grandeur de la force motrice. Cette différence a fait naître l'idée de vitesse, qui, dans le mouvement uniforme, est le rapport de l'espace au temps employé à le parcourir. Pour ne pas comparer ensemble des quantités hétérogènes, telles que l'espace et le temps, on prend un intervalle de temps, la seconde, par exemple, pour unité de temps; on choisit pareillementune unité d'espace, telle que le mètre, et alors l'espace et le temps sont des nombres abstraits, qui expriment combien ils renferment d'unités de leur espèce; on peut donc les comparer l'un à l'autre. La vitesse devient ainsi le rapport de deux nombres abstraits, et son unité est la vitesse d'un corps qui parcourt i mètre dans une seconde. En réduisant de cette manière l'espace, le temps et la vitesse à des nombres abstraits, on voit que l'espace est égal au produit de la vitesse par le temps, qui conséquemment est égal à l'espace divisé par la vitesse.
La force n'étant connue que par l'espace qu'elle fait décrire dans un temps déterminé, il est naturel de prendre cet espace pour sa mesure. Mais cela suppose que plusieurs forces, agissant à la fois et dans le même sens sur un corps, lui feront parcourir, durant une unité de temps, un espace égal à la somme des espaces que chacune d'elles eut fait parcourir séparément, ou, ce qui revient au même, que la force est proportionnelle à la vitesse. C'est ce que nous ne pouvons pas savoir a priori, vu notre ignorance sur la nature de la force motrice; il faut donc encore sur cet objet recourir à l'expérience; car tout ce qui n'est pas une suite nécessaire du peu de données que nous avons sur la nature des choses n'est pour nous qu'un résultat de l'observation.
La force peut être exprimée par une infinité de fonctions de la vitesse, qui n'impliquent pas contradiction. Il n'y en a point, par exemple, à la supposer proportionnelle au carré de la vitesse. Dans
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cette hypothèse, il est facile de déterminer le mouvement d'un point sollicité par un nombre quelconque de forces, dont les vitesses sont connues; car, si l'on prend sur les directions de ces forces, à partir de leur concours, des droites pour représenter les vitesses qu'elles imprimeraient séparément au point matériel, et si l'on détermine sur ces mêmes directions, en partant du même concours, de nouvelles droites qui soient entre elles comme les carrés des premières, ces droites pourront représenter les forces elles-mêmes. En les composant ensuite par ce qui précède, on aura la direction de la résultante, ainsi que la droite qui l'exprime. On voit par là comment on peut déterminer le mouvement d'un point, quelle que soit la fonction de la vitesse qui exprime la force. Parmi toutes les fonctions mathématiquement possibles, examinons quelle est celle de la nature.
On observe sur la Terre qu'un corps sollicité par une force quelconque se meut de la même manière, quel que soit l'angle que la direcrection de cette force fait avec la direction du mouvement commun au corps et à la partie de la surface terrestre à laquelle il répond. Une légère différence à cet égard ferait varier très sensiblement la durée des oscillations du pendule, suivant la position du plan vertical dans lequel il oscille, et l'expérience fait voir que, dans tous les plans verticaux, cette durée est exactement la même. Dans un vaisseau, dont le mouvement est uniforme, un mobile soumis à l'action d'un ressort, de la pesanteur, ou de toute autre force, se meut, relativement aux parties du vaisseau, de la même manière, quelles que soient la vitesse du vaisseau et sa direction. On peut donc établir, comme une loi générale des mouvements terrestres, que si, dans un système de corps emportés d'un mouvement commun, on imprime à l'un d'eux une force quelconque, son mouvement relatif ou apparent sera le même, quels que soient le mouvement général du système et l'angle que fait sa direction avec celle de la force imprimée.
La proportionnalité de la force à la vitesse résulte de cette loi supposée rigoureuse; car, si l'on conçoit deux corps mus sur une même droite avec des vitesses égales, et qu'en imprimant à l'un d'eux une
force qui s'ajoute à la première, sa vitesse relativement à Tautre corps soit la même que si les deux corps étaient primitivement en repos, il est visible que l'espace décrit par le corps en vertu de sa force primitive et de celle qui lui est ajoutée est alors égal à la somme des espaces que chacune d'elles eût fait décrire dans le même temps» ce qui suppose la force proportionnelle à la vitesse.
Réciproquement, si la force est proportionnelle à la vitesse, les mouvements relatifs d'un système de corps animés de forces quelconques sont les mêmes, quel que soit leur mouvement commun ; car ce mouvement, décomposé en trois autres parallèles k trois axes fixes, ne fait qu'accroître d'une même quantité les vitesses partielles de chaque corps parallèlement à ces axes, et comme la vitesse relative ne dépend que de la différence de ces vitesses partielles, elle est la même, quel que soit le mouvement commun à tous les corps. Il est donc impossible alors de juger du mouvement absolu d'un système dont on fait partie par les apparences que l'on y observe. C'est ce qui caractérise cette loi, dont l'ignorance a retardé la connaissance du vrai système du monde, par la difficulté de concevoir les mouvements relatifs des projectiles au-dessus de la Terre, emportée par un double mouvement de rotation sur elle-même et de révolution autour du Soleil.
Mais, vu l'extrême petitesse des mouvements les plus considérables que nous puissions imprimer aux corps, eu égard au mouvement qui les emporte avec la Terre, il suffit, pour que les apparences d'un système de corps soient indépendantes de la direction de ce mouvement, qu'un petit accroissement dans la force dont la Terre est animée soit à l'accroissement correspondant de sa vitesse dans le rapport de ces quantités elles-mêmes. Ainsi nos expériences prouvent seulement la réalité de cette proportion, qui, si elle avait lieu quelle que fût la vitesse de la Terre, donnerait la loi de la vitesse proportionnelle à la force. Elle donnerait encore cette loi, si la fonction de la vitesse qui exprime la force n'était composée que d'un seul terme. Il faudrait donc, si la vitesse n'était pas proportionnelle à la force, supposer que, dans la nature, la fonction de la vitesse qui exprime la force est formée
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de plusieurs termes, ce qui est peu probable. Il faudrait supposer, de plus, que la vitesse de la Terre est exactement celle qui convient à la proportion précédente, ce qui est contre toute vraisemblance. D'ailleurs, la vitesse de la Terre varie dans les diverses saisons de Tannée; elle est de -^ environ plus grande en hiver qu'en été. Cette variation est plus considérable encore si, comme tout l'indique, le système solaire est en mouvement dans l'espace; car, selon que ce mouvement progressif est contraire au mouvement terrestre ou conspire avec lui, de grandes variations annuelles doivent en résulter dans le mouvement absolu de la Terre, ce qui devrait altérer la proportion dont il s'agit et le rapport de la force imprimée à la vitesse relative qu'elle produit, si cette proportion et ce rapport n'étaient pas indépendants de la vitesse absolue.
Tous les phénomènes célestes viennent à l'appui de ces preuves. La vitesse de la lumière, déterminée par les éclipses des satellites de Jupiter, se compose avec celle de la Terre exactement comme dans la loi de la proportionnalité de la force à la vitesse, et tous les mouvements du système solaire, calculés d'après cette loi, sont entièrement conformes aux observations.
Voilà donc deux lois du mouvement, savoir la loi d'inertie et celle de la force proportionnelle à la vitesse, qui sont données par l'observation. Elles sont les plus naturelles et les plus simples que l'on puisse imaginer, et sans doute elles dérivent de la nature même de la matière; mais, cette nature étant inconnue, ces lois ne sont pour nous que des faits observés, les seuls, au reste, que la Mécanique emprunte de l'expérience.
La vitesse étant proportionnelle a la force, ces deux quantités peuvent être représentées l'une par l'autre ; on aura donc, par ce qui précède, la vitesse d'un point sollicité par un nombre quelconque de forces dont on connaît les directions et les vitesses.
Si le point est sollicité par des forces agissant d'une manière continue, il décrira, d'un mouvement sans cesse variable, une courbe dont la nature dépend des forces qui la font décrire. Pour la déterminer, il
faut considérer la courbe dans ses éléments, voir comment ils naissent les uns des autres, et remonter de la loi d'accroissement des coordonnées à leur expression finie. C'est précisément l'objet du Calcul infinitésimal, dont l'heureuse découverte a procuré tant d'avantages à la Mécanique, et l'on sent combien il est utile de perfectionner ce puissant instrument de l'esprit humain.
Nous avons dans la pesanteur un exemple journalier d'une force qui semble agir sans interruption. Â la vérité, nous ignorons si ses actions successives sont séparées par des intervalles de temps, dont la durée est insensible; mais, les phénomènes étant à très peu près les mêmes dans cette hypothèse et dans celle d'une action continue, les géomètres ont préféré celle-ci, comme étant plus commode et plus simple. Développons les lois de ces phénomènes.
La pesanteur parait agir de la même manière sur les corps, dans l'état du repos et dans celui du mouvement. Au premier instant, un corps abandonné à son action acquiert un degré de vitesse infiniment petit; un nouveau degré de vitesse s'ajoute au premier dans le second instant, et ainsi de suite, en sorte que la vitesse augmente en raison du temps.
Si l'on imagine un triangle rectangle, dont un des côtés représente le temps et croisse avec lui, l'autre côté pourra représenter la vitesse. L'élément de la surface de ce triangle étant égal au produit de l'élément du temps par la vitesse, il représentera l'élément de l'espace que la pesanteur fait décrire; cet espace sera ainsi représenté par la surface entière du triangle, qui, croissant comme le carré d'un de ses côtés, fait voir que, dans le mouvement accéléré par la pesanteur, les vitesses augmentent comme les temps, et les hauteurs dont le corps tombe, en partant du repos, croissent comme le carré des temps ou des vitesses. En exprimant donc par l'unité l'espace dont un corps descend dans la première seconde, il descendra de quatre unités en deux secondes, de neuf unités en trois secondes, et ainsi du reste, en sorte qu'à chaque seconde il décrira des espaces croissant comme les nombres impairs, i, 3, 5, 7, ....
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L'espace qu'un corps» en vertu de la vitesse acquise à la fin de sa chute, décrirait pendant un temps égal à sa durée, serait le produit de ce temps par sa vitesse : ce produit est le double de la surface du triangle; ainsi le corps mû uniformément en vertu de sa vitesse acquise décrirait dans un temps égal à celui de sa chute un espace double de celui qu'il a parcouru.
Le rapport de la vitesse acquise au temps est constant pour une même force accélératrice : il augmente ou diminue, suivant que ces forces sont plus ou moins grandes; il peut donc servir à les exprimer. Le double de l'espace parcouru étant le produit du temps par la vitesse, la force accélératrice est égale à ce double espace divisé par le carré du temps. Elle est encore égale au carré de la vitesse divisé par ce double espace. Ces trois manières d'exprimer les forces accélératrices sont utiles dans diverses circonstances; elles ne donnent pas les valeurs absolues de ces forces, mais seulement leurs rapports entre elles, et dans la Mécanique on n'a besoin que de ces rapports.
Sur un plan incliné, l'action de la pesanteur se décompose en deux antres : l'une, perpendiculaire au plan, est détruite par sa résistance; l'autre, parallèle au plan, est à la pesanteur primitive comme la hauteur du plan est à sa longueur. Le mouvement est donc uniformément accéléré sur les plans inclinés, mais les vitesses et les espaces parcourus sont aux vitesses et aux espaces parcourus dans le même temps suivant la verticale dans le rapport de la hauteur du plan à sa longueur. Il suit de là que toutes les cordes d'un cercle qui aboutissent à l'une des extrémités de son diamètre vertical sont décrites par l'action de la pesanteur dans le même temps que son diamètre.
Un projectile lancé suivant une droite quelconque s'en écarte sans cesse, en décrivant une courbe concave vers l'horizon et dont cette droite est la première tangente. Son mouvement, rapporté à cette droite par des lignes verticales, est uniforme; mais il s'accélère suivant ces verticales, conformément aux lois que nous venons d'exposer; en élevant donc de chaque point de la courbe des verticales prolongées jusqu'à la première tangente, elles seront proportionnelles aux carrés
Muvret de L.— yi, 31
ie8 EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE.
des parties correspondantes de cette tangente, propriété qui caractérise la parabole. Si la force de projection est dirigée suivant la verticale elle-même» la parabole se confond alors avec elle; ainsi les formules du mouvement parabolique embrassent les mouvements accélérés ou retardés dans la verticale.
Telles sont les lois de la chute des graves, découvertes par Galilée. 11 nous semble aujourd'hui qu'il était facile d'y parvenir; mais, puisqu'elles avaient échappé aux recherches des philosophes, malgré les phénomènes qui les reproduisaient sans cesse, il fallait un rare génie pour les démêler dans ces phénomènes.
On a vu, dans le Livre P^ qu'un point matériel suspendu à l'extrémité d'une droite sans masse et fixe à son autre extrémité forme le pendule simple. Ce pendule, écarté de la verticale, tend à y revenir par sa pesanteur, et cette tendance est à très peu près proportionnelle à cet écart, s'il est peu considérable. Imaginons deux pendules de même longueur, et partant au même instant, avec des vitesses très petites, de la situation verticale. Ils décriront au premier instant des arcs proportionnels à ces vitesses. Au commencement d'un second instant, égal au premier, les vitesses seront retardées proportionnellement aux arcs décrits, et par conséquent aux vitesses primitives; les arcs décrits dans cet instant seront donc encore proportionnels à ces vitesses. Il en sera de même des arcs décrits au troisième instant, au quatrième, etc. Ainsi, à chaque instant, les vitesses et les arcs mesurés depuis la verticale seront proportionnels aux vitesses primitives ; les pendules arriveront donc au même moment à l'état de repos. Us reviendront ensuite vers la verticale par un mouvement accéléré suivant les mêmes lois par lesquelles leur vitesse avait été retardée, et ils y parviendront au même instant et avec leur vitesse primitive. Ils oscilleront de la même manière de l'autre côté de la verticale, et ils continueraient d'osciller à l'infini sans les résistances qu'ils éprouvent. Il est visible que l'étendue de leurs oscillations est proportionnelle à leur vitesse primitive; mais la durée de ces oscillations est la même, et par conséquent indépendante de leur grandeur. La force qui accélère ou retarde
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le pendule n'étant pas exactement en raison de l'arc mesuré depuis la verticale, cet isochronisme n'est qu'approché relativement aux petites oscillations d'un corps pesant, mû dans un cercle. Il est rigoureux dans la courbe sur laquelle la pesanteur, décomposée parallèlement à la tangente, est proportionnelle à l'arc compté du point le plus bas, ce qui donne immédiatement son équation différentielle. Huygens, à qui l'on doit l'application du pendule aux horloges, avait intérêt de connaître cette courbe et la manière de la faire décrire au pendule. Il trouva qu'elle est une cycloîde placée verticalement, en sorte que son sommet soit le point le plus bas, et que, pour la faire décrire à un corps suspendu à l'extrémité d'un fil inextensible, il suffit de fixer l'autre extrémité à l'origine commune de deux cycloides égales à celle que l'on veut faire décrire, et placées verticalement en sens contraire, de manière que le fil, en oscillant, enveloppe alternativement chacune de ces courbes. Quelque ingénieustes que soient ces recherches, l'expérience a fait préférer le pendule circulaire, comme étant beaucoup plus simple et d'une précision suffisante, même à l'Astronomie. Mais la théorie des développées, qu'elles ont fait naître, est devenue très importante par ses applications au Système du monde.
La durée des oscillations fort petites d'un pendule circulaire est au temps qu'un corps pesant emploierait à tomber d'une hauteur égale au double de la longueur du pendule comme la demi-circonférence est au diamètre. Ainsi le temps de la chute le long d'un petit arc terminé par un diamètre vertical est au temps de la chute le long de ce diamètre, ou, ce qui revient au même, par la corde de l'arc, comme le quart de la circonférence est au diamètre; la droite menée entre deux points donnés n'est donc pas la ligne de la plus vite descente de l'un à l'autre. La recherche de cette ligne a excité la curiosité des géomètres, et ils ont trouvé qu'elle est une cycloîde, dont l'origine est au point le plus élevé.
La longueur du pendule simple qui bat les secondes est au double de la hauteur dont la pesanteur fait tomber les corps dans la première seconde de leur chute comme le carré du diamètre est au carré de la
circonférence. Cette longueur pouvant être mesurée avec une grande précision, on aura, au moyen de ce théorème, le temps de la chute des corps d'une hauteur déterminée, beaucoup plus exactement que par des expériences directes. On a vu dans le Livre I*' que des expériences très exactes ont donné la longueur du pendule à secondes à Paris de 0^,741887, d'où il résulte que la pesanteur y fait tomber les corps de 3^,66107 dans la première seconde. Ce passage du mouvement d'oscillation, dont on peut observer avec une grande précision la durée, au mouvement rectiligne des graves est une remarque ingénieuse dont on est encore redevable à Huygens.
Les durées des oscillations fort petites des pendules de longueurs différentes et animés par la même pesanteur sont comme les racines carrées de ces longueurs. Si les pendules sont de même longueur et animés de pesanteurs différentes, les durées des oscillations sont réciproques aux racines carrées des pesanteurs.
C'est au moyen de ces théorèmes que l'on a déterminé la variation de la pesanteur à la surface de la Terre et au sommet des montagnes. Les observations du pendule ont pareillement fait connaître que la pesanteur ne dépend ni de la surface ni de la figure des corps, mais qu'elle pénètre leurs parties les plus intimes, et qu'elle tend à leur imprimer dans le même temps des vitesses égales. Pour s'en assurer. Newton a fait osciller un grand nombre de corps de même poids, et différents soit par la figure, soit par la matière, en les plaçant dans l'intérieur d'une même surface, afin que la résistance de l'air fût la même. Quelque précision qu'il ait apportée dans ses expériences, il n'a point remarqué de différences sensibles entre les longueurs du pendule simple a secondes, conclues des durées des oscillations de ces corps; d'où il suit que, sans les résistances qu'ils éprouvent, leur vitesse acquise par l'action de la pesanteur serait la même en temps égal.
Nous avons encore dans le mouvement circulaire l'exemple d'une force agissant d'une manière continue. Le mouvement de la matière abandonnée à elle-même étant uniforme et rectiligne, il est clair qu'un corps mû sur une circonférence tend sans cesse à s'éloigner du centre
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par la tangente. L'effort qu'il fait pour cela se nomm^forve centrifuge^ et l'on nomme force centrale ou centripète toute force dirigée vers un centre. Dans le mouvement circulaire, la force centrale est égale et directement contraire à la force centrifuge; elle tend sans cesse à rapprocher le corps du centre de la circonférence, et, dans un intervalle de temps très court, son effet est mesuré par le sinus verse du petit arc décrit.
On peut, au moyen de ce résultat, comparer à la pesanteur la force centrifuge due au mouvement de rotation de la Terre. A l'équateur les corps décrivent, en vertu de cette rotation, dans chaque seconde de temps, un arc de t\o'\ 1096 de la circonférence de l'équateur terrestre. Le rayon de cet équateur étant 6376606™ à fort peu près, le sinus verse de cet arc est de 0^,0126559. Pendant une seconde, la pesanteur fait tomber les corps, à l'équateur, de ci™,6493o; ainsi la force centrale nécessaire pour retenir les corps à la surface de la Terre, et par conséquent la force centrifuge due à son mouvement de rotation, est à la pesanteur à l'équateur dans le rapport de l'unité à 288, 4- La force centrifuge diminue la pesanteur, et les corps ne tombent à l'équateur qu'en vertu de la différence de ces deux forces ; en nommant donc gmnté la pesanteur entière qui aurait lieu sans la diminution qu'elle éprouve, la force centrifuge à l'équateur est à fort peu près —^ de la gravité. Si la rotation de la Terre était dix-sept fois plus rapide, l'arc décrit dans une seconde à l'équateur serait dix-sept fois plus grand, et son sinus verse serait 289 fois plus considérable; la force centrifuge serait donc alors égale à la gravité, et les corps cesseraient de peser sur la Terre à l'équateur.
En général, l'expression d'une force accélératrice constante, qui agit toujours dans le même sens, est égale au double de l'espace qu'elle fait décrire, divisé par le carré du temps : toute force accélératrice, dans un intervalle de temps très court, peut être supposée constante et agir suivant la même direction ; d'ailleurs l'espace que la force centrale fait décrire dans le mouvement circulaire est le sinus verse du petit arc décrit, et ce sinus est à très peu près égal au carré de l'arc, divisé par le diamètre; l'expression de cette force est donc le carré de
Tare décrit, divisé par le carré du temps et par le rayon du cercle. L*arc divisé par le temps est la vitesse même du corps; la force centrale et la force centrifuge sont donc égales au carré de la vitesse divisé par le rayon .
Rapprochons ce résultat de celui que nous avons trouvé précédemment, et suivant lequel la pesanteur est égale au carré de la vitesse acquise divisé par le double de l'espace parcouru suivant la verticale; nous verrons que la force centrifuge est égale à la pesanteur, si la vitesse du corps qui circule est la même que celle acquise par un corps pesant qui tomberait d'une hauteur égale à la moitié du rayon de la circonférence décrite.
Les vitesses de plusieurs corps mus circulairement sont égales aux circonférences qu'elles décrivent, divisées par les temps de leurs révolutions; les circonférences sont comme les ravons; ainsi les carrés des vitesses sont comme les carrés des rayons, divisés par les carrés de ces temps. Les forces centrifuges sont donc entre elles comme les rayons des circonférences divisés par les carrés des temps des révolutions. Il suit de là que, sur divers parallèles terrestres, la force centrifuge due au mouvement de rotation de la Terre est proportionnelle aux rayons de ces parallèles.
Ces beaux théorèmes, découverts par Huygens, ont conduit Newton à la théorie générale du mouvement dans les courbes et à la loi de la pesanteur universelle.
Un corps qui décrit une courbe quelconque tend a s'en écarter par la tangente; or on peut toujours imaginer un cercle qui passe par deux éléments contigus de la courbe, et que l'on nomme cercle osculaieur : dans deux instants consécutifs, le corps est mû sur la circonférence de ce cercle; sa force centrifuge est donc égale au carré de sa vitesse divisé par le rayon du cercle osculateur; mais la position et la grandeur de ce cercle varient sans cesse.
Si la courbe est décrite en vertu d'une force dirigée vers un point fixe, on peut décomposer cette force en deux, l'une suivant le rayon osculateur, l'autre suivant l'élément de la courbe. La première fait
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équilibre à la force centrifuge; la seconde augmente ou diminue la vitesse du corps; cette vitesse est donc continuellement variable. Mais elle est toujours telle que les aires décrites par le rayon vecteur autour de l'origine de la force sont proportionnelles aux temps. Réciproquement, si les aires tracées par le rayon vecteur autour d'un point fixe croissent comme les temps y lafiyrce qui les fait décrire est constamment dirigée vers ce point. Ces propositions, fondamentales dans la théorie du Système du monde, se démontrent aisément de cette manière.
La force accélératrice peut être supposée n'agir qu'au commencement de chaque instant pendant lequel le mouvement du corps est uniforme; le rayon vecteur trace alors un petit triangle. Si la force cessait d'agir dans l'instant suivant, le rayon vecteur tracerait dans ce nouvel instant un nouveau triangle égal au premier, puisque ces deux triangles ayant leur sommet au point fixe origine de la force, leurs bases situées sur une même droite seraient égales, comme étant décrites avec la même vitesse pendant des instants que nous supposons égaux. Mais au commencement du nouvel instant la force accélératrice se combine avec la force tangentielle du corps, et fait décrire la diagonale du parallélogramme dont les côtés représentent ces forces. Le triangle que le rayon vecteur décrit en vertu de cette force combinée est égal à celui qu'il eût décrit sans l'action de la force accélératrice ; car ces deux triangles ont pour base commune le rayon vecteur de la fin du premier instant, et leurs sommets sont sur une droite parallèle à cette base; l'aire tracée par le rayon vecteur est donc égale dans deux instants consécutifs égaux, et par conséquent le secteur décrit par ce rayon croit comme le nombre de ces instants ou comme les temps. 11 est visible que cela n'a lieu qu'autant que la force accélératrice est dirigée vers le point fixe; autrement, les triangles que nous venons de considérer n'auraient pas même hauteur. Ainsi, la proportionnalité des aires aux temps démontre que la force accélératrice est dirigée constamment vers l'origine du rayon vecteur.
Dans ce cas, si l'on imagine un très petit secteur décrit pendant un intervalle de temps fort court; que de la première extrémité de l'arc
de ce secteur on mène une tangente à la courbe, et que l'on prolonge jusqu'à cette tangente le rayon mené de l'origine de la force à l'autre extrémité de l'arc; la partie de ce rayon interceptée entre la courbe et la tangente sera visiblement l'espace que la force centrale a fait décrire. En divisant le double de cet espace par le carré du temps, on aura l'expression de la force; or le secteur est proportionnel au temps; la force centrale est donc comme la partie du rayon vecteur interceptée entre la courbe et la tangente, divisée par le carré du secteur. A la rigueur, la force centrale dans les divers points de la courbe n'est pas proportionnelle à ces quotients; mais elle approche d'autant plus de l'être que les secteurs sont plus petits, en sorte qu'elle est exactement proportionnelle à la limite de ces quotients. L'analyse différentielle donne cette limite en fonction du rayon vecteur, lorsque la nature de la courbe est connue, et alors on a la fonction de la distance à laquelle la force centrale est proportionnelle.
Si la loi de la force est donnée, la recherche de la courbe qu'elle fait décrire présente plus de difficulté. Mais, quelles que soient les forces dont le corps toujours supposé libre est animé, on déterminera facilement de la manière suivante les équations différentielles de son mouvement. Imaginons trois axes fixes perpendiculaires entre eux; la position du corps à un instant quelconque sera déterminée par trois coordonnées parallèles à ces axes. En décomposant chacune des forces qui agissent sur le point en trois autres dirigées parallèlement aux mêmes axes, le produit de la résultante de toutes les forces parallèles à l'une des coordonnées par l'élément du temps pendant lequel elle agit exprimera l'accroissement de la vitesse du corps parallèlement à cette coordonnée; or cette vitesse peut être supposée égale à l'élément de la coordonnée divisé par l'élément du temps; la différentielle du quotient de cette division est donc égale au produit précédent. La considération des deux autres coordonnées fournit deux égalités semblables; ainsi la détermination du mouvement du corps devient une recherche de pure analyse, qui se réduit à l'intégration de ces équations différentielles.
LIVRE III. - CHAPITRE II
En général, l'élément du temps étant supposé constant, la différence seconde de chaque coordonnée, divisée par le carré de cet élément, représente une force qui, appliquée en sens contraire au point, ferait équilibre à la force qui le sollicite suivant cette coordonnée. En multipliant la différence de ces forces par la variation arbitraire de la coordonnée, et ajoutant les trois produits semblables relatifs aux trois coordonnées, leur somme sera nulle par la condition de l'équilibre. Si le point est libre, les variations des trois coordonnées seront toutes arbitraires, et, en égalant à zéro le coefficient de chacune d'elles, on aura les trois équations différentielles du mouvement du point. Mais, si le point n'est pas libre, on aura entre les trois coordonnées une ou deux relations, qui donneront un pareil nombre d'équations entre leurs variations arbitraires. En éliminant donc à leur moyen autant de ces variations, on égalera les coefficients des variations restantes à zéro, et l'on aura les équations différentielles du mouvement, équations qui, combinées avec les relations des coordonnées, détermineront pour un instant quelconque la position du point.
L'intégration de ces équations est facile quand la force est dirigée vers un centre fixe; mais souvent la nature des forces la rend impossible. Cependant la considération des équations différentielles conduit à quelques principes intéressants de Mécanique, tels que le suivant. La différentielle du carré de la vitesse d'un point soumis à l'action de forces accélératrices est égale au double de la somme des produits de chaque force par le petit espace dont le point s'avance suivant la direction de cette force. Il est aisé d'en conclure que la vitesse acquise par un corps pesant, le long d'une ligne ou d'une surface courbe, est la même que s'il tombait verticalement de la même hauteur.
Plusieurs philosophes, frappés de l'ordre qui règne dans la nature et de la fécondité de ses moyens dans la production des phénomènes, ont pensé qu'elle parvient toujours à son but par les voies les plus simples. En étendant cette manière de voir à la Mécanique, ils ont cherché l'économie que la nature avait eue pour objet dans l'emploi des forces et du temps. Ptolémée avait reconnu que la lumière réfléchie parvient
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d'un point à un autre par le chemin le plus court, et par conséquent dans le moins de temps possible, en supposant la vitesse du rayon lumineux toujours la même. Fermât, Tun des plus beaux génies dont la France s'honore, généralisa ce principe, en l'étendant à la réfraction de la lumière. Il supposa donc qu'elle parvient d'un point pris au dehors d'un milieu diaphane k un point intérieur dans le temps le plus court; regardant ensuite comme très vraisemblable que sa vitesse devait être plus petite dans ce milieu que dans le vide, il chercha dans ces hypothèses la loi de la réfraction de la lumière. En appliquant à ce problème sa belle méthode de maximis et de minimisa que l'on doit regarder comme le véritable germe du Calcul différentiel, il trouva, conformément à l'expérience, que les sinus d'incidence et de réfraction devaient être dans un rapport constant plus grand que l'unité. La manière heureuse dont Newton a déduit ce rapport de l'attraction des milieux tit voir à Maupertuis que la vitesse de la lumière augmente dans les milieux diaphanes, et qu'ainsi ce n'est point, comme Fermât le prétendait, la somme des quotients des espaces décrits dans le vide et dans le milieu et divisés par les vitesses correspondantes, mais la somme des produits de ces quantités, qui doit être un minimum. Euler étendit cette supposition aux mouvements variables à chaque instant, et il prouva par divers exemples que, parmi toutes les courbes qu'un corps peut décrire en allant d'un point à un autre, il choisit toujours celle dans laquelle l'intégrale du produit de sa masse par sa vitesse et par l'élément de la courbe est un minimum. Ainsi la vitesse d'un point mû dans une surface courbe, et qui n'est sollicité par aucune force, étant constante, il parvient d'un point à un autre par la ligne la plus courte de cette surface. On a nommé l'intégrale précédente action d'un corps, et la réunion des intégrales semblables, relatives à chaque corps d'un système, a été nommée action du système. Euler établit donc que cette action est toujours un minimum, en sorte que l'économie de la nature consiste à l'épargner : c'est là ce qui constitue leprinc^ de la moindre action^ dont on doit regarder Euler comme le véritable inventeur, et que Lagrange ensuite a dérivé des lois primordiales du mouvement.
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Ce principe n'est au fond qu'un résultat curieux de ces lois, qui, comme on l'a vu, sont les plus naturelles et les plus simples que l'on puisse imaginer, et qui par là semblent découler de l'essence même de la matière. Il convient à toutes les relations mathématiquement possibles entre la force et la vitesse, pourvu que l'on substitue dans ce principe, au lieu de la vitesse, la fonction de la vitesse par laquelle la force est exprimée. Le principe de la moindre action ne doit donc point être érigé en cause finale, et loin d'avoir donné naissance aux lois du mouvement, il n'a pas même contribué à leur découverte, sans laquelle on disputerait encore sur ce qu'il faut entendre par la moindre action de la nature.
CHAPITRE III
DE l'équilibre d'un SYSTÈME DE CORPS.
Le cas le plus simple de l'équilibre de plusieurs corps est celui de deux points matériels qui se rencontrent avec des vitesses égales et directement contraires. Leur impénétrabilité mutuelle, propriété de la matière en vertu de laquelle deux corps ne peuvent pas occuper le même lieu au même instant, anéantit évidemment leurs vitesses et les réduit à l'état du repos. Mais si deux corps de masses difierentes viennent à se choquer avec des vitesses opposées, quel est le rapport des vitesses aux masses, dans le cas de l'équilibre? Pour résoudre ce problème, imaginons un système de points matériels contigus, rangés sur une même droite et animés d'une vitesse commune dans sa direction ; concevons pareillement un second système de points matériels contigus, disposés sur la même droite et animés d'une vitesse commune et contraire à la précédente, de manière que les deux systèmes se choquent mutuellement en se faisant équilibre. Il est clair que si le premier système n'était composé que d'un seul point matériel, chaque point du second système éteindrait dans le point choquant une partie de sa vitesse égale à la vitesse de ce système; la vitesse du point choquant doit donc être, dans le cas de l'équilibre, égale au produit de la vitesse du second système par le nombre de ses points, et l'on peut substituer au premier système un seul point animé d'une vitesse égale à ce produit. On peut semblablement substituer au second système un point matériel animé d'une vitesse égale au produit de la vitesse du
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premier système par le nombre de ses points. Ainsi, au lieu de deux systèmes, on aura deux points qui se feront équilibre avec des vitesses contraires, dont Tune sera le produit de la vitesse du premier système par le nombre de ses points, et dont l'autre sera le produit de la vitesse des points du second système par leur nombre ; ces produits doivent donc être égaux dans le cas de l'équilibre.
La masse d'un corps est la somme de ses points matériels. On nomme quantité de mouvement le produit de la masse par la vitesse ; c'est aussi ce que l'on entend par \si force d'un corps. Pour l'équilibre de deux corps ou de deux systèmes de points matériels qui se choquent en sens contraires, les quantités de mouvement ou les forces opposées doivent être égales, et par conséquent les vitesses doivent être réciproques aux masses.
Deux points matériels ne peuvent évidemment agir l'un sur l'autre que suivant la droite qui les joint : l'action que le premier exerce sur le second lui communique une certaine quantité de mouvement; or on peut, avant l'action, concevoir le second corps sollicité par cette quantité et par une autre égale et directement opposée; l'action du premier corps se réduit ainsi à détruire cette dernière quantité de mouvement; mais pour cela il doit employer une quantité de mouvement égale et contraire, qui sera détruite. On voit donc généralement que, dans l'action mutuelle des corps, la réaction est toujours égale et contraire à l'action. On voit encore que cette égalité ne suppose point une force particulière dans la matière; elle résulte de ce qu'un corps ne peut acquérir du mouvement par l'action d'un autre corps sans l'en dépouiller, de même qu'un vase se remplit aux dépens d'un vase plein qui communique avec lui.
L'égalité de l'action à la réaction se manifeste dans toutes les actions de la nature : le fer attire l'aimant comme il en est attiré ; on observe la même chose dans les attractions et dans les répulsions électriques» et même dans le développement des forces animales ; car, quel que soit le principe moteur de l'homme et des animaux, il est constant qu'ils reçoivent, par la réaction de la matière, une force égale et contraire à
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celles qu'ils lui communiquent, et qu'ainsi» sous ce rapport, ils sont assujettis aux mêmes lois que les êtres inanimés.
La réciprocité des vitesses aux masses, dans le cas de Téquilibre, sert à déterminer le rapport des masses des différents corps. Celles des corps homogènes sont proportionnelles à leurs volumes, que la Géométrie apprend à mesurer. Mais tous les corps ne sont pas de même nature, et les différences qui existent, soit dans leurs molécules intégrantes, soit dans le nombre et la grandeur des intervalles ou pores qui séparent ces molécules, en apportent de très grandes entre leurs masses renfermées sous le même volume. La Géométrie devient alors insuffisante pour déterminer le rapport de ces masses, et il est indispensable de recourir à la Mécanique.
Si Ton imagine deux globes de différentes matières, et que l'on fasse varier leurs diamètres jusqu'à ce qu'en les animant de vitesses égales et directement contraires, ils se fassent équilibre, on sera sûr qu'ils renfermeront le même nombre de points matériels, et par conséquent des masses égales. On aura donc ainsi le rapport des volumes de ces substances à égalité de masse; ensuite, à l'aide de la Géométrie, on en conclura le rapport des masses de deux volumes quelconques des mêmes substances. Mais cette méthode serait d'un usage très pénible dans les comparaisons nombreuses qu'exigent à chaque instant les besoins du commerce. Heureusement la nature nous offre dans la pesanteur des corps un moyen très simple de comparer leurs masses.
On a vu, dans le Chapitre précédent, que chaque point matériel dans le même lieu de la Terre tend à se mouvoir avec la même vitesse par l'action de la pesanteur; la somme de ces tendances est ce qui constitue le poids d'un corps; ainsi les poids sont proportionnels aux masses. Il suit de là que, si deux corps suspendus aux extrémités d'un fil, qui passe sur une poulie, se font équilibre lorsque les deux parties du fil sont égales de chaque côté de la poulie, les masses de ces corps sont égales, puisque, tendant à se mouvoir avec la même vitesse par l'action de la pesanteur, elles agissent l'une sur l'autre comme si elles se choquaient avec des vitesses égales et directement contraires. On peut en-
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core mettre deux corps en équilibre au moyen d'une balance, dont les bras et les bassins sont parfaitement égaux, et alors on sera sûr de Tégalité de leurs masses. On aura ainsi le rapport des masses de différents corps au moyen d'une balance exacte et sensible et d'un grand nombre de petits poids égaux, en déterminant le nombre de ces poids nécessaire pour tenir ces masses en équilibre.
La densité d'un corps dépend du nombre de ses points matériels renfermés sous un volume donné; elle est donc proportionnelle au rapport de la masse au volume. Une substance qui n'aurait point de pores aurait la plus grande densité possible : en lui comparant la densité des autres corps, on aurait la quantité de matière qu'ils renferment. Mais, ne connaissant point de substances semblables, nous ne pouvons avoir que les densités relatives des corps. Ces densités sont en raison des poids sous un même volume, puisque les poids sont proportionnels aux masses; en prenant ainsi pour unité la densité d'une substance quelconque, à une température constante, par exemple, le maximum de densité de l'eau distillée, la densité d'un corps sera le rapport de son poids à celui d'un pareil volume d'eau réduite à ce maximum. Ce rapport est ce que l'on nomme pesanteur spécifijue:
Tout cela semble supposer que la matière est homogène et que les corps ne diffèrent que par la figure et la grandeur de leurs pores et de leurs molécules intégrantes. Il est cependant possible qu'il y ait des différences essentielles dans la nature même de ces molécules, et il ne répugne point au peu de notions que nous avons de la matière de supposer l'espace céleste plein d'un fluide dénué de pores, et cependant tel qu'il n'oppose qu'une résistance insensible aux mouvements planétaires. On pourrait ainsi concilier l'inaltérabilité de ces mouvements, prouvée par les phénomènes, avec l'opinion de ceux qui regardent le vide comme impossible. Mais cela est indifférent à la Mécanique, qui ne considère dans les corps que l'étendue et le mouvement. On peut alors, sans craindre aucune erreur, admettre l'homogénéité des éléments de la matière, pourvu que l'on entende par masses égales des masses qui, animées de vitesses égales et directement contraires, se font équilibre.
Dans la théorie de l'équilibre et du mouvement des corps, on fait abstraction du nombre et de la figure des pores dont ils sont parsemés. On peut avoir égard à la différence de leurs densités respectives, en les supposant formés de points matériels plus ou moins denses, parfaitement libres dans les fluides, unis entre eux par des droites sans masse, inflexibles dans les corps durs, flexibles et extensibles dans les corps élastiques et mous. Il est clair que, dans ces suppositions, les corps offriraient les apparences qu'ils nous présentent.
Les conditions de l'équilibre d'un système de corps peuvent toujours être déterminées par la loi de la composition des forces, exposée dans le Chapitre l^ de ce Livre. Car on peut concevoir la force dont chaque point matériel est animé appliquée au point de sa direction où vont concourir les forces qui la détruisent, ou qui, en se composant avec elle, forment une résultante qui, dans le cas de l'équilibre, est anéantie par les points fixes du système. Considérons, par exemple, deux points matériels attachés aux extrémités d'un levier inflexible, et supposons ces points sollicités par des forces dont les directions soient dans un plan passant par le levier. En concevant ces forces réunies au point de concours de leurs directions, leur résultante doit, pour l'équilibre, passer par le point d'appui qui peut seul la détruire, et, suivant la loi de la composition des forces, les deux composantes doivent être alors réciproques aux perpendiculaires menées du point d'appui sur leurs directions.
Si l'on imagine deux corps pesants attachés aux extrémités d'un levier inflexible, dont la masse soit supposée infiniment petite par rapport à celle des corps, on pourra concevoir les directions parallèles de la pesanteur réunies à une distance infinie ; dans ce cas, les forces dont chaque corps pesant est animé ou, ce qui revient au même, leurs poids doivent, pour l'équilibre, être réciproques aux perpendiculaires menées du point d'appui sur les directions de ces forces; ces peipendiculaires sont proportionnelles aux bras du levier; ainsi les poids de deux corps en équilibre sont réciproques aux bras du levier auquel ils sont attachés.
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Un très petit poids peut donc, au moyen du levier et des machines qui s'y rapportent, faire équilibre à un poids très considérable» et Ton peut de cette manière soulever un énorme fardeau avec un léger effort; mais il faut, pour cela, que le bras du levier auquel la puissance est attachée soit fort long par rapport à celui qui soulève le fardeau, et que la puissance parcoure un grand espace pour élever le fardeau à une petite hauteur. Alors on perd en temps ce que Ton gagne en force, et c'est ce qui a lieu généralement dans les machines. Mais souvent on peut disposer du temps à volonté, tandis que l'on ne peut employer qu'une force limitée. Dans d'autres circonstances, où il faut se procurer une grande vitesse, on peut y parvenir au moyen du levier, en appliquant la puissance au bras le plus court. C'est dans la possibilité d'augmenter suivant les besoins la masse ou la vitesse des corps à mouvoir que consiste le principal avantage des machines.
La considération du levier a fait naître l'idée des moments. On nomme moment d'une force, pour faire tourner le système autour d'un point, le produit de cette force par la distance du point à sa direction. Ainsi, dans le cas de l'équilibre d'un levier aux extrémités duquel deux forces sont appliquées, les moments de ces forces par rapport au point d'appui doivent être égaux et contraires, ou, ce qui revient au même, la somme des moments doit être nulle relativement à ce point.
La projection d'une force sur un plan mené par un point fixe, multipliée par la distance du point à cette projection, est ce que l'on nomme moment de la force pour faire tourner le système autour de l'axe qui, passant par le point fixe, est perpendiculaire au plan.
Le moment de la résultante d'un nombre quelconque de forces, par rapport à un point ou a un axe quelconque, est égal à la somme des moments semblables des forces composantes.
Les forces parallèles pouvant être supposées se réunir à une distance infinie, elles sont réductibles à une résultante égale à leur somme et qui leur est parallèle ; en décomposant donc chaque force d'un système de corps en deux, l'une située dans un plan, l'autre perpendiculaire à ce plan, toutes les forces situées dans le plan seront réductibles à une
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seule, ainsi que toutes les forces perpendiculaires au plan. Il existe toujours un plan passant par le point fixe, et tel que la résultante des forces qui lui sont perpendiculaires est nulle ou passe par ce point; dans ces deux cas, le moment de cette résultante est nul relativement aux axes qui ont ce point pour origine, et le moment des forces du système par rapport à ces axes se réduit au moment de la résultante située dans le plan dont il s'agit. L'axe autour duquel ce moment est un maximum est celui qui est perpendiculaire à ce plan, et le moment des forces du système, relatif à un axe qui, passant par le point fixe, forme un angle quelconque avec Taxe du plus grand moment, est égal au plus grand moment du système, multiplié par le cosinus de cet angle; en sorte que ce moment est nul pour tous les axes situés dans le plan auquel Taxe du plus grand moment est perpendiculaire.
La somme des carrés des cosinus des angles formés par Taxe du plus grand moment et par trois axes quelconques perpendiculaires entre eux et passant par le point fixe étant égale à l'unité, les carrés des trois sommes des moments de forces, relativement à ces axes, sont égaux au carré du plus grand moment.
Pour l'équilibre d'un système de corps liés invariablement entre eux et pouvant se mouvoir autour d'un point fixe, la somme des moments des forces doit être nulle par rapport à un axe quelconque passant par ce point. Il suit de ce qui précède que cela aura lieu généralement, si cette somme est nulle relativement à trois axes fixes perpendiculaires entre eux. S'il n'y a pas de point fixe dans le système, il faut de plus, pour l'équilibre, que les trois sommes des forces décomposées parallèlement à ces axes soient nulles séparément.
Considérons un système de points pesants attachés fixement ensemble, et rapportés à trois plans perpendiculaires entre eux et liés au système. En décomposant l'action de la pesanteur parallèlement aux intersections de ces plans, toutes les forces parallèles au même plan peuvent se réduire a une seule résultante, parallèle à un plan et égale à leur somme. Les trois résultantes relatives aux trois plans doivent concourir au même point, puisque, les actions de la pesanteur
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sur les divers points du système étant parallèles, elles ont une résultante unique, que Ton obtient en composant d'abord deux de ces forces, ensuite leur résultante avec une troisième, la résultante des trois forces avec une quatrième, et ainsi du reste. La situation de ce point de concours par rapport au système est indépendante de l'inclinaison des plans sur la direction de la pesanteur; car une inclinaison plus ou moins grande ne fait que changer les valeurs des trois résultantes partielles, sans altérer leur position relative aux plans; en supposant donc ce point fixe, tous les efforts des poids du système seront anéantis dans toutes les positions qu'il peut prendre en tournant autour de ce point que l'on a nommé, par cette raison, centre de gravité du système.
Concevons la position de ce centre et celle des divers points du système déterminés par les coordonnées parallèles à trois axes perpendiculaires entre eux. Les actions de la pesanteur étant égales et parallèles, et la résultante de ces actions sur le système passant dans toutes ses positions par son centre de gravité, si l'on suppose cette résultante successivement parallèle à chacun des trois axes, l'égalité du moment de la résultante à la somme des moments des composantes donne l'une quelconque des coordonnées de ce centre, multipliée par la masse entière du système, égale à la somme des produits de la masse de chaque point par sa coordonnée correspondante. Ainsi la détermination du centre de gravité, dont la pesanteur a fait naitre l'idée, en est indépendante. La considération de ce centre, étendue à un système de corps pesants ou non pesants, libres ou liés entre eux d'une manière quelconque, est très utile dans la Mécanique.
En généralisant le théorème que nous avons donné, à la fin du Chapitre I^**, sur l'équilibre d'un point, on est conduit au théorème suivant, qui renferme de la manière la plus générale les conditions de l'équilibre d'un système de points matériels animés par des forces quelconques.
Si l'on change infiniment peu la position du système^ d'une manière compatible avec la liaison de ses parties, chaque point matériel s'avan-
cera, dans la direction de la force qui le sollicite, d'une quantité égale à la partie de cette direction comprise entre la première position du point et la perpendiculaire abaissée de la seconde position du point sur cette direction. Cela posé, dans l'état d'équilibre^ la somme des produits de chaque force par la quantité dont le point auquel elle est appliquée s'avance dans sa direction est nulle; et réciproquement, si cette somme est nulle, quelle que soit la variation du système, il est en équilibre. G*est en cela que consiste le principe des vitesses virtuelles, principe dont on est redevable à Jean Bernoulli. Mais, pour en faire usage, il faut observer de prendre négativement les produits que nous venons d'indiquer, relatifs aux points qui, dans le changement de position du système, s'avancent en sens contraire de la direction de leurs forces; il faut se rappeler encore que la force est le produit de la masse d'un point matériel par la vitesse qu'elle lui ferait prendre, s'il était libre.
En concevant la position de chaque point du système déterminée par trois coordonnées rectangles, la somme des produits de chaque force par là quantité dont le point qu'elle sollicite s'avance dans sa direction, lorsqu'on fait varier infiniment peu le système, sera exprimée par une fonction linéaire des variations des coordonnées de ses différents points; ces variations ont entre elles des rapports, résultant de la liaison des parties du système; en réduisant donc, au moyen de ces rapports, les variations arbitraires au plus petit nombre possible, dans la somme précédente, qui doit être nulle pour l'équilibre, il faudra, pour qu'il ait lieu dans tous les sens, égaler séparément à zéro le coefficient de chacune des variations restantes, ce qui donnera autant d'équations qu'il y aura de ces variations arbitraires. Ces équations, réunies à celles que donne la liaison des parties du système, renfermeront toutes les conditions de son équilibre.
Il existe deux états d'équilibre très distincts. Dans l'un, si l'on trouble
un peu l'équilibre, tous les corps du système ne font que de petites
oscillations autour de leur position primitive, et alors l'équilibre est
ferme ou stable. Cette stabilité est absolue, si elle a lieu quelles que
soient les oscillations du système; elle n'est que relative, si elle n'a
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lieu que par rapport aux oscillations d'une certaine espèce. Dans l'autre état d'équilibre, les corps s'éloignent de plus en plus de leur position primitive, lorsqu'on les en écarte. On aura une juste idée de ces deux états, en considérant une ellipse placée verticalement sur un plan horizontal. Si l'ellipse est en équilibre sur son petit axe, il est clair qu'en Técartant un peu de cette situation, par un petit mouvement sur ellemême, elle tend à y revenir en faisant des oscillations, que les frottements et la résistance de l'air auront bientôt anéanties. Mais, si l'ellipse est en équilibre sur son grand axe, une fois écartée de cette situation, elle tend à s'en éloigner davantage et finit par se renverser sur son petit axe. La stabilité de l'équilibre dépend donc de la nature des petites oscillations que le système, troublé d'une manière quelconque, fait autour de cet état. Pour déterminer généralement de quelle manière les divers états d'équilibre stable ou non stable se succèdent, considérons une courbe rentrante placée verticalement dans une situation d'équilibre stable. Dérangée un peu de cet état, elle tend à y revenir; cette tendance varie à mesure que l'écartement augmente, et lorsqu'elle devient nulle, la courbe se retrouve dans une situation nouvelle d'équilibre, mais qui n'est point stable, puisque la courbe, avant d'y arriver, tendait encore vers son premier état. Au delà de cette dernière situation, la tendance vers le premier état, et par conséquent vers le second, devient négative jusqu'à ce qu'elle redevienne encore nulle, et alors la courbe est dans une situation d'équilibre stable. En continuant ainsi, on voit que les états d'équilibre stable et non stable se succèdent alternativement, comme les maxima et les minima des ordonnées dans les courbes. Il est facile d'étendre le même raisonnement aux divers états d'équilibre d'un système de corps.
CHAPITRE IV
DE l'équilibre des FLUIDES.
I^ propriété caractéristique des fluides* soit élastiques, soit incompressibles, est Textrême facilité avec laquelle chacune de leurs molécules obéit à la plus légère pression qu'elle éprouve d'un côté plutôt que d'un autre. Nous allons donc établir sur cette propriété les lois de l'équilibre des fluides, en les considérant comme formés d'un nombre infini de molécules parfaitement mobiles entre elles.
Il suit d'abord de cette mobilité que la force dont une molécule de la surface libre d'un fluide est animée doit être perpendiculaire à cette surface; car, si elle lui était inclinée, en la décomposant en deux autres. Tune perpendiculaire, et l'autre parallèle à cette surface, la molécule glisserait en vertu de cette dernière force; la pesanteur est donc perpendiculaire à la surface des eaux stagnantes, qui par conséquent est horizontale. Par la même raison, la pression que chaque molécule fluide exerce contre une surface doit lui être perpendiculaire.
Chaque molécule intérieure d'une masse fluide éprouve une pression qui, dans l'atmosphère, est mesurée par la hauteur du baromètre, et qui peut l'être d'une manière semblable pour tout autre fluide. En considérant la molécule comme un prisme rectangle infiniment petit, la pression du fluide environnant sera perpendiculaire aux faces de ce prisme, qui tendra, par conséquent, à se mouvoir perpendiculairement à chaque face, en vertu de la diflerence des pressions que le fluide exerce sur les deux faces opposées. De ces difi^érences de pressions résultent trois forces perpendiculaires entre elles, qu'il faut combiner
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avec les autres forces qui sollicitent la molécule. Il est facile d*en conclure que la différentielle de la pression est, dans l'état d'équilibre, égale à la densité de la molécule fluide, multipliée par la somme des produits de chaque force par l'élément de sa direction; cette somme est donc une différence exacte, si le fluide est incompressible et homogène; résultat important auquel Clairaut est parvenu le premier, dans son bel ouvrage sur la Figure de la Terre.
Quand les forces sont produites par des attractions, qui sont toujours une fonction de la distance aux centres attirants, le produit de chaque force par l'élément de sa direction est une différentielle exacte; la densité de la molécule fluide doit donc être alors une fonction de la pression, puisque la différentielle de la pression, divisée par cette densité, est égale à une différence exacte. Ainsi toutes les couches de la masse fluide dans lesquelles la pression est constante sont de même densité dans toute leur étendue. La résultante de toutes les forces qui animent chaque molécule de la surface de ces couches est perpendiculaire à cette surface, sur laquelle la molécule glisserait, si cette résultante lui était inclinée. Ces couches ont été nommées, par cette raison, couches de niveau,
La densité d'une molécule d'air atmosphérique est une fonction de la pression et de la chaleur; sa pesanteur est à très peu près une fonction de sa hauteur au-dessus de la surface de la Terre. Si sa chaleur était pareillement une fonction de cette hauteur, l'équation de l'équilibre de l'atmosphère serait une équation diflerentielle entre la pression et la hauteur, et par conséquent l'équilibre serait toujours possible. Mais, dans la nature, la chaleur des diverses parties de l'atmosphère dépend encore de la latitude, de la présence du Soleil, et de mille autres causes variables ou constantes, qui doivent exciter dans cette grande masse fluide des mouvements souvent très considérables.
En vertu de la mobilité de ses parties, un fluide pesant peut exercer une pression beaucoup plus grande que son poids : un filet d'eau, par exemple, qui se termine par une large surface horizontale, presse autant la base sur laquelle il repose, qu'un cylindre d'eau de même base et de
même hauteur. Pour rendre sensible la vérité de ce paradoxe» imaginons un vase cylindrique fixe, et dont le fond horizontal soit mobile ; supposons ce vase rempli d*eau, et son fond maintenu en équilibre par une force égale et contraire à la pression qu'il éprouve. Il est clair que l'équilibre subsisterait toujours dans le cas où une partie de Teau viendrait à se consolider et à s'unir aux parois du vase; car l'équilibre d'un système de corps n'est point troublé en supposant que, dans cet état, plusieurs d'entre eux viennent a s'unir ou à s'attacher à des points fixes. On peut donc former ainsi une infinité de vases de figures différentes, qui tous auront même fond et même hauteur que le vase cylindrique, et dans lesquels l'eau exercera la même pression sur le fond mobile.
En général, lorsqu'un fluide n'agit que par son poids, la pression qu'il exerce contre une surface équivaut au poids d'un prisme de ce fluide, dont la base est égale à la surface pressée, et dont la hauteur est la distance du centre de gravité de cette surface au plan de niveau du fluide.
Un corps plongé dans un fluide y perd une partie de son poids égale au poids du volume de fluide déplacé; car, avant l'immersion, le fluide environnant faisait équilibre au poids de ce volume de fluide qui, sans troubler l'équilibre, pouvait être supposé former une masse solide; la résultante de toutes les actions du fluide sur cette masse doit donc faire équilibre à son poids et passer par son centre de gravité; or il est clair que ses actions sont les mêmes sur le corps qui en occupe la place; l'action du fluide détruit donc une partie du poids de ce corps égale au poids du volume de fluide déplacé. Ainsi les corps pèsent moins dans l'air que dans le vide; la difi'érence, très peu sensible pour la plupart, n'est point à négliger dans des expériences délicates.
On peut, au moyen d'une balance qui porte à l'extrémité d'un de ses fléaux un corps que l'on plonge dans un fluide, mesurer exactement la diminution de poids que ce corps éprouve dans cette immersion, et déterminer sa pesanteur spécifique ou sa densité relative à celle du fluide. Cette pesanteur est le rapport du poids du corps dans le vide à
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la diminution de ce poids^ lorsque le corps est entièrement plongé dans le fluide. C'est ainsi que Ton a déterminé les pesanteurs spécifiques des corps, comparées au maximum de densité de Teau distillée.
Pour qu'un corps plus léger qu'un fluide soit en équilibre à sa surface, il faut que son poids soit égal à celui du volume de fluidQ déplacé. Il faut de plus que les centres de gravité de cette portion du fluide et du corps soient sur une même verticale; car la résultante des actions de la pesanteur sur toutes les molécules du corps passe par son centre de gravité, et la résultante de toutes les actions du fluide sur ce corps passe par le centre de gravité du volume de fluide déplacé; ces résultantes devant être sur la même ligne pour se détruire, les centres de gravité sont sur la même verticale. Mais il est nécessaire, pour la stabilité de l'équilibre, de joindre d'autres conditions aux deux précédentes. On pourra toujours la déterminer par la règle suivante.
Si, par le centre de gravité de la section à fleur d'eau d'un corps flottant, on conçoit un axe horizontal, tel que la somme des produits de chaque élément de la section par le carré de sa distance à cet axe soit plus petite que relativement à tout autre axe horizontal mené par le même centre^ l'équilibre est stable dans tous les sens, lorsque cette somme surpasse le produit du volume de fluide déplacé par la hauteur du centre de gravité du corps au-dessus du centre de gravité de ce volume. Cette règle est principalement utile dans la construction des vaisseaux, auxquels il importe de donner une stabilité suffisante pour résister aux efforts des vagues et des vents. Dans un vaisseau, l'axe mené de la poupe à la proue est celui par rapport auquel la somme dont on vient de parler est un minimum; il est donc facile, au moyen de la règle précédente, d'en déterminer la stabilité.
Deux fluides renfermés dans un vase s'y disposent de manière que le plus pesant occupe le fond du vase, et que la surface qui les sépare soit horizontale.
Si deux fluides communiquent au moyen d'un tube recourbé, la surface qui les sépare, dans l'état d'équilibre, est à très peu près horizontale, lorsque le tube est fort large; leurs hauteurs au-dessus de cette
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surface sont réciproques à leurs pesanteurs spécifiques. En supposant donc à toute l'atmosphère la densité de Tair à la température de la glace fondante et comprimé par une colonne de mercure de 0^,76, sa hauteur serait de 7963*°. Mais, parce que la densité des couches atmosphériques diminue à mesure qu'elles sont plus élevées au-dessus du niveau des mers, la hauteur de l'atmosphère est beaucoup plus grande.
CHAPITRE V
DU MOUVEMENT d'uN SYSTÈME DE CORPS.
Considérons d'abord l'action de deux points matériels de masses différentes, et qui, mus sur une même droite, viennent à se rencontrer. On peut concevoir, immédiatement avant le choc, leurs mouvements décomposés de manière qu'ils aient une vitesse commune et deux vitesses contraires telles qu'en vertu d'elles seules ils se feraient mutuellement équilibre. La vitesse commune aux deux points n'est pas altérée par leur action mutuelle ; cette vitesse doit donc subsister après le choc. Pour la déterminer, nous observerons que la quantité de mouvement des deux points en vertu de cette commune vitesse, plus la somme des quantités de mouvement dues aux vitesses détruites, représente la somme des quantités de mouvement avant le choc, pourvu que l'on prenne avec des signes contraires les quantités de mouvement dues aux vitesses contraires; mais, par la condition de l'équilibre, la somme des quantités de mouvement dues aux vitesses détruites est nulle; la quantité de mouvement due à la vitesse commune est donc égale à celle qui existait primitivement dans les deux points; par conséquent, cette vitesse est égale à la somme des quantités de mouvement divisée par la somme des masses.
Le choc de deux points matériels est purement idéal ; mais il est facile d'y ramener celui de deux corps quelconques, en observant que, si ces corps se choquent suivant une droite passant par leurs centres de gravité et perpendiculaire à leurs surfaces de contact, ils agissent l'un sur l'autre comme si leurs masses étaient réunies à ces centres; le mouvement se communique donc alors entre eux comme entrç deux
points matériels dont les masses seraient respectivement égales à ces corps.
La démonstration précédente suppose qu'après le choc les deux corps doivent avoir la même vitesse. On conçoit que cela doit être pour les corps mous dans lesquels la communication du mouvement a lieu successivement et par nuances insensibles; car il est visible que, dès l'instant où le corps choqué a la même vitesse que le corps choquant, toute action cesse entre eux. Mais entre deux corps d'une dureté absolue le choc est instantané, et il ne parait pas nécessaire qu'après leur vitesse soit la même : leur impénétrabilité mutuelle exige seulement que la vitesse du corps choquant soit la plus petite; d'ailleurs elle est indéterminée. Cette indétermination prouve l'absurdité de l'hypothèse d'une dureté absolue. En effet, dans la nature, les corps les plus durs, s'ils ne sont pas élastiques, ont une mollesse imperceptible, qui rend leur action mutuelle successive, quoique sa durée soit insensible.
Quand les corps sont parfaitement élastiques, il faut, pour avoir leur vitesse après le choc, ajouter ou retrancher, de la vitesse commune qu'ils prendraient s'ils étaient sans ressort, la vitesse qu'ils acquerraient ou qu'ils perdraient dans cette hypothèse; car l'élasticité parfaite double ces effets, par le rétablissement des ressorts que le choc comprime; on aura donc la vitesse de chaque corps après le choc, en retranchant sa vitesse avant le choc du double de cette vitesse commune.
De là il est aisé de conclure que la somme des produits de chaque masse par le carré de sa vitesse est la même avant et après le choc des deux corps, ce qui a lieu généralement dans le choc d'un nombre quelconque de corps parfaitement élastiques, de quelque manière qu'ils agissent les uns sur les autres.
Telles sont les lois de la communication du mouvement, lois que l'expérience confirme, et qui dérivent mathématiquement des deux lois fondamentales du mouvement que nous avons exposées dans le Chapitre If de ce Livre. Plusieurs philosophes ont essayé de les déterminer par la considération des causes finales. Descartes, persuadé que
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la quantité de mouvement devait se conserver toujours la même dans l'univers, sans égard à sa direction, a déduit de cette fausse hypothèse de fausses lois de la communication du mouvement, qui sont un exemple remarquable des erreurs auxquelles on s'expose en cherchant à deviner les lois de la nature par les vues qu'on lui suppose.
Lorsqu'un corps reçoit une impulsion suivant une direction qui passe par son centre de gravité, toutes ses parties se meuvent avec une égale vitesse. Si cette direction passe à côté de ce point, les diverses parties du corps ont des vitesses inégales, et de cette inégalité résulte un mouvement de rotation du corps autour de son centre de gravité, en même temps que ce centre est transporté avec la vitesse qu'il aurait prise si la direction de l'impulsion eût passé par ce point. Ce cas est celui de la Terre et des planètes. Ainsi, pour expliquer le double mouvement de rotation et de translation de la Terre, il suffit de supposer qu'elle a reçu primitivement une impulsion dont la direction a passé à une petite distance de son centre de gravité, distance qui, dans l'hypothèse de l'homogénéité de cette planète, est à peu près la cent soixantième partie de son rayon. Il est infiniment peu probable que la projection primitive des planètes, des satellites et des comètes ait passé exactement par leurs centres de gravité : tous ces corps doivent donc tourner sur eux-mêmes. Par une raison semblable, le Soleil, qui tourne sur lui-même, doit avoir reçu une impulsion, qui, n'ayant point passé par son centre de gravité, le transporte dans l'espace, avec le système planétaire, à moins qu'une impulsion dans un sens contraire n'ait anéanti ce mouvement, ce qui n'est pas vraisemblable.
L'impulsion donnée à une sphère homogène, suivant une direction qui ne passe point par son centre, la fait tourner constamment autour du diamètre perpendiculaire au plan mené par son centre et par la direction de la force imprimée. De nouvelles forces qui sollicitent tous ses points et dont la résultante passe par son centre n'altèrent point le parallélisme de son axe de rotation. C'est ainsi que l'axe de la Terre reste toujours à très peu près parallèle à lui-même dans sa révolution autour du Soleil, sans qu'il soit nécessaire de supposer avec Copernic
un mouvement annuel des pôles de la Terre autour de ceux de Técliptique.
Si le corps a une figure quelconque, son axe de rotation peut varier à chaque instant; la recherche de ces variations, quelles que soient les forces qui agissent sur le corps, est le problème le plus intéressant de la Mécanique des corps durs, par ses rapports avec la précession des équinoxes et avec la libration de la Lune. En le résolvant, on a été conduit à ce résultat curieux et très utile, savoir, que dans tout corps il existe trois axes perpendiculaires entre eux, passant par son centre de gravité, et autour desquels il peut tourner d'une manière uniforme et invariable, quand il n'est point sollicité par des forces étrangères. Ces axes ont été, pour cela, nommés axes principaux de rotation. Ils ont cette propriété, que la somme des produits de chaque molécule du corps par le carré de sa distance à Taxe est un maximum par rapport à deux de ces axes, et un minimum par rapport au troisième ('). Si Ton conçoit le corps tournant autour d'un axe fort peu incliné à l'un ou à l'autre des deux premiers, l'axe instantané de rotation du corps s'en écartera toujours d'une quantité très petite : ainsi la rotation est stable relativement à ces deux premiers axes ; elle ne l'est pas relativement au troisième, et pour peu que l'axe instantané de rotation s'en écarte, il fera autour de lui de grandes oscillations.
Un corps ou un système de corps pesants, de figure quelconque, oscillant autour d'un axe fixe et horizontal, forme un pendule composé. Il n'en existe point d'autres dans la nature, et les pendules simples dont nous avons parlé ci-dessus ne sont que de purs concepts géométriques propres à simplifier les objets. Il est facile d'y rapporter les pendules composés don t tous les points sont attachés fixement ensemble. Si l'on multiplie la longueur du pendule simple, dont les oscillations sont de même durée que celle du pendule composé, par la masse de ce dernier pendule et par la distance de son centre de gravité à l'axe d'oscillation, le produit sera égal à la somme des produits de chaque molé-
( 1 ) n y a dans cette phrase une inexactitude de rédaction que le lecteur corrigera aisément, V. P.
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cule du pendule composé par le carré de sa distance au même axe. C'est au moyen de cette règle, trouvée par Huygens, que les expériences sur les pendules composés ont fait connaître la longueur du pendule simple qui bat les secondes.
Imaginons un pendule faisant de très petites oscillations dans un même plan, et supposons qu'au moment ou il est le plus éloigne de la verticale^ on lui imprime une petite force perpendiculaire au plan de son mouvement; il décrira une ellipse autour de la verticale. Pour se représenter son mouvement, on peut concevoir un pendule fictif qui continue d'osciller comme l'eût fait le pendule réel sans la nouvelle force qui a été imprimée, tandis que ce pendule réel oscille, en vertu de cette force, de chaque côté du pendule idéal comme si ce pendule fictif était immobile et vertical. Ainsi le mouvement du pendule réel est le résultat de deux oscillations simples, coexistantes et perpendiculaires l'une à l'autre.
Cette manière d'envisager les petites oscillations des corps peut être étendue à un système quelconque. Si l'on suppose le système dérangé de son état d'équilibre par de très petites impulsions, et qu'ensuite on vienne à lui en donner de nouvelles, il oscillera, par rapport aux états successifs qu'il aurait pris en vertu des premières impulsions, de la même manière qu'il oscillerait par rapport à son état d'équilibre, si les nouvelles impulsions lui étaient seules imprimées dans cet état. Les oscillations très petites d'un système de corps, quelque composées qu'elles soient, peuvent donc être considérées comme étant formées d'oscillations simples, parfaitement semblables à celle du pendule. En effetf si l'on conçoit le système primitivement en repos et très peu dérangé de son état d'équilibre, en sorte.que la force qui sollicite chaque corps tende à le ramener au point qu'il occuperait dans cet état, et, de plus, soit proportionnelle à la distance du corps à ce point, il est clair que cela aura lieu pendant l'oscillation du système, et qu'à chaque instant les vitesses des différents corps seront proportionnelles à leurs distances à la position d'équilibre ; ils arriveront donc tous au même instant à cette position, et ils oscilleront de la même manière
qu'un pendule simple. Mais Tétat de dérangement que nous venons de supposer au système n'est pas unique. Si Ton éloigne un des corps de sa position d'équilibre, et que l'on cherche les situations des autres corps qui satisfont aux conditions précédentes, on parvient a une équation d'un degré égal au nombre des corps du système mobiles entre eux, ce qui donne pour chaque corps autant d'espèces d'oscillations simples qu'il y a de corps. Concevons au système la première espèce d'oscillations, et à un instant quelconque éloignons par la pensée tous les corps de leur position, proportionnellement aux quantités relatives à la seconde espèce d'oscillations. En vertu de la coexistence des oscillations, le système oscillera par rapport aux états successifs qu'il aurait eus par la première espèce d'oscillations, comme il aurait oscillé par la seconde espèce seule autour de son état d'équilibre ; son mouvement sera donc formé des deux premières espèces d'oscillations. On peut semblablement combiner avec ce mouvement la troisième espèce d'oscillations, et en continuant ainsi de combiner toutes ces espèces de la manière la plus générale, on peut composer par la synthèse tous les mouvements possibles du système, pourvu qu'ils soient très petits. Réciproquement, on peut, par l'analyse, décomposer les mouvements en oscillations simples. De là résulte un moyen facile de reconnaître la stabilité absolue de l'équilibre d'un système de corps. Si, dans toutes les positions relatives à chaque espèce d'oscillations, les forces tendent à ramener les corps à l'état d'équilibre, cet état sera stable; il ne le sera pas, ou il n'aura qu'une stabilité relative, si dans quelqu'une de ces positions les forces tendent à en éloigner les corps.
Il est visible que cette manière d'envisager les mouvements très petits d'un système de corps peut s'étendre aux fluides eux-mêmes, dont les oscillations sont le résultat d'oscillations simples, existantes à la fois, et souvent en nombre infini.
On a un exemple sensible de la coexistence des oscillations très petites, dans les ondes. Quand on agite légèrement un point de la surface d'une eau stagnante, on voit des ondes circulaires se former et s'étendre autour de lui. En agitant la surface dans un autre point, de
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nouvelles ondes se forment et se mêlent aux premières ; elles se superposent à la surface agitée par les premières ondes, comme elles se seraient disposées sur cette surface, si elle eût été tranquille, en sorte qu*on les distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que l'œil aperçoit relativement aux ondes, l'oreille le sent par rapport aux sons ou aux vibrations de l'air, qui se propagent simultanément sans s'altérer et font des impressions très distinctes.
Le principe de la coexistence des oscillations simples, que l'on doit à Daniel Bernoulli, est un de ces résultats généraux qui plaisent à l'imagination, par la facilité qu'ils lui donnent, de se représenter les phénomènes et leurs changements successifs. On le déduit aisément de la théorie analytique des petites oscillations d'un système de corps. Ces oscillations dépendent d'équations différentielles linéaires, dont les intégrales complètes sont la somme des intégrales particulières. Ainsi les oscillations simples se superposent les unes aux autres pour former le mouvement du système, comme les intégrales particulières qui les expriment s*ajoutent ensemble pour former les intégrales complètes. Il est intéressant de suivre ainsi dans les phénomènes de la nature les vérités intellectuelles de l'analyse. Cette correspondance, dont le système du monde offrira de nombreux exemples, fait l'un des plus grands charmes attachés aux spéculations mathématiques.
Il est naturel de Ramener à un principe général les lois du mouvement des corps, comlme on a renfermé dans le seul principe des vitesses virtuelles les lois de leur équilibre. Pour y parvenir, considérons le mouvement d'un système de corps agissant les uns sur les autres, sans être sollicités par des forces accélératrices. Leurs vitesses changent à chaque instant; mais on peut concevoir chacune de ces vitesses dans un instant quelconque, comme étant composée de celle qui a lieu dans l'instant suivant et d'une autre vitesse qui doit être détruite au commencement de ce second instant. Si cette vitesse détruite était connue, il serait facile, par la loi de la décomposition des forces, d'en conclure la vitesse des corps au second instant; or il est clair que, si les corps n'étaient animés que des vitesses détruites, ils se feraient mutuelle-
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ment équilibre; ainsi les lois de Téquilibre donneront les rapports des vitesses perdues, et il sera aisé d*en conclure les vitesses restantes et leurs directions; on aura donc, par l'analyse infinitésimale, les variations successives du mouvement du système et sa position à tous les instants.
Il est clair que, si les corps sont animés de forces accélératrices, on pourra toujours employer la même décomposition de vitesses; mais alors l'équilibre doit avoir lieu entre les vitesses détruites et ces forces.
Cette manière de ramener les lois du mouvement à celles de l'équilibre, dont on est principalement redevable à d'Alembert, est générale et très lumineuse. On aurait lieu d'être surpris qu'elle ait échappé aux géomètres qui s'étaient occupés avant lui de Dynamique, si l'on ne savait pas que les idées les plus simples sont presque toujours celles qui s'offrent les dernières à l'esprit humain.
Il restait encore à unir le principe que nous venons d'exposer à celui des vitesses virtuelles, pour donner à la Mécanique toute la perfection dont elle parait susceptible. C'est ce que Lagrange a fait, et par ce moyen il a réduit la recherche du mouvement d'un système quelconque de corps à l'intégration des équations différentielles. Alors l'objet de la Mécanique est rempli, et c'est à l'Analyse pure à achever la solution des problèmes. Voici la manière la plus simple de former les équations différentielles du mouvement d'un système quelconque.
Si l'on imagine trois axes fixes perpendiculaires entre eux, et qu'à un instant quelconque on décompose la vitesse de chaque point matériel d'un système de corps en trois autres parallèles à ces axes, on pourra considérer chaque vitesse partielle comme étant uniforme pendant cet instant; on pourra ensuite concevoir, à la fin dé l'instant, le point animé, parallèlement à l'un de ces axes, de trois vitesses, savoir : de sa vitesse dans cet instant, de la petite variation qu'elle reçoit dans l'instant suivant, et de cette même variation appliquée en sens contraire. Les deux premières de ces vitesses subsistent dans l'instant suivant; la troisième doit donc être détruite par les forces qui soUi-
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citent le point et par l'action des autres points du système. Ainsi^ en concevant les variations instantanées des vitesses partielles de chaque point du système appliquées à ce point en sens contraire, le système doit être en équilibre en vertu de toutes ces variations et des forces qui raniment. On aura* par le principe des vitesses virtuelles, les équations de cet équilibre, et, en les combinant avec celles de la liaison des parties du système, on aura les équations différentielles du mouvement de chacun de ses points.
Il est visible que Ton peut ramener de la même manière les lois du mouvement des fluides à celles de Suréquilibre. Dans ce cas, les conditions relatives à la liaison des parties du système se réduisent à ce que le volume d'une molécule quelconque du fluide reste toujours le même, si le fluide est incompressible, et qu'il dépende de la pression suivant une loi donnée, si le fluide est élastique et compressible. Les équations qui expriment ces conditions et les variations du mouvement du fluide renferment les différences partielles des coordonnées de la molécule, prises soit par rapport au temps, soit par rapport aux coordonnées primitives. L'intégration de ce genre d'équations offre de grandes difficultés, et l'on n'a pu y réussir encore que dans quelques cas particuliers relatifs au mouvement des fluides pesants dans des vases, à la théorie du son et aux oscillations de la mer et de l'atmosphère.
La considération des équations différentielles du mouvement d'un système de corps a fait découvrir plusieurs principes de Mécanique très utiles, et qui sont une extension de ceux que nous avons présentés sur le mouvement d'un point, dans le Chapitre II de ce Livre.
Un point matériel se meut uniformément en ligne droite, s'il n'éprouve pas l'action de causes étrangères. Dans un système de corps agissant les uns sur les autres sans éprouver l'action de causes extérieures, le centre commun de gravité se meut uniformément en ligne droite, et son mouvement est le même que si, tous les corps étant supposés réunis à ce point, toutes les forces qui les animent lui étaient immédiatement appliquées, en sorte que la direction et la quantité de leur résultante restent constamment les mêmes.
On a vu que le rayon vecteur d'un corps sollicité par une force dirigée vers un point fixe décrit des aires proportionnelles aux temps. Si Ton suppose un système de corps agissant les uns sur les autres d*une manière quelconque et sollicités par une force dirigée vers un point fixe, si de ce point on mène à chacun d'eux des rayons vecteurs, que Ton projette sur un plan invariable passant par ce point, la somme des produits de la masse de chaque corps par Taire que trace la projection de son rayon vecteur est proportionnelle au temps. C'est en cela que consiste le principe de la conservation des aires.
S'il n*y a pas de point fixe vers lequel le système soit attiré et qu'il ne soit soumis qu'à l'action mutuelle de ses parties, on peut prendre alors tel point que l'on veut pour origine des rayons vecteurs.
Le produit de la masse d'un corps par l'aire que décrit la projection de son rayon vecteur pendant une unité de temps est égal à la projection de la force entière de ce corps multipliée par la perpendiculaire abaissée du point fixe sur la direction de la force ainsi projetée; ce dernier produit est le moment de la force pour faire tourner le système autour de l'axe qui, passant par le point fixe, est perpendiculaire au plan de projection ; le principe de la conservation des aires revient donc à ce que la somme des moments des forces finies pour faire tourner le système autour d'un axe quelconque, passant par le point fixe, somme qui dans l'état d'équilibre est nulle, est constante dans l'état de mouvement. Présenté de cette manière, ce principe convient à toutes les lois possibles entre la force et la vitesse.
On nomme force vii^e d'un système la somme des produits de la masse de chaque corps par le carré de sa vitesse. Lorsqu'un corps se meut sur une courbe ou sur une surface sans éprouver d'action étrangère» sa force vive est toujours la même, puisque sa vitesse est constante. Si les corps d'un système n'éprouvent d'autres actions que leurs tractions et pressions mutuelles, soit immédiatement, soit par l'entremise de verges et de fils inextensibles et sans ressort, la force vive du système est constante, dans le cas même où plusieurs de ces corps sont astreints à se mouvoir sur des lignes ou sur des surfaces courbes. Ce principe.
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que Ton a nommé principe de la conservation des forces vives, s'étend à toutes les lois possibles entre la force et la vitesse, si Ton désigne par force vice d'un corps le double de l'intégrale du produit de sa vitesse par la différentielle de la force finie dont il est animé.
Dans le mouvement d'un corps sollicité par des forces quelconques, la variation de la force vive est égale à deux fois le produit de la masse du corps par la somme des forces accélératrices multipliées respectivement par les quantités élémentaires dont le corps s'avance vers leurs origines. Dans le mouvement d'un système de corps, le double de la somme de tous ces produits est la variation de la force vive du système.
Concevons que, dans le mouvement du système, tous les corps arrivent au même instant dans la position où il serait en équilibre en vertu des forces accélératrices qui le sollicitent; la variation de la force vive y sera nulle, par le principe des vitesses virtuelles; la force vive sera donc alors à son maximum ou à son minimum. Si le système n'était mù que par une seule espèce de ses oscillations simples, les corps, en partant de la situation d'équilibre, tendraient à y revenir si l'équilibre est stable; leurs vitesses diminueraient donc a mesure qu'ils s'en éloigneraient, et par conséquent la force vive serait, dans cette position, un maximum. Mais si l'équilibre n'était point stable, les corps, en s'éloignant de cet état, tendraient à s'en éloigner davantage, et leurs vitesses iraient en croissant; leur force vive serait donc alors un minimum. De là on peut conclure que, si la force vive est constamment un maximum lorsque les corps parviennent au même instant à la position d'équilibre, quelle que soit leur vitesse, l'équilibre est stable, et qu'au contraire, il n'a ni stabilité absolue, ni stabilité relative, si la force vive, dans cette position du système, est constamment un minimum.
Enfin, on a vu, dans le Chapitre II, que la somme des intégrales du produit de chaque force finie du système par l'élément de sa direction, somme qui , dans l'état d'équilibre, est nulle, devient un minimum dans l'état du mouvement. C'est en cela que consiste le principe de la moindre action, principe qui diffère de ceux du mouvement uniforme du centre de gravité, de la conservation des aires et des forces vives.
en ce que ces principes sont de véritables intégrales des équations différentielles du mouvement des corps, au lieu que celui de la moindre action n*est qu'une combinaison singulière de ces mêmes équations.
La force finie d'un corps étant le produit de sa masse par sa vitesse, et la vitesse multipliée par l'espace décrit dans un élément du temps étant égale au produit de cet élément par le carré de la vitesse, le principe de la moindre action peut s'énoncer ainsi : l'intégrale de la force vive d'un système, multipliée par l'élément du temps, est un minimum, en sorte que la véritable économie de la nature est celle de la force vive. C'est aussi l'économie que Ton doit se proposer dans la construction des machines, qui sont d'autant plus parfaites qu'elles emploient moins de force vive pour produire un effet donné. Si l'es corps ne sont sollicités par aucune force accélératrice, la force vive du système est constante; le système parvient donc d'une position à une autre quelconque dans le temps le plus court.
On doit faire une remarque importante sur l'étendue de ces divers principes. Celui du mouvement uniforme du centre de gravité et le principe de la conservation des aires subsistent dans le cas même où, par l'action mutuelle des corps, il survient des changements brusques dans leurs mouvements, et cela rend ces principes très utiles dans beaucoup de circonstances; mais le principe de la conservation des forces vives et celui de la moindre action exigent que les variations du mouvement du système se fassent par des nuances insensibles.
Si le système éprouve des changements brusques par l'action mutuelle des corps ou par la rencontre d'obstacles, la force vive reçoit, à chacun de ces changements, une diminution égale à la somme des produits de chaque corps par le carré de sa vitesse détruite, en concevant sa vitesse avant le changement décomposée en deux, l'une qui subsiste, l'autre qui est anéantie et dont le carré est évidemment égal à la somme des carrés des variations que le changement fait éprouver à la vitesse décomposée parallèlement à trois axes quelconques perpendiculaires entre eux.
Tous ces principes subsisteraient encore, eu égard au mouvement
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relatif des corps du système, s'il était emporté d'un mouvement général et commun aux foyers des forces, que nous avons supposés fixes. Ils ont pareillement lieu dans le mouvement relatif des corps sur la Terre; car il est impossible, comme nous l'avons déjà observé, déjuger du mouvement absolu d'un système de corps par les seules apparences de son mouvement relatif.
Quels que soient le mouvement du système et les variations qu'il éprouve par l'action mutuelle de ses parties, la somme des produits de chaque corps par l'aire que sa projection trace autour du centre commun de gravité, sur un plan qui, passant par ce point, reste toujours parallèle à lui-même, est constante. Le plan sur lequel cette somme est un maximum conserve une situation parallèle pendant le mouvement du système; la même somme est nulle par rapport à tout plan qui, passant par le centre de gravité, est perpendiculaire à celui dont nous venons de parler, et les carrés de trois sommes semblables relatives à trois plans quelconques menés par le centre de gravité et perpendiculaires entre eux sont égaux au carré de la somme, qui est un maximum. Le plan correspondant à cette somme jouit encore de cette propriété remarquable, savoir, que la somme des projections des aires tracées par les corps les uns autour des autres et multipliées respectivement par le produit des masses des deux corps que joint chaque rayon vecteur, est un maximum sur ce plan et sur tous ceux qui lui sont parallèles. On peut donc ainsi retrouver à tous les instants un plan qui, passant par l'un quelconque des points du système, conserve toujours une situation parallèle, et comme, en y rapportant le mouvement des corps, deux des constantes arbitraires de ce mouvement disparaissent, il est aussi naturel de choisir ce plan pour celui des coordonnées que d'en fixer l'origine au centre de gravité du système.
DE LA THÉORIE DE LA PESANTEUR UNIVERSELLE
Opinionum commenta delet dies, naturae judicia confirmât.
Cic, De nat. deor.
Après avoir exposé dans les Livres précédents les lois des mouvements célestes et celles de l'action des causes motrices, il reste à les comparer, pour reconnaître les forces qui animent les corps du système solaire et pour s'élever, sans hypothèse et par une suite de raisonnements géométriques, au principe général de la pesanteur dont elles dérivent. C'est dans l'espace céleste que les lois de la Mécanique s'observent avec le plus de précision ; tant de circonstances en compliquent les résultats sur la Terre qu'il est difficile de les démêler et plus difficile encore de les assujettir au calcul. Mais les corps du système solaire, séparés par d'immenses distances et soumis à l'action d'une force principale dont il est facile de calculer les effets, ne sont troublés, dans leurs mouvements respectifs, que par des forces assez petites pour que Ton ait pu embrasser dans des formules générales tous les changements que la suite des temps a produits et doit amener dans ce système. Il ne s'agit point ici de causes vagues, impossibles à soumettre à l'Analyse, et que l'imagination modifie à son gré pour expliquer les phénomènes. La loi de la pesanteur universelle a le précieux avantage de pouvoir être réduite au calcul et d'offrir, dans la comparaison de ces résultats aux observations, le plus sûr moyen d'en constater l'existence. On verra que cette grande loi de la nature représente tous les phénomènes célestes jusque dans les plus petits détails; qu'il n'y a pas une seule de leurs inégalités qui n'en découle avec une précision admirable, et qu'elle a souvent devancé les observations, en nous
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dévoilant la cause de plusieurs mouvements singuliers, entrevus par les astronomes, mais qui, vu leur complication et leur extrême lenteur, n'auraient pu être déterminés par l'observation seule qu'après un grand nombre de siècles. Par son moyen, l'empirisme a été banni entièrement de l'Astronomie, qui maintenant est un grand problème de Mécanique, dont les éléments du mouvement des astres, leurs figures et leurs masses sont les arbitraires, seules données indispensables que cette science doive tirer des observations. La plus profonde Géométrie a été nécessaire pour la solution de ce problème et pour en déduire les théories des divers phénomènes que les cieux nous présentent. Je les ai rassemblées dans mon Traité de Mécanique céleste; je me bornerai ici à exposer les principaux résultats de cet Ouvrage, en indiquant la route que les géomètres ont suivie pour y parvenir et en essayant d'en faire sentir les raisons, autant que cela se peut, sans le secours de l'Analyse.
DU PRINCIPE DE LA PESANTEUR UNIVERSELLE
Parmi les phénomènes du système solaire, le mouvement elliptique des planètes et des comètes semble le plus propre à nous conduire à la loi générale des forces dont il est animé. L'observation a fait connaître que les aires tracées autour du Soleil par les rayons vecteurs des planètes et des comètes sont proportionnelles aux temps; or on a vu, dans le Livre précédent, qu'il faut pour cela que la force qui détourne sans cesse chacun de ces corps de la ligne droite soit dirigée constamment vers l'origine des rayons vecteurs ; la tendance des planètes et des comètes vers le Soleil est donc une suite nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par les rayons vecteurs aux temps employés à les décrire.
Pour déterminer la loi de cette tendance, supposons les planètes mues dans des orbes circulaires, ce qui s'éloigne peu de la vérité. Les carrés de leurs vitesses réelles sont alors proportionnels aux carrés des rayons de ces orbes, divisés par les carrés des temps de leurs révolutions ; mais, par les lois de Kepler, les carrés de ces temps sont entre eux comme les cubes des mêmes rayons; les carrés des vitesses sont donc réciproques à ces rayons. On a vu précédemment que les forces centrales de plusieurs corps mus circulairement sont comme les carrés des vitesses divisés par les rayons des circonférences décrites; les tendances des planètes vers le Soleil sont donc réciproq^ues aux carrés des rayons de leurs orbes supposés circulaires. Cette hypothèse, il est vrai, n'est pas rigoureuse; mais le rapport constant des carrés des temps
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des révolutions des planètes aux cubes des grands axes de leurs orbes étant indépendant des excentricités, il est naturel de penser qu'il subsisterait encore dans le cas où ces orbes seraient circulaires. Ainsi la loi de la pesanteur vers le Soleil, réciproque au carré des distances, est clairement indiquée par ce rapport.
L'analogie nous porte à penser que cette loi, qui s'étend d'une planète à l'autre, a également lieu pour la même planète dans ses diverses distances au Soleil; son mouvement elliptique ne laisse aucun doute à cet égard. Pour le faire voir, suivons ce mouvement en faisant partir la planète du périhélie. Sa vitesse est alors à son maximum, et, sa tendance à s'éloigner du Soleil l'emportant sur sa pesanteur vers cet astre, son rayon vecteur augmenta et forme des angles obtus avec la direction de son mouvement; la pesanteur vers le Soleil, décomposée suivant cette direction, diminue donc de plus en plus la vitesse, jusqu'à ce que la planète ait atteint son aphélie. A ce point, le rayon vecteur redevient perpendiculaire à la courbe; la vitesse est à son minimum, et, la tendance à s'éloigner du Soleil étant moindre que la pesanteur solaire, la planète s'en rapproche en décrivant la seconde partie de son ellipse. Dans cette partie, sa pesanteur vers le Soleil accroît sa vitesse, comme auparavant elle l'avait diminuée; la planète se retrouve au périhélie avec sa vitesse primitive et recommence une nouvelle révolution semblable à la précédente. Maintenant, la courbure de l'ellipse étant la même au périhélie et à l'aphélie, les rayons osculateurs y sont les mêmes, et par conséquent les forces centrifuges dans ces deux points sont comme les carrés des vitesses. Les secteurs décrits pendant le même élément du temps étant égaux, les vitesses périhélie et aphélie sont réciproquement comme les distances correspondantes de la planète au Soleil ; les carrés de ces vitesses sont donc réciproques aux carrés des mêmes distances; or, au périhélie et à l'aphélie, les forces centrifuges dans les circonférences osculatrices sont évidemment égales aux pesanteurs de la planète vers le Soleil; ces pesanteurs sont donc en raison inverse du carré des distances à cet astre.
Ainsi les théorèmes d'Huygens sur la force centrifuge suffisaient
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pour reconnaître la loi de la tendance des planètes vers le Soleil; car il est très vraisemblable qu'une loi, qui a lieu d'une planète à l'autre, et qui se vérifie, pour chaque planète, au périhélie et à l'aphélie, s'étend à tous les points des orbes planétaires et généralement à toutes les distances du Soleil. Mais, pour l'établir d'une manière incontestable, il fallait avoir l'expression de la force qui, dirigée vers le foyer d'une ellipse, fait décrire cette courbe à un projectile; Newton trouva qu'en effet cette force est réciproque au carré du rayon vecteur. Il fallait encore démontrer rigoureusement que la pesanteur vers le Soleil ne varie d'une planète à l'autre qu'à raison de la distance à cet astre. Ce grand géomètre fit voir que cela suit de la loi des carrés des temps des révolutions proportionnels aux cubes des grands axes des orbites. En supposant donc toutes les planètes en repos à la même distance du Soleil et abandonnées à leur pesanteur vers son centre, elles descendraient de la même hauteur en temps égaux, résultat que l'on doit étendre aux comètes, quoique les grands axes de leurs orbes soient inconnus; car on a vu, dans le Livre II, que la grandeur des aires décrites par leurs rayons vecteurs suppose la loi des carrés des temps de leurs révolutions proportionnels aux cubes de ces axes.
L'analyse, qui dans ses généralités embrasse tout ce qui peut résulter d'une loi donnée, nous montre que non seulement l'ellipse, mais toute section conique peut être décrite en vertu de la force qui retient les planètes dans leurs orbes; une comète peut donc se mouvoir dans une hyperbole ; mais alors elle ne serait qu'une fois visible, et après son apparition elle s'éloignerait au delà des limites du système solaire, et s'approcherait de nouveaux soleils pour s'en éloigner encore, en parcourant ainsi les divers systèmes répandus dans l'immensité des cieux. Il est probable, vu l'infinie variété de la nature, qu'il existe des astres semblables; leurs apparitions doivent être fort rares, et nous ne devons observer le plus souvent que des comètes qui, mues dans des orbes rentrants, reviennent, à des intervalles plus ou moins longs, dans les régions de l'espace voisines du Soleil.
Les satellites éprouvent la même tendance que les planètes vers ce
grand corps. Si la Lune n'était pas soumise à son action, au lieu de décrire un orbe presque circulaire autour de la Terre, elle finirait bientôt par l'abandonner; et si ce satellite et ceux de Jupiter n'étaient pas sollicités vers le Soleil suivant la même loi que les planètes, il en résulterait dans leurs mouvements des inégalités sensibles que l'observation ne fait point apercevoir. Les comètes, les planètes et les satellites sont donc assujettis à la même loi de pesanteur vers cet astre. En même temps que les satellites se meuvent autour de leur planète, le système entier de la planète et de ses satellites est emporté d'un mouvement commun dans l'espace, et retenu par la même force autour du Soleil. Ainsi le mouvement relatif de la planète et de ses satellites est à peu près le même que si la planète était en repos et n'éprouvait aucune action étrangère.
Nous voilà donc conduits, sans aucune hypothèse et par une suite nécessaire des lois des mouvements célestes, à regarder le centre du Soleil comme le foyer d'une force qui s'étend indéfiniment dans l'espace, en diminuant en raison du carré des distances, et qui attire semblablement tous les corps. Chacune des lois de Kepler nous découvre une propriété de cette force attractive : la loi des aires proportionnelles aux temps nous montre qu'elle est constamment dirigée vers le centre du Soleil; la figure elliptique des orbes planétaires nous prouve que cette force diminue comme le carré de la distance augmente; enfin la loi des carrés des temps des révolutions proportionnels aux cubes des grands axes des orbites nous apprend que la pesanteur de tous les corps vers le Soleil est la même à distances égales. Nous nommerons cette pesanteur attraction solaire; car, sans en connaître la cause, nous pouvons, par un de ces concepts dont les géomètres font souvent usage, supposer cette force produite par un pouvoir attractif qui réside dans le Soleil.
Les erreurs dont les observations sont susceptibles et les petites altérations du mouvement elliptique des planètes laissant un peu d'incertitude sur les résultats que nous venons tirer des lois de ce mouvement, on peut douter que la pesanteur solaire diminue exactement en raison
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inverse du carré des distances. Mais, pour peu qu'elle s'écartât de cette loit la différence serait très sensible dans les mouvements des périhélies des orbes planétaires. Le périhélie de l'orbe terrestre aurait un mouvement annuel de 2oo'\ si l'on augmentait seulement d'un dixmillième la puissance de la distance à laquelle la pesanteur solaire est réciproquement proportionnelle; ce mouvement n'est que de 36", 4 suivant les observations, et nous en verrons ci-après la cause; la loi de la pesanteur réciproque au carré des distances est donc au moins extrêmement approchée, et sa grande simplicité doit la faire admettre, tant que les observations ne forceront pas de l'abandonner. Sans doute il ne faut pas mesurer la simplicité des lois de la nature par notre facilité à les concevoir; mais, lorsque celles qui nous paraissent les plus simples s'accordent parfaitement avec tous les phénomènes, nous sommes bien fondés à les regarder comme étant rigoureuses.
La pesanteur des satellites vers le centre de la planète est un ré-* sultat nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par leurs rayons vecteurs aux temps employés à les décrire, et la loi de la dimi* nution de cette force en raison du carré des distances est indiquée par l'ellipticité de leurs orbes. Cette ellipticité est peu sensible dans les orbes des satellites de Jupiter, de Saturne et d'Uranus, ce qui rend la loi de la diminution de la pesanteur difficile à constater par le mouvement de chaque satellite. Mais le rapport constant des carrés des temps de leurs révolutions aux cubes des grands axes de leurs orbes l'indique avec évidence, en nous montrant que, d'un satellite à l'autre, la pesanteur vers la planète est réciproque au carré des distances à son centre.
Cette preuve nous manque pour la Terre, qui n'a qu'un satellite; on peut y suppléer par les considérations suivantes.
La pesanteur s'étend au sommet des plus hautes montagnes, et le peu de diminution qu'elle y éprouve ne permet pas de douter qu'à des hauteurs beaucoup plus grandes son action serait encore sensible. N'estil pas naturel de l'étendre jusqu'à la Lune et de penser que cet astre est retenu dans son orbite par sa pesanteur vers la Terre, de même que
les planètes sont maintenues dans leurs orbes respectifs par la pesanteur solaire? En efTet, ces deux forces paraissent être de la même nature; elles pénètrent Tune et l'autre les parties intimes de la matière et les animent de la même vitesse si leurs masses sont égales; car on vient devoir que la pesanteur solaire sollicite également tous les corps placés à la même distance du Soleil, comme la pesanteur terrestre les fait tomber dans le vide, en temps égal, de la même hauteur.
Un projectile lancé horizontalement avec force, d'une grande hauteur, retombe au loin sur la terre, en décrivant une courbe parabolique, et, si sa vitesse de projection était d'environ 7000" dans une seconde et n'était point éteinte par la résistance de l'atmosphère, il ne retomberait point et circulerait comme un satellite autour de la Terre, sa force centrifuge étant alors égale à sa pesanteur. Pour former la Lune de ce projectile, il ne faut que l'élever à la même hauteur que cet astre et lui donner le même mouvement de projection.
Mais ce qui achève de démontrer l'identité de la tendance de la Lune vers la Terre, avec la pesanteur, c'est qu'il suffît, pour avoir cette tendance, de diminuer la pesanteur terrestre suivant la loi générale des forces attractives des corps célestes. Entrons dans les détails convenables à l'importance de cet objet.
La force qui écarte à chaque instant la Lune de la tangente de son orbite lui fait parcourir dans une seconde un espace égal au sinus verse de l'arc qu'elle décrit dans le même temps, puisque ce sinus est la quantité dont la Lune, à la fin de la seconde, s'est éloignée de la direction qu'elle avait au commencement. On peut le déterminer par la distance de la Lune à la Terre, distance que la parallaxe lunaire donne en parties du rayon terrestre. Mais, pour avoir un résultat indépendant des inégalités du mouvement de la Lune, il faut prendre pour sa parallaxe moyenne la partie de cette parallaxe indépendante de ces inégalités et qui correspond au demi-grand axe de l'ellipse lunaire. Bûrg a déterminé, par l'ensemble d'un grand nombre d'observations, la parallaxe lunaire, et il en résulte que la partie dont nous venons de parler est de io54i''» sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude est ~,
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Nous choisissons ce parallèle, parce que l'attraction de la Terre sur les points correspondants de sa surface est, à très peu près, comme à la distance de la Lune, égale à la masse de la Terre, divisée par le carré de sa distance à son centre de gravité. Le rayon mené d'un point quelconque de ce parallèle au centre de gravité de la Terre est de 6'i6gSog^ ; il est facile d'en conclure que la force qui sollicite la Lune vers la Terre la fait tomber, dans une seconde, de o",ooioi728. On verra ci-après que l'action du Soleil diminue la pesanteur lunaire de sa 358*^ partie; il faut donc augmenter de ^ la hauteur précédente pour la rendre indépendante de l'action du Soleil, et alors elle devient o™,ooioaoi2. Mais, dans son mouvement relatif autour de la Terre, la Lune est sollicitée par une force égale à la somme des masses de la Terre et de la Lune divisée par le carré de leur distance mutuelle ; ainsi, pour avoir la hauteur dont la Lune tomberait dans une seconde par l'action seule de la Terre, il faut multiplier l'espace précédent par le rapport de la masse de la Terre à la somme des masses de la Terre et de la Lune; or l'ensemble des phénomènes qui dépendent de l'action de la Lune m'a donné sa masse égale à ^ de celle de la Terre; en multipliant donc cet espace par tI, on aura 0^,0010067 pour la hauteur dont l'attraction de la Terre fait tomber la Lune pendant une seconde.
Comparons cette hauteur à celle qui résulte des observations du pendule. Sur le parallèle que nous considérons, la hauteur dont la pesanteur fait tomber les corps dans la première seconde est, par le Chapitre XIV du Livre I*S égale à 3*", 6563 1; mais sur ce parallèle l'attraction de la Terre est plus petite que la gravité des deux tiers de la force centrifuge due au mouvement de rotation à l'équateur, et cette force est ^ de la pesanteur; il faut donc augmenter l'espace précédent de sa 432® partie pour avoir l'espace dû à l'action seule de la Terre, action qui, sur ce parallèle, est égale à la masse de cette planète divisée par le carré de son rayon. La valeur de cet espace sera ainsi 3™,66477. A la distance de la Lune, il doit être diminué dans le rapport du carré du rayon du sphéroïde terrestre au carré de la distance de cet astre, et il est visible qu'il suffit pour cela de le multiplier par le carré du sinus
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de la parallaxe lunaire ou de io54i''; on aura donc o"*, 00100464 pour la hauteur dont la Lune doit tomber dans une seconde par Tattraction de la Terre. Cette hauteur, donnée par les expériences du pendule, diffère extrêmement peu de celle qui résulte de l'observation directe de la parallaxe, et, pour les faire coïncider, il ne faudrait altérer que de T." environ sa valeur précédente. Une aussi petite variation étant dans les limites des erreurs des observations et des éléments employés dans le calcul, il est certain que la force principale qui retient la Lune dans son orbite est la pesanteur terrestre, affaiblie en raison du carré de la distance. Ainsi la loi de la diminution de la pesanteur, qui, pour les planètes accompagnées de plusieurs satellites, est prouvée par la comparaison de leurs distauces et des durées de leurs révolutions, est démontrée, pour la Lune, par la comparaison de son mouvement avec celui des projectiles à la surface de la Terre. Déjà les observations du pendule, faites au sommet des montagnes, indiquaient cette diminution de la pesanteur terrestre; mais elles étaient insuffisantes pour en découvrir la loi, l'élévation du sommet des plus hautes montagnes étant toujours fort petite par rapport au rayon de la Terre; il fallait un astre éloigné de nous, comme la Lune, pour rendre cette loi très sensible et pour nous convaincre que la pesanteur sur la Terre n'est qu'un cas particulier d'une force répandue dans tout l'univers.
Chaque phénomène éclaire d'une lumière nouvelle les lois de la nature et les confirme. C'est ainsi que la comparaison des expériences sur la pesanteur avec le mouvement lunaire nous montre clairement que l'on doit fixer l'origine des distances aux centres de gravité du Soleil et des planètes dans le calcul de leurs forces attractives; car il est visible que cela a lieu pour la Terre, dont la force attractive est de la même nature que celle du Soleil et des planètes.
Une forte analogie nous porte à étendre cette propriété attractive aux planètes mêmes qui ne sont point accompagnées de satellites. La sphéricité commune à tous ces corps indique évidemment que leurs molécules sont réunies autour de leurs centres de gravité, par une force qui, à distances égales, les sollicite également vers ces points.
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Cette force se manifeste encore dans les perturbations qu'elle fait éprouver aux mouvements planétaires; mais la considération suivante ne laisse sur son existence aucun doute. On a vu que, si les planètes et les comètes étaient placées à la même distance du Soleil, leurs poids vers cet astre seraient proportionnels à leurs masses; or c'est une loi générale de la nature, que la réaction est égale et contraire à l'action ; tous ces corps réagissent donc sur le Soleil et l'attirent en raison de leurs masses; par conséquent ils sont doués d'une force attractive proportionnelle aux masses et réciproque au carré des distances. Par le même principe, les satellites attirent les planètes et le Soleil suivant la même loi; cette propriété attractive est donc commune à tous les corps célestes.
Elle ne trouble point le mouvement elliptique d'une planète autour du Soleil, lorsque l'on ne considère que leur action mutuelle. En effet, le mouvement relatif des corps d'un système ne change point, quand on leur donne une vitesse commune; en imprimant donc, en sens contraire, au Soleil et à la planète le mouvement du premier de ces deux corps et l'action qu'il éprouve de la part du second, le Soleil pourra être regardé comme immobile ; mais alors la planète sera sollicitée vers lui par une force réciproque au carré des distances et proportionnelle à la somme de leurs masses; son mouvement autour du Soleil sera donc elliptique, et l'on voit, par le même raisonnement, qu'il le serait encore, en supposant le système de la planète et du Soleil emporté d'un mouvement commun dans l'espace. Il est pareillement visible que le mouvement elliptique d'un satellite n'est point troublé par le mouvement de translation de sa planète, et qu'il ne le serait point par l'action du Soleil, si cette action était exactement la même sur la planète et sur le satellite.
Cependant l'action d'une planète sur le Soleil influe sur la durée de sa révolution, qui devient plus courte quand la planète est plus considérable ; en sorte que le rapport du cube du grand axe de l'orbite au carré du temps de la révolution est proportionnel à la somme des masses du Soleil et de la planète. Mais, puisque ce rapport est
à très peu près le même pour toutes les planètes, leurs masses doivent être fort petites eu égard à celle du Soleil, ce qui est également vrai pour les satellites comparés à leur planète principale : c'est ce que confirment les volumes de ces différents corps.
La propriété attractive des corps célestes ne leur appartient pas seulement en masse, mais elle est propre à chacune de leurs molécules. Si le Soleil n'agissait que sur le centre de la Terre, sans attirer chacune de ses parties, il en résulterait dans TOcéan des oscillations incomparablement plus grandes et très différentes de celles qu'on y observe; la pesanteur de la Terre vers le Soleil est donc le résultat des pesanteurs de toutes ces molécules, qui par conséquent attirent le Soleil en raison de leurs masses respectives. D'ailleurs chaque corps sur la Terre pèse vers le centre de cette planète proportionnellement à sa masse ; il réagit donc sur elle et l'attire suivant le même rapport : si cela n'était pas et si une partie de la Terre, quelque petite qu'on la suppose, n'attirait pas l'autre partie comme elle en est attirée, le centre de gravité de la Terre serait mû dans l'espace en vertu de la pesanteur, ce qui est inadmissible.
Les phénomènes célestes, comparés aux lois du mouvement, nous conduisent donc à ce grand principe de la nature, savoir, que toutes les molécules de la matière s'attirent mutuellement, en raison des masses, et réciproquement au carré des distances. Déjà l'on entrevoit dans cette gravitation universelle la cause perturbatrice des mouvements elliptiques ; car, les planètes et les comètes étant soumises à leur action réciproque, elles doivent s'écarter un peu des lois de ce mouvement, qu'elles suivraient exactement si elles n'obéissaient qu'à l'action du Soleil. Les satellites, troublés dans leurs mouvements autour de leurs planètes par leur attraction mutuelle et par celle du Soleil, s'écartent pareillement de ces lois. On voit encore que les molécules de chaque corps céleste, réunies par leur attraction, doivent former une masse à peu près sphérique, et que la résultante de leur action à la surface du corps doit y produire tous les phénomènes de la pesanteur. On voit pareillement que le mouvement de rotation des corps
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célestes doit altérer un peu la sphéricité de leur figure et Taplatir aux pôles, et qu'alors, la résultante de leurs actions mutuelles ne passant point exactement par leurs centres de gravité, elle doit produire dans leurs axes de rotation des mouvements semblables à ceux que l'observation y fait apercevoir. Enfin on entrevoit que les molécules de l'Océan, inégalement attirées par le Soleil et la Lune, doivent avoir un mouvement d'oscillation pareil au flux et reflux de la mer. Mais il convient de développer ces divers effets du principe général de la pesanteur, pour lui donner toute la certitude dont les vérités physiques sont susceptibles.
DES PERTURBATIONS DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES PLANÈTES
Si les planètes n'obéissaient qu'à l'action du Soleil, elles décriraient autour de lui des orbes elliptiques. Mais elles agissent les unes sur les autres; elles agissent également sur le Soleil, et de ces attractions diverses il résulte, dans leurs mouvements elliptiques, des perturbalions que les observations font entrevoir, et qu'il est nécessaire de déterininerpour avoir des Tables exactes des mouvements planétaires. La solution rigoureuse de ce problème surpasse les moyens actuels de l'Analyse, et nous sommes forcés de recourir aux approximations. Heureusement la petitesse des masses des planètes eu égard à celle du Soleil et le peu d'excentricité et d'inclinaison mutuelle de la plupart de leurs orbites donnent de grandes facilités pour cet objet. Néanmoins, il reste encore très compliqué, et l'Analyse la plus délicate et la plus épineuse est indispensable pour démêler, dans le nombre infini des inégalités auxquelles les planètes sont assujetties, celles qui sont sensibles et pour assigner leurs valeurs.
Les perturbations du mouvement elliptique des planètes peuvent être partagées en deux classes très distinctes : les unes affectent les éléments du mouvement elliptique et croissent avec une extrême lenteur; on les a nommées inégalités séculaires. Les autres dépendent de la configuration des planètes, soit entre elles, soit à l'égard de leurs nœuds et de leurs périhélies, et se rétablissent toutes les fois que ces configurations redeviennent les mêmes; elles ont été nommées tW^alités périodiques^ pour les distinguer des inégalités séculaires qui sont
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également périodiques, mais dont les périodes beaucoup plus longues sont indépendantes de la configuration mutuelle des planètes.
La manière la plus simple d'envisager ces diverses perturbations consiste à imaginer une planète mue, conformément aux lois du mouvement elliptique, sur une ellipse dont les éléments varient par des nuances insensibles, et à concevoir, en même temps, que la vraie planète oscille autour de cette planète fictive, dans un très petit orbe dont la nature dépend de ses perturbations périodiques.
Considérons d'abord les inégalités séculaires, qui, en se développant avec les siècles, doivent changer à la longue la forme et la position de tous les orbes planétaires. La plus importante de ces inégalités est celle qui peut affecter les moyens mouvements des planètes. En comparant entre elles les observations faites depuis le renouvellement de l'Astronomie, le mouvement de Jupiter a paru plus rapide, et celui de Saturne plus lent que par la comparaison de ces mêmes observations aux observations anciennes. Les astronomes en ont conclu que le premier de ces mouvements s'accélère, tandis que le second se ralentit de siècle en siècle, et, pour avoir égard à ces changements, ils ont introduit dans les Tables de ces planètes deux équations séculaires croissantes comme les carrés des temps, l'une additive au moyen mouvement de Jupiter, et l'autre soustractive de celui de Saturne. Suivant Halley, l'équation séculaire de Jupiter est de io6" pour le premier siècle, à partir de 1700; l'équation correspondante de Saturne est de !256'', 94. Il était naturel d'en chercher la cause dans l'action mutuelle de ces planètes, les plus considérables de notre système. Euler, qui s'en occupa le premier, trouva une équation séculaire égale pour ces deux planètes, et additive à leurs moyens mouvements, ce qui répugne aux observations. Lagrange obtint ensuite des résultats qui leur sont plus conformes; d'autres géomètres trouvèrent d'autres équations. Frappé de ces différences, j'examinai de nouveau cet objet et, en apportant le plus grand soin à sa discussion, je parvins à la véritable expression analytique du mouvement séculaire des planètes. En y substituant les valeurs numériques des quantités relatives
à Jupiter et à Saturne, je fus surpris de voir qu'elle devenait nulle. Je soupçonnai que cela n'était point particulier à ces planètes, et que, si l'on mettait cette expression sous la forme la plus simple dont elle est susceptible, en réduisant au plus petit nombre les diverses quantités qu'elle renferme, au moyen des relations qui existent entre elles, tous ces termes se détruiraient mutuellement. Le calcul confirma ce soupçon, et m'apprit qu'en général les- moyens mouvements des planètes et leurs distances moyennes au Soleil sont invariables, du moins quand on néglige les quatrièmes puissances des excentricités et des inclinaisons des orbites et les carrés des masses perturbatrices, ce qui est plus que suffisant pour les besoins actuels de l'Astronomie. Lagrange a confirmé, depuis, ce résultat, en faisant voir, par une très belle méthode, qu'il a lieu en ayant même égard aux puissances et aux produits d'un ordre quelconque des excentricités et des inclinaisons, et M. Poisson a fait voir, par une savante analyse, que le même résultat subsiste en étendant les approximations aux carrés et aux produits des masses des planètes. Ainsi les variations observées dans les moyens mouvements de Jupiter et de Saturne ne dépendent point de leurs inégalités séculaires.
La constance des moyens mouvements des planètes et des grands axes de leurs orbites est un des phénomènes les plus remarquables du système du monde. Tous les autres éléments des ellipses planétaires sont variables; ces ellipses s'approchent ou s'éloignent insensiblement de la forme circulaire ; leurs inclinaisons sur un plan fixe et sur l'écliptique augmentent ou diminuent; leurs périhélies et leurs nœuds sont en mouvement. Ces variations produites par l'action mutuelle des planètes s'exécutent avec tant de lenteur que, pendant plusieurs siècles, elles sont à peu près proportionnelles aux temps. Déjà les observations les ont fait apercevoir : on a vu, dans le Livre PS que le périhélie de l'orbe terrestre a présentement un mouvement annuel direct de 36'', et que la diminution séculaire de l'inclinaison de cet orbe à l'équateur est de i^S'\ Euler a développé, le premier, la cause de cette diminution, que toutes les planètes con-
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courent maintenant à produire par la situation respective des plans de leurs orbes. Ces variations de Torbe terrestre ont fait coïncider le périgée du Soleil avec Téquinoxe du printemps à une époque à laquelle on peut remonter par TAnalyse, et que je trouve antérieure à notre ère de 4089 ans. Il est remarquable que cette époque astronomique soit à peu près celle où la plupart des chronologistes placent la création du monde. Les observations anciennes ne sont pas assez précises, et les observations modernes sont trop rapprochées pour fixer avec exactitude la quantité des grands changements des orbes planétaires; cependant elles se réunissent à prouver leur existence et à faire voir que leur marche est celle qui dérive de la loi de la pesanteur universelle. On pouirrait donc, par la théorie, devancer les observations et assigner les vraies valeurs des inégalités séculaires des planètes, si l'on avait leurs masses, et Tun des plus sûrs moyens de les obtenir sera le développement de ces inégalités par la suite des temps. Alors on pourra remonter par la pensée aux changements successifs que le système planétaire a éprouvés; on pourra prévoir ceux que les siècles à venir offriront aux observateurs, et le géomètre embrassera d'un coup d'œil dans ses formules tous les états passés et futurs de ce système.
Ici se présentent plusieurs questions intéressantes. Les ellipses planétaires ont-elles toujours été et seront-elles toujours à peu près circulaires? Quelques-unes des planètes n'ont-elles pas été originairement des comètes dont les orbes ont peu à peu approché du cercle, par l'attraction des autres planètes? La diminution de l'obliquité de l'écliptique continuera-t-elle au point de faire coïncider l'écliptique avec l'équateur, ce qui produirait l'égalité constante des jours et des nuits sur toute la Terre? L'Analyse répond à ces questions diverses d'une manière satisfaisante. Je suis parvenu à démontrer que, quelles que soient les masses des planètes, par cela seul qu'elles se meuvent toutes dans le même sens et dans des orbes peu excentriques et peu inclinés les uns aux autres, leurs inégalités séculaires sont périodiques et renfermées dans d'étroites limites, en sorte que le système plané-
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taire ne fait qu'osciller autour d'un état moyen dont il ne s'écarte jamais que d'une très petite quantité. Les ellipses des planètes ont donc toujours été et seront toujours presque circulaires; d'où il suit qu'aucune planète n'a été primitivement une comète, du moins si l'on n'a égard qu'à l'action mutuelle des corps du système planétaire. L'écliptique ne coïncidera jamais avec l'équateur, et l'étendue entière des variations de son inclinaison ne peut pas excéder 3^.
Les mouvements des orbes planétaires et des étoiles embarrasseront un jour les astronomes, lorsqu'ils chercheront à comparer des observations précises, séparées par de longs intervalles de temps. Déjà cet embarras commence à se faire sentir; il est donc intéressant de pouvoir retrouver, au milieu de tous ces changements, un plan invariable ou qui conserve toujours une situation parallèle. Nous avons eiyposé, à la fin du Livre précédent, un moyen simple pour déterminer un plan semblable dans le mouvement d'un système de corps qui ne sont soumis qu'à leur action mutuelle : ce moyen, appliqué au système solaire, donne la règle suivante :
« Si, à un instant quelconque, et sur un plan passant par le centre du Soleil, on mène de ce point des droites aux nœuds ascendants des orbes planétaires avec ce dernier plan ; si l'on prend sur ces droites, à partir du centre du Soleil, des lignes qui représentent les tangentes des inclinaisons des orbes sur ce plan ; si l'on suppose ensuite aux extrémités de ces lignes des masses proportionnelles aux masses des planètes multipliées respectivement par les racines carrées des paramètres des orbes et par les cosinus de leurs inclinaisons ; enfin, si l'on détermine le centre de gravité de ce nouveau système de masses, la droite menée de ce point au centre du Soleil représentera la tangente de l'inclinaison du plan invariable sur le plan donné, et en la prolongeant au delà de ce point jusqu'au ciel, elle y marquera la position de son nœud ascendant. »
Quelsque soient les changements que la suite des siècles amène dans les orbes planétaires et le plan auquel on les rapporte, le plan déterminé par cette règle conservera toujours une situation parallèle. Sa
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position dépend» à la vérité^ des masses des planètes ; mais elles seront bientôt suffisamment connues pour la fixer avec exactitude. En adoptant les valeurs de ces masses que nous donnerons dans le Chapitre suivant, on trouve que la longitude du nœud ascendant du plan invariable était de 114^,7008 au commencement du dix-neuvième siècle^ et que son inclinaison à Técliptique était de i^,7565, à la même époque.
Nous faisons ici abstraction des comètes, qui cependant doivent influer sur la position de ce plan invariable, puisqu'elles font partie du système solaire. Il serait facile d'y avoir égard par la règle précédente si leurs masses et les éléments de leurs orbes étaient connus. Mais, dans l'ignorance où nous sommes sur ces objets, nous supposons les masses des comètes assez petites pour que leur action sur le système planétaire soit insensible; et cela parait fort vraisemblable, puisque la théorie de l'attraction mutuelle des planètes suffît pour représenter toutes les inégalités observées dans leurs mouvements. Au reste, si l'action des comètes est sensible à la longue, elle doit principalement altérer la position du plan que nous supposons invariable, et sous ce nouveau point de vue la considération de ce plan sera encore utile, si l'on parvient à reconnaître ses variations, ce qui présentera de grandes difficultés.
La théorie des inégalités séculaires et périodiques du mouvement des planètes, fondée sur la théorie de la pesanteur universelle, a été confirmée par son accord avec toutes les observations anciennes et modernes. C'est surtout dans la théorie de Jupiter et de Saturne que ces inégalités sont sensibles; elles s'y présentent sous une forme si compliquée et la durée de leurs périodes est si considérable qu'il eût fallu plusieurs siècles pour en déterminer les lois par les seules observations, que sur ce point la théorie a devancées.
Après avoir reconnu l'invariabilité des moyens mouvements planétaires, je soupçonnai que les altérations observées dans ceux de Jupiter et de Saturne venaient de l'action des comètes. Lalande avait remarqué dans le mouvement de Saturne des irrégularités qui ne parais-
saient pas dépendre de l'action de Jupiter; il trouvait ses retours à l'équinoxe du printemps plus prompts dans le dernier siècle que ses retours à Téquinoxe d'automne, quoique les positions de Jupiter et de Saturne, soit entre eux, soit à l'égard de leurs périhélies, fussent a peu près les mêmes. Lambert avait encore observé que le moyen mouvement de Saturne, qui, par la comparaison des observations modernes aux anciennes, paraissait se ralentir de siècle en siècle, semblait au contraire s'accélérer, par la comparaison des observations modernes entre elles, tandis que le mouvement moyen de Jupiter offrait des phénomènes opposés. Tout cela portait à croire que des causes indépendantes de l'action de Jupiter et de Saturne avaient altéré leurs mouvements. Mais, en y réfléchissant davantage , la marche des variations observées dans les moyens mouvements de ces deux planètes me parut si bien d'accord avec celle qui devait résulter de leur attraction mutuelle que je ne balançai point à rejeter l'hypothèse d'une action étrangère.
C'est un résultat remarquable de l'action réciproque des planètes que, si l'on n'a égard qu'aux inégalités qui ont de très longues périodes, la somme des masses de chaque planète, divisées respectivement par les grands axes de leurs orbes considérés comme des ellipses variables, est toujours à très peu près constante. De là il éuit que, les carrés des moyens mouvements étant réciproques aux cubes de ces axes, si le mouvement de Saturne se ralentit par l'action de Jupiter, celui de Jupiter doit s'accélérer par l'action de Saturne, ce qui est conforme à ce que l'on observe. Je voyais de plus que le rapport de ces variations était le même que suivant les observations. En supposant, avec Halley, le retardement de Saturne de 256", 94 pour le premier siècle, à partir de 1700, l'accélération correspondante de Jupiter serait de io4",9i, et Halley avait trouvé io6",o2 par les observations. Il était donc fort probable que les variations observées dans les moyens mouvements de Jupiter et de Saturne sont un effet de leur action mutuelle, et, puisqu'il est certain que cette action ne peut y produire aucunes inégalités, soit constamment croissantes, soit périodiques.
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mais d'uue période indépendante de la configuration de ces planètes, et qu'elle n'y cause que des inégalités relatives à cette configuration, il était naturel de penser qu'il existe dans leur théorie une inégalité considérable de ce genre, dont la période est fort longue et d'où naissent ces variations.
Les inégalités de cette espèce, quoique très petites et presque insensibles dans les équations différentielles, augmentent considérablement par les intégrations, et peuvent acquérir de grandes valeurs dans l'expression de la longitude des planètes. Il me fut aisé de reconnaître de semblables inégalités dans les équations différentielles des mouvements de Jupiter et de Saturne. Ces mouvements approchent beaucoup d'être commensurables , et cinq fois le mouvement de Saturne est, à très peu près, égal à deux fois celui de Jupiter. De là je conclus que les termes qui ont pour argument cinq fois la longitude moyenne de Saturne moins deux fois celle de Jupiter pouvaient devenir très sensibles par les intégrations, quoiqu'ils fussent multipliés par les cubes et les produits de trois dimensions des excentricités et des inclinaisons des orbites. Je regardai conséquemment ces termes comme une cause fort vraisemblable des variations observées dans les moyens mouvements de ces planètes. La probabilité de cette cause et l'importance de l'objet me déterminèrent a entreprendre le calcul pénible, nécessaire pour m'en assurer. Le résultat de ce calcul confirma pleinement ma conjecture, en me faisant voir : i" qu'il existe dans la théorie de Saturne une grande inégalité de 8895",7, dans son maximum, dont la période est de 929 ans, et qui doit être appliquée au moyen mouvement de cette planète; 2** que le mouvement de Jupiter est pareillement soumis à une inégalité correspondante dont la période est à très peu près la même, mais qui, affectée d'un signe contraire, ne s'élève qu'à 3662",4* La grandeur des coefficients de ces inégalités et la durée de leur période ne sont pas toujours les mêmes ; elles participent aux variations séculaires des éléments des orbites dont elles dépendent : j'ai déterminé avec un soin particulier ces coefficients et leur diminution séculaire. C'est à ces deux grandes inégalités, aupa-
ravant inconnues» que Ton doit attribuer le ralentissement apparent de Saturne et l'accélération apparente de Jupiter. Ces phénomènes ont atteint leur maximum vers i56o; depuis cette époque, les moyens mouvements apparents de ces deux planètes se sont rapprochés des véritables, et ils leur ont été égaux en 1790. Voilà pourquoi Halley, en comparant les observations modernes aux anciennes, trouva le moyen mouvement de Saturne plus lent» et celui de Jupiter plus rapide que par la comparaison des observations modernes entre elles, au lieu que ces dernières ont indiqué à Lambert une accélération dans le mouvement de Saturne et un retardement dans celui de Jupiter, et il est remarquable que les quantités de ces phénomènes, déduites des seules observations par Halley et Lambert, soient à très peu près celles qui résultent des deux grandes inégalités dont je viens de parler. Si TÂstronomie eût été renouvelée quatre siècles et demi plus tard , les observations auraient présenté des phénomènes contraires; les moyens mouvements que l'Astronomie d*un peuple assigne à Jupiter et à Saturne peuvent donc nous éclairer sur le temps où elle a été fondée. On trouve ainsi que les Indiens ont déterminé les moyens mouvements de ^ces planètes dans la partie de la période des inégalités précédentes où le moyen mouvement apparent de Saturne était le plus lent et celui de Jupiter le plus rapide; deux de leurs principales époques, dont l'une remonte à l'an 3ioa avant l'ère chrétienne et dont l'autre se rapporte à l'an 1491» remplissent à peu près cette condition.
Le rapport presque commensurable des mouvements de Jupiter et de Saturne donne naissance à d'autres inégalités très sensibles. La plus considérable affecte le mouvement de Saturne; elle se confondrait avec l'équation du centre, si cinq fois le moyen mouvement de cette planète était exactement égal au double de celui de Jupiter. C'est elle principalement qui, dans le dernier siècle, a rendu les re* tours de Saturne à l'équinoxe du printemps plus prompts que ses retours à l'équinoxe d'automne. En général, lorsque j'eus recoenu ces diverses inégalités et déterminé, avec plus de soin qu'on ne l'a-
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vait fait encore, celles que Ton avait déjà soumises au calcul, je vis tous les phénomènes observés dans le mouvement de ces deux planètes s'adapter d'eux-mêmes à la théorie; ils semblaient auparavant faire exception à la loi de la pesanteur universelle, et maintenant, ils en sont une des preuves les plus frappantes. Tel a été le sort de cette brillante découverte de Newton, que chaque difficulté qui s'est élevée a été pour elle le sujet d'un nouveau triomphe, ce qui est le plus sûr caractère du vrai système de la nature. Les formules auxquelles je suis parvenu pour représenter les mouvements de Jupiter et de Saturne satisfont avec une précision remarquable aux oppositions de ces deux planètes, observées par les plus habiles astronomes, au moyen des meilleures lunettes méridiennes et des plus grands quarts de cercle; l'erreur n'a jamais atteint 4o'', et il n'y a pas vingt ans que les erreurs des meilleures Tables surpassaient quelquefois 4000"". Ces formules représentent encore, avec l'exactitude des observa^ tions mêmes, les observations de Flamsteed, celles des Arabes et les observations citées par Ptolémée. Cette grande précision, avec laquelle les deux plus grosses planètes de notre système planétaire ont obéi depuis les temps les plus reculés aux lois de leur attraction mutuelle, prouve la stabilité de ce système, puisque Saturne, dont l'attraction par le Soleil est environ cent fois moindre que l'attraction de la Terre par le même astre, n'a cependant éprouvé, depuis Hipparque jusqu'à nous, aucune action sensible de la part des causes étrangères.
Je ne puis m'empécher ici de comparer les effets réels du rapport qui existe entre les moyens mouvements de Jupiter et de Saturne avec ceux que l'Astrologie lui avait attribués. En vertu de ce rapport, les conjonctions mutuelles de ces deux planètes se renouvellent dans l'intervalle d'environ vingt années ; mais le point du ciel où elles arrivent rétrograde à peu près d'un tiers du zodiaque, en sorte que, si la conjonction arrive dans le premier point d'Ariès, elle aura lieu vingt ans après dans le signe du Sagittaire ; vingt ans encore après, elle arrivera dans le signe du Lion, pour revenir ensuite au signe du Bélier à 10^ de distance de sa position primitive. Elle continuera ainsi d'à-
voir lieu dans ces trois signes pendant près de deux cents ans; ensuite elle parcourra de la même manière, dans les deux cents années suivantes, les trois signes du Taureau, du Capricorne et de la Vierge; elle emploiera pareillement deux siècles à parcourir les signes des Gémeaux, du Verseau et de la Balance; enfin dans les deux siècles suivants, elle parcourra les signes de TÉcrevisse, des Poissons et du Scorpion, pour recommencer après dans le signe d'Ariès. De là se compose une grande année dont chaque saison a deux siècles. On attribuait une température différente à ces diverses saisons ainsi qu'aux signes qui leur répondent; l'ensemble de ces trois signes se nommait tiigone : le premier trigone était celui du feu; le second, celui de la terre; le troisième, celui de l'air, et le quatrième, celui de l'eau. On conçoit que l'Astrologie a dû faire un grand usage de ces trigones, que Kepler lui-même a expliqués avec beaucoup de détail dans plusieurs Ouvrages. Mais il est remarquable que la saine Astronomie, en faisant disparaître cette influence imaginaire du rapport qu'ont entre eux les moyens mouvements de Jupiter et de Saturne, ait reconnu dans ce rapport la source des grandes perturbations du système planétaire.
La planète Uranus, quoique récemment découverte, offre déjà des indices incontestables des perturbations qu'elle éprouve de la part de Jupiter et de Saturne. Les lois du mouvement elliptique ne satisfont point exactement à ses positions observées, et pour les représenter, il faut avoir égard à ses perturbations. Leur théorie, par un accord singulier, la place dans les années 1769, 1756 et 1690, aux mêmes points du ciel où Le Monnier, Mayer et Flamsteed avaient déterminé la position de trois petites étoiles que l'on ne retrouve plus aujourd'hui, ce qui ne laisse aucun doute sur l'identité de ces astres avec Uranus.
Les petites planètes que l'on vient de découvrir sont assujetties à de très grandes inégalités, qui répandront un nouveau jour sur la théorie des attractions célestes et donneront lieu de la perfectionner; mais il n'a pas encore été possible de reconnaître ces inégalités par
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les observations. II n'y a pas trois siècles que Copernic introduisit le premier dans les Tables astronomiques le mouvement des planètes autour du Soleil ; environ un siècle après, Kepler y fit entrer les lois du mouvement elliptique, qu'il avait trouvées par les observations de Tycho Brahe et qui ont conduit Newton à la découverte de la gravitation universelle. Depuis ces trois époques, a jamais mémorables dans rhistoire des sciences, les progrès de l'Analyse infinitésimale nous ont mis à portée de soumettre au calcul les nombreuses inégalités des planètes, qui naissent de leurs attractions mutuelles, et par ce moyen, les Tables ont acquis une précision inattendue. Auparavant leurs erreurs étaient de plusieurs minutes; maintenant elles se réduisent à un petit nombre de secondes, et souvent il est probable que leurs écarts sont dus aux erreurs inévitables des observations.
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CHAPITRE III
DES MASSES DES PIJiNÈTES ET DE LA PESANTEUR A LEUR SURFACE.
Le rapport de la masse d'une planète à celle du Soleil étant le principal élément de la théorie des perturbations qu'elle fait éprouver» la comparaison de cette théorie avec un grand nombre d'observations très précises doit le faire connaître d'autant plus exactement que les perturbations dont il est la cause sont plus considérables. C'est ainsi que l'on a déterminé les valeurs suivantes des masses de Vénus, de Mars, de Jupiter et de Saturne. Celles de Jupiter et de Saturne et des planètes qui ont des satellites peuvent encore être déterminées de la manière suivante.
Il résulte des théorèmes sur la force centrifuge, exposés dans le Livre précédent, que la pesanteur d'un satellite vers sa planète est à la pesanteur de la Terre vers le Soleil comme le rayon même de l'orbe du satellite, divisé par le carré du temps de sa révolution sidérale, est à la moyenne distance de la Terre au Soleil, divisée par le carré de Tannée sidérale. Pour ramener ces pesanteurs à la même distance des corps qui les produisent, il faut les multiplier respectivement par les carrés des rayons des orbes qu'elles font décrire, et comme à distances égales les masses sont proportionnelles à leurs attractions, la masse de la planète est à celle du Soleil comme le cube du rayon moyen de l'orbe du satellite, divisé par le carré du temps de sa révolution sidérale, est au cube de la distance moyenne de la Terre au Soleil, divisé par le carré de l'année sidérale. Ce résultat suppose que l'on néglige la masse du satellite relativement à celle de la planète, et la masse de la planète
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eu égard à celle du Soleil» ce que Ton peut faire sans erreur sensible ; il deviendra plus exact si Ton y substitue, au lieu de la masse de la planète, la somme des masses de la planète et de son satellite, et au lieu de la masse du Soleil, la somme des masses du Soleil et de la planète, parce que la force qui retient un corps dans son orbite relative autour de celui qui l'attire dépend de la somme de leurs masses.
Appliquons le résultat précédent à Jupiter. Le rayon moyen de Torbe du quatrième satellite, tel que nous l'avons donné dans le Livre II, paraitrait sous un angle de 7964^,75, s'il était observé de la moyenne distance de la Terre au Soleil; le rayon du cercle renferme 636619", 8; les rayons moyens des orbes du quatrième satellite et de la Terre sont donc le rapport de ces deux nombres. La durée de la révolution sidérale du quatrième satellite est de 16^,6890, et l'année sidérale est de
365^,2564. En partant de ces données, on trouve — ^ pour la masse
de Jupiter, celle du Soleil étant prise pour unité. Il faut, pour plus d'exactitude, diminuer d'une unité le dénominateur de cette fraction,
qui devient ainsi — ^^
J'ai trouvé, par le même procédé, la masse de Saturne égale à
î^g— 79 et celle d'Uranus égale à ^ .»
Les perturbations que ces trois grosses planètes éprouvent par leurs attractions réciproques offrent le moyen d'obtenir avec une grande précision les valeurs de leurs masses. M. Bouvard, en comparant à mes formules de la Mécanique céleste un très grand nombre d'observations qu'il a discutées avec un soin particulier, a construit de nouvelles Tables très exactes de Jupiter, de Saturne et d'Uranus; il a formé, pour ce travail important, des équations de condition, dans lesquelles il a laissé comme indéterminées les masses de ces planètes, et, en résolvant ces équations, il a obtenu les valeurs suivantes de ces masses
• Si l'on considère la difficulté de mesurer les élon-
gâtions des satellites de Saturne et d'Uranus, et l'ignorance où nous sommes de l'ellipticité des orbes de ces satellites, on sera étonné du
peu de différence qui existe entre les valeurs conclues de ces élongations et celles qui résultent des perturbations. Ces dernières valeurs embrassent pour chaque planète sa masse et celles de ses satellites, auxquelles il faut ajouter, pour Saturne, la masse de son anneau. Mais tout porte à croire que la masse de la planète est fort supérieure à celles des corps qui Tenvironnent, du moins cela est certain à Tégard de la Terre et de Jupiter. En appliquant mon Analyse des probabilités aux équations de condition de M. Bouvard, on a trouvé qu*il y a un million à parier contre un que la valeur de la masse de Jupiter à laquelle il est parvenu n'est pas en erreur d'un centième de cette valeur. Il y a onze mille à parier contre un que cela est vrai pour la masse de Saturne. Les perturbations qu'Uranus produit dans le mouvement de Saturne étant peu considérables, il faut attendre un plus grand nombre d'observations pour avoir sa masse avec la même probabilité; mais, dans l'état actuel des observations, il y a plus de deux mille cinq cents à parier contre un que la valeur précédente n'est pas en erreur de sa quatrième partie.
Les perturbations que la Terre éprouve par les attractions de Vénus et de Mars sont assez sensibles pour faire connaître les masses de ces deux planètes. M. Burckhardt, à qui l'on doit d'excellentes Tables du Soleil, fondées sur quatre mille observations, a conclu les valeurs de
ces masses égales à t-eq— ^t -ft^ô — •
^ ^oSo'j I 25463 20
On peut obtenir de la manière suivante la masse de la Terre. Si Ton prend pour unité sa moyenne distance au Soleil, l'arc qu'elle décrit pendant une seconde de temps sera le rapport de la circonférence au rayon, divisé par le nombre des secondes de l'année sidérale ou par 36525636"", i; en divisant le carré de cet arc par le diamètre, on aura
'^^^^ pour son sinus verse; c'est la quantité dont la Terre tombe
vers le Soleil dans une seconde, en vertu de son mouvement relatif autour de cet astre. On a vu dans le Chapitre précédent que, sur le parallèle terrestre dont le carré du sinus de latitude est j, l'attraction de la Terre fait tomber les corps dans une seconde de 3™, 66477* Pour
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réduire cette attraction à la moyenne distance de la Terre au Soleil, il faut la multiplier par le carré du sinus de la parallaxe solaire, et diviser le produit par le nombre de mètres que renferme cette distance ; or le rayon terrestre, sur le parallèle que nous considérons, est de 6369809™; en divisant donc ce nombre par le sinus de la parallaxe solaire, supposée de :x6'\54, on aura le rayon moyen de l'orbe terrestre exprimé en mètres. Il suit de là que l'effet de l'attraction de la Terre, à la distance moyenne de cette planète au Soleil, est égal au produit de
la fraction '^^^ par le cube du sinus de 26" ^ 5^; il est par conséquent égal à ^*' ^^ ; en retranchant cette fraction de ^ ^^^ > on aura ^ ao * P^^** l'effet de l'attraction du Soleil à la même distance. Les masses du Soleil et de la Terre sont donc dans le rapport des nombres 1479560,8 et 4»i6856; d'où il suit que la masse de la Terre est ' ^g-
Si la parallaxe du Soleil est un peu différente de celle que nous venons de supposer, la valeur de la masse de la Terre doit varier comme le cube de cette parallaxe, comparé à celui de ^26'', 54-
La valeur de la masse de Mercure a été déterminée par son volume, en supposant les densités de cette planète et de la Terre réciproques à leurs moyennes distances au Soleil, hypothèse, a la vérité, fort précaire, mais qui satisfait assez bien aux densités respectives de la Terre, de Jupiter et de Saturne; il faudra rectifier toutes ces valeurs, quand le temps aura mieux fait connaître les variations séculaires des mouvements célestes.
Masses tles planètes, celle du Soleil étant prise pour unité.
Mercure — ^s—
Mars -FTc^ —
Jupiter ■=,
Saturne '. ^^—
Uranus 0
Les densités des corps sont proportionnelles aux masses divisées par les volumes, et quand les masses sont à peu près sphériques, leurs volumes sont comme les cubes de leurs rayons; les densités sont donc alors comme les masses divisées par les cubes des rayons. Mais, pour plus d'exactitude, il faut prendre pour le rayon d'une planète celui qui correspond au parallèle dont le carré du sinus de latitude est^.
On a vu, dans le Livre I*% que le demi-diamètre du Soleil, vu de sa distance moyenne à la Terre, sous-tend un angle de 2966''; à la même distance, le rayon terrestre paraîtrait sous un angle de 26", 54. Il est facile d'en conclure que, la moyenne densité du globe solaire étant prise pour unité, celle de la Terre est 3,9326. Cette valeur est indépendante de la parallaxe du Soleil ; car le volume et la masse de la Terre croissent l'un et l'autre comme le cube de cette parallaxe.
Le demi-diamètre de l'équateur de Jupiter, vu de sa moyenne distance au Soleil, est, suivant les mesures précises de M. Arago, égal à 56^,702; le demi-axe passant par ses pôles est de 53", 497; le rayon du sphéroïde de Jupiter, correspondant au parallèle dont le carré du sinus de latitude est |, serait donc vu à la même distance sous un angle de 55", 967, et, vu de la moyenne distance de la Terre au Soleil, il serait de 291", i85. Il est facile d'en conclure la densité de Jupiter, égale à 0,99239.
On peut déterminer de la même manière la densité des autres planètes; mais les erreurs dont les mesures de leurs diamètres apparents et les évaluations de leurs masses sont encore susceptibles répandent beaucoup d'incertitude sur les résultats du calcul. Si l'on suppose le diamètre apparent de Saturne, vu de sa distance moyenne au Soleil,
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égal à 5o", on aura o, 55 pour sa densité, celle du Soleil étant toujours prise pour unité.
En comparant les densités respectives de la Terre, de Jupiter et de Saturne, on voit qu'elles sont plus petites pour les planètes plus distantes du Soleil. Kepler parvint au même résultat par des idées de convenance et d'harmonie, et il supposa les densités des planètes réciproques aux racines carrées de leurs distances. Mais il jugea, par les mêmes considérations, que le Soleil était le plus dense de tous les astres, ce qui n'est pas. La planète Uranus, dont la densité parait surpasser celle de Saturne , s'écarte de la règle précédente ; mais l'incertitude des mesures de son diamètre apparent et des plus grandes élongations de ses satellites ne permet pas de prononcer sur cet objet.
Pour avoir l'intensité de la pesanteur à la surface du Soleil et des planètes, considérons que, si Jupiter et la Terre étaient exactement sphériques et sans mouvement de rotation, les pesanteurs à leur équateur seraient proportionnelles aux masses de ces corps divisées par les carrés de leurs diamètres; or, à la distance moyenne du Soleil à la Terre, le demi-diamètre de Jupiter serait vu sous un angle de 291", f 85, et celui de l'équateur terrestre paraîtrait sous un angle de 26", 54; en représentant donc par l'unité le poids d'un corps à ce dernier équateur, le poids de ce corps transporté sur l'équateur de Jupiter serait 2,716; mais il faut le diminuer d'environ 7, pour avoir égard aux effets des forces centrifuges dues à la rotation de ces planètes. Le même corps pèserait 27,9 à l'équateur du Soleil, et les corps y parcourent 102™ dans la première seconde de leur chute.
L'intervalle immense qui nous sépare de ces grands corps semblait devoir dérober pour toujours à l'esprit humain la connaissance des effets de la pesanteur à leur surface. Mais l'enchaînement des vérités conduit à des résultats, qui paraissaient inaccessibles quand le principe dont ils dépendent était inconnu. C'est ainsi que la mesure de l'intensité de la pesanteur à la surface du Soleil et des planètes est devenue possible par la découverte de la gravitation universelle.
DES PERTURBATIONS DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES COMÈTES
L'action planétaire produit, dans le mouvement des comètes, des inégalités principalement sensibles sur les intervalles de leurs retours au périhélie. Halley ayant remarqué que les éléments des orbites des comètes observées en i53i, 1607 et 1682 étaient à fort peu près les mêmes, il en conclut qu'ils appartenaient à la même comète, qui, dans l'espace de i5i ans, avait fait deux révolutions. A la vérité, la durée de sa révolution a été de treize mois plus longue de i53i à 1607 que de 1607 à 1682; mais ce grand astronome crut avec raison que l'attraction des planètes, et principalement celle de Jupiter et de Saturne, avait pu occasionner cette différence, et d'après une estime vague de cette action pendant le cours de la période suivante, il jugea qu'elle devait retarder le prochain retour de la comète, et il le fixa à la fin de 1758 ou au commencement de 1739. Cette annonce était trop importante par elle-même, elle était liée trop intimement à la théorie de la pesanteur universelle, dont les géomètres vers le milieu du dernier siècle s'occupaient à étendre les applications, pour ne pas exciter la curiosité de tous ceux qui s'intéressaient au progrès des sciences, et en particulier d'une théorie qui déjà s'accordait avec un grand nombre de phénomènes. Les astronomes, incertains de l'époque à laquelle la comète devait reparaître, la cherchèrent dès l'année 1757 et Clairaut, qui l'un des premiers avait résolu le problème des trois corps, appliqua sa solution à la recherche des altérations que le
mouvement de la comète avait éprouvées par l'action de Jupiter et de
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Saturne. Le i4 novembre 1758, il annonça à rAcadémie des Sciences que la durée du retour de la comète à son périhélie serait d'environ G18 jours plus longue dans la période actuelle que dans la précédente, et qu'en conséquence la comète passerait à son périhélie vers le milieu d'avril 1759. Il observa en même temps que les petites quantités négligées dans ses approximations pouvaient avancer ou reculer ce terme d'un mois : il remarqua d'ailleurs a qu'un corps qui passe dans des régions aussi éloignées, et qui échappe à nos yeux pendant des intervalles aussi longs, pourrait être soumis a des forces totalement inconnues, telles que l'action des autres comètes, ou même de quelque planète toujours trop distante du Soleil^ pour être jamais aperçue ». Le géomètre eut la satisfaction de voir sa prédiction accomplie : la comète passa au périhélie le 12 mars 1759, dans les limites des erreurs dont il croyait son résultat susceptible. Après une nouvelle revision de ses calculs, Clairaut a fixé ce passage au 4 dvril, et il l'aurait avancé jusqu'au 34 mars, c'est-à-dire à douze jours seulement de distance de l'observation, s'il eût employé la valeur de la masse de Saturne donnée dans le Chapitre précédent. Cette différence paraîtra bien petite, si l'on considère le grand nombre des quantités négligées et l'influence qu'a pu avoir la planète Uranus« dont l'existence, au temps de Clairaut, était inconnue.
Remarquons, à l'avantage des progrès de l'esprit humain, que cette comète, qui dans le dernier siècle a excité le plus vif intérêt parmi les géomètres et les astronomes, avait été vue d'une manière bien difl'érente, quatre révolutions auparavant, en i456. La longue queue qu'elle traînait après elle répandit la terreur dans l'Europe, déjà consternée par les succès rapides des Turcs, qui venaient de renverser le Bas-Empire, et le pape Calixte ordonna des prières publiques, dans lesquelles on conjurait la comète et les Turcs. On était loin de penser, dans ces temps d'ignorance, que la nature obéit toujours à des lois immuables. Suivant que les phénomènes arrivaient et se succès daient avec régularité ou sans ordre apparent, on les faisait dépendre des causes finales ou du hasard, et lorsqu'ils offraient quelque chose
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(l'extraordinaire et semblaient contrarier Tordre naturel, on les regardait comme autant de signes de la colère céleste.
Aux frayeurs qu'inspirait alors l'apparition des comètes a succédé la crainte que, dans le grand nombre de celles qui traversent dans tous les sens le système planétaire, l'une d'elles ne bouleverse la Terre. Elles passent si rapidement près de nous que les effets de leur attraction ne sont point à redouter; ce n'est qu'en choquant la Terre qu'elles peuvent y produire de funestes ravages. Mais ce choc, quoique possible, est si peu vraisemblable dans le cours d'un siècle, il faudrait un hasard si extraordinaire pour la rencontre de deux corps aussi petits relativement à l'immensité de l'espace dans lequel ils se meuvent, que Ton ne peut concevoir à cet égard aucune crainte raisonnable. Cependant la petite probabilité d'une pareille rencontre peut, en s'accumulant pendant une longue suite de siècles, devenir très grande. Il est facile de se représenter les effets de ce choc sur la Terre. L'axe et le mouvement de rotation changés, les mers abandonnant leur ancienne position pour se précipiter vers le nouvel équateur, une grande partie des hommes et des animaux noyés dans ce déluge universel ou détruits par la violente secousse imprimée au globe terrestre, des espèces entières anéanties, tous les monuments de l'industrie humaine renversés, tels sont les désastres que le choc d'une comète a dû produire, si sa masse a été comparable à celle de la Terre. On voit alors pourquoi l'Océan a recouvert de hautes montagnes, sur lesquelles il a laissé des marques incontestables de son séjour, on voit comment les animaux et les plantes du Midi ont pu exister dans les climats du Nord, où l'on retrouve leurs dépouilles et leurs empreintes; enfin on explique la nouveauté du monde moral, dont les monuments certains ne remontent pas au delà de cinq mille ans. L'espèce humaine réduite à un petit nombre d'individus et à l'état le plus déplorable, uniquement occupée pendant très longtemps du soin de se conserver, a dû perdre entièrement le souvenir des sciences et des arts, et quand les progrès de la civilisation en ont fait sentir de nouveau les besoins, il a fallu tout recommencer, comme si les hommes eussent été placés nouvellement sur
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la Terre. Quoi qu'il en soit de cette cause assignée par quelques philosophes à ces phénomènes, je le répète, on doit être rassuré sur un aussi terrible événement pendant le court intervalle de la vie, d'autant plus qu'il parait que les masses des comètes sont d'une petitesse extrême, et qu'ainsi leur choc ne produirait que des révolutions locales. Mais l'homme est tellement disposé à recevoir Timpression de la crainte que Ton a vu, en 1773, la plus vive frayeur se répandre dans Paris et de là se communiquer dans toute la France, sur la simple annonce d'un Mémoire dans lequel Lalande déterminait celles des comètes observées qui peuvent le plus approcher de la Terre : tant il est vrai que les erreurs, les superstitions, les vaines terreurs et tous les maux qu'entraîne l'ignorance se reproduiraient promptement, si la lumière des sciences venait à s'éteindre.
Les observations de la comète aperçue la première, en 1770, ont conduit les astronomes à un résultat très singulier. Après avoir inutilement tenté d'assujettir ces observations aux lois du mouvement parabolique, qui jusqu'alors avait représenté à fort peu près celui des comètes, ils ont enfin reconnu qu'elle a décrit pendant son apparition une ellipse, dans laquelle la durée de sa révolution n'a pas surpassé six années. Lexell, qui le premier fit cette curieuse remarque, satisfit de cette manière à l'ensemble des observations de la comète. Mais une aussi courte durée ne pouvait être admise que d'après des preuves incontestables, fondées sur une discussion nouvelle et approfondie des observations de la comète et des positions des étoiles auxquelles on l'a comparée. L'Institut proposa donc cette discussion pour sujet d'un prix, que M. Burckhardt a /emporté, et ses recherches l'ont conduit à fort peu près au résultat de Lexell, sur lequel il ne doit maintenant rester aucun doute. Une comète dont la révolution est aussi prompte devrait souvent reparaître; cependant elle n'avait point été observée avant 1770, et depuis on ne l'a point revue. Pour expliquer ce double phénomène, Lexell a remarqué qu'en 1767 et 1779 cette comète a fort approché de Jupiter dont l'attraction puissante a diminué en 1767 la distance périhélie de son orbite, de manière à rendre cet astre visible
en 1770, d'invisible qu'il était auparavant» et ensuite a augmenté en 1779 cette même distance, au point de rendre la cooiëte pour toujours invisible. Mais il fallait démontrer la possibilité de ces deux effets de l'attraction <le Jupiter, en faisant voir que les éléments de l'ellipse décrite par la comète pouvaient y satisfaire. C'est ce que j'ai fait, en soumettant cet objet a l'Analyse, et par ce moyen l'explication précédente est devenue vraisemblable.
De toutes les comètes observées, celle-ci a le plus approché de la Terre, qui, par conséquent, aurait dû en éprouver une action sensible, si la masse de cet astre était comparable à celle du globe terrestre. En supposant ces deux masses égales, l'action de la comète aurait accru de ii6ia" la durée de l'année sidérale. Nous sommes certains, par les nombreuses comparaisons des observations que MM. Delambre et Burckhardt ont faites pour construire leurs Tables du Soleil, que, depuis 1770, l'année sidérale n'a pas augmenté de 3'; la masse de la comète n'est donc pas j^ de celle de la Terre, et si l'on considère que cet astre, en 1767 et 1779, a traversé le système des satellites de Jupiter sans y causer le plus léger trouble, on verra qu'elle est moindre encore. La petitesse des masses des comètes est généralement indiquée par leur influence insensible sur les mouvements du système planétaire. Ces mouvements sont représentés par la seule action des corps de ce système avec une précision telle qu'on peut attribuer aux seules erreurs des approximations et des observations les petits écarts de nos meilleures Tables. Mais des observations très exactes, continuées pendant plusieurs siècles et comparées à la théorie, peuvent seules éclairer ce point important du Système du monde.
DES PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DE LA LUNE
La Lune est à la fois attirée par le Soleil et par la Terre ; mais son mouvement autour de la Terre n'est troublé que par la différence des actions du Soleil sur ces deux corps. Si le Soleil était à une distance infinie, il agirait sur eux également et suivant des droites parallèles; leur mouvement relatif ne serait donc point troublé par cette action, qui leur serait commune. Mais sa distance, quoique très grande par rapport a celle de la Lune, ne peut pas être supposée infinie ; la Lune est alternativement plus près et plus loin du Soleil que la Terre, et la droite qui joint son centre à celui du Soleil forme des angles plus ou moins aigus avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi le Soleil agit inégalement et suivant des directions différentes sur la Terre et sur la Lune, et de cette diversité d'actions il doit résulter dans le mouvement lunaire des inégalités dépendantes des positions respectives du Soleil et de la Lune. C'est dans leur recherche que consiste le fameux problème des trois corps, dont la solution rigoureuse surpasse les forces de l'Analyse, mais que la proximité de la Lune, eu égard à sa distance au Soleil, et la petitesse de sa masse par rapport à celle de la Terre permettent de résoudre par approximation. Cependant l'Analyse la plus délicate est nécessaire pour démêler tous les termes dont l'influence est sensible. Leur discussion est le point le plus important de cette Analyse, lorsqu'on se propose de la faire concourir à la perfection des Tables lunaires, ce qui doit être son but principal. On peut facilement imaginer un grand nombre de moyens différents de mettre en équation
le problème des trois corps; mais sa vraie difficulté consiste à distin* guer dans les équations différentielles et à déterminer exactement les termes qui, quoique très petits en eux-mêmes, acquièrent une valeur sensible par les intégrations successivest ce qui exige un choix avantageux de coordonnées, des considérations délicates sur la nature des intégrales, des approximations bien conduites et des calculs faits avec soin et vérifiés plusieurs fois. Je me suis attaché à remplir ces conditions dans la théorie de la Lune que j'ai donnée dans ma Mécanique céleste^ et j*ai eu la satisfaction de voir mes résultats coïncider avec ceux que Mason et Bûrg ont trouvés par la comparaison de près de cinq mille observations de Bradiey et de Maskelyne, et qui ont donné aux Tables lunaires une précision qu'il sera difficile de surpasser, et à laquelle la Géographie et l'Astronomie nautique sont principalement redevables de leurs progrès. On doit à Mayer, l'un des plus grands astronomes qui aient existé, la justice d'observer qu'il a, le premier, porté ces Tables au degré d'exactitude nécessaire pour cet important objet. Mason et Bûrg ont adopté la forme qu'il leur avait donnée ; ils ont rectifié les coefficients de ses inégalités, et ils en ont ajouté quelques autres indiquées par sa théorie. Mayer a de plus, par l'invention du cercle répétiteur, perfectionné considérablement par Borda, donné aux observations sur mer la même précision qu'il avait apportée dans les Tables lunaires. Enfin M. Burckhardt vient de perfectionner les Tables lunaires, en donnant à leurs arguments une forme plus simple et plus commode, et en déterminant leurs coefficients par l'ensemble de toutes les observations modernes. L'objet de ma théorie a été de montrer dans la seule loi de la pesanteur universelle la source de toutes les inégalités du mouvement lunaire, et de me servir ensuite de cette loi pour en perfectionner les Tables et pour en conclure plusieurs éléments importants du Système du monde, tels que les équations séculaires de la Lune, sa parallaxe, celle du Soleil et l'aplatissement de la Terre. Heureusement, lorsque je m'occupais de ces recherches, Bûrg, de son côté, travaillait à perfectionner les Tables lunaires. Mon analyse lui a fourni plusieurs équations nouvelles et très sensibles, et la
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comparaison qu*il en a faite avec un grand nombre d'observations en a constaté Texistence, et a répandu un grand jour sur les éléments dont je viens de parler.
Les mouvements des nœuds et du périgée de la Lune sont les principaux effets des perturbations que ce satellite éprouve. Une première approximation n'avait donné d'abord aux géomètres que la moitié du second de ces mouvements. Clairaut en conclut que la loi de l'attraction n'est pas aussi simple qu'on l'avait cru jusqu'alors, et qu'elle est composée de deux parties, dont la première, réciproque au carré des distances, est seule sensible aux grandes distances des planètes au Soleil, et dont la seconde, croissant dans un plus grand rapport quand ia distance diminue, devient sensible à la distance de la Lune à ia Terre. Cette conséquence fut vivement attaquée par Buffon : il se fondait sur ce que, les lois primordiales de la nature devant être les plus simples, elles ne peuvent dépendre que d'un seul module, et leur ex-* pression ne peut renfermer qu'un seul terme. Cette considération doit nous porter sans doute à ne compliquer la loi de l'attraction que dans un besoin extrême; maiâ l'ignorance où nous sommes de la nature de cette force ne permet pas de prononcer avec assurance sur la simplicité de son expression. Quoi qu'il en soit, le métaphysicien eut raison cette fois vis*à«vis du géomètre, qui reconnut lui-même son erreur et fit l'importante remarque, qu'en poussant plus loin l'approximation la loi de la pesanteur donne le mouvement du périgée lunaire exactement conforme aux observations, ce qui a été confirmé depuis par tous ceux qui se sont occupés de cet objet. Le mouvement que j'ai conclu de ma théorie ne difïere pas du véritable de sa quatre-cent-quarantième partie ; la différence n'est pas d'iin trois-cent-cinquantième à l'égard du mouvement des nœuds.
Quoique l'Analyse soit indispensable pour faire sentir les rapports de toutes les inégalités du mouvement de la Lune à l'action du Soleil combinée avec celle de la Terre sur ce satellite, cependant on peut, sans y recourir, expliquer les causes de l'équation annuelle de la Lune et de son équation séculaire. Je m'arrêterai d'autant plus volontiers à
les exposer que Ton en verra naître les plus grandes inégalités lunaires, qui jusqu'à présent ont été peu sensibles, mais que la suite des siècles doit développer aux observateurs.
Dans ses conjonctions avec le Soleil, la Lune en est plus près que la Terre, et en éprouve une action plus considérable; la différence des attractions du Soleil sur ces deux corps tend donc alors à diminuer la pesanteur de la Lune vers la Terre. Pareillement, dans les oppositions de la Lune au Soleil, ce satellite, plus éloigné du Soleil que la Terre, rn est plus faiblement attiré; la différence des actions du Soleil tend donc encore à diminuer la pesanteur de la Lune. Dans ces deux cas, cette diminution est à très peu près la même, et égale à deux fois le produit de la masse du Soleil par le quotient du rayon de Torbe lunaire divisé par le cube de la distance du Soleil à la Terre. Dans les quadratures, l'action du Soleil sur la Lune, décomposée suivant le rayon vecteur lunaire, tend à augmenter la pesanteur de la Lune vers la Terre; mais l'accroissement de cette pesanteur n'est que la moitié de la diminution qu*elle éprouve dans les syzygies. Ainsi, de toutes les actions du Soleil sur la Lune, dans le cours de sa révolution synodique, il résulte une force moyenne, dirigée suivant le rayon vecteur lunaire, qui diminue la pesanteur de ce satellite, et qui est égale à la moitié du produit de la masse du Soleil par le quotient de ce rayon divisé par le cube de la distance du Soleil à la Terre.
Pour avoir le rapport de ce produit à la pesanteur de la Lune, nous ubsenons que cette force, qui la retient dans son orbite, est à très peu près égale à la somme des masses de la Terre et de la Lune, divisée par le carré de leur distance mutuelle, et que la force qui retient la Terre dans son orbite égale à fort peu près la masse du Soleil divisée par le carré de sa distance à la Terre. Suivant la théorie des forces centrales, exposée dans le Livre III, ces deux forces sont comme les rayons des orbes de la Lune et du Soleil, divisés respectivement par les carrés des temps des révolutions de ces astres : d'où il suit que le produit précédent est a la pesanteur de la Lune comme le carré du temps de la révolution sidérale de la Lune est au carré du temps de la révolution
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sidérale de la Terre ; ce produit est donc à fort peu près -^ de cette pesanteur, que l'action moyenne du Soleil diminue ainsi de sa 358^ partie.
En vertu de cette diminution, la Lune est soutenue à une plus grande distance de la Terre que si elle était abandonnée à l'action entière de sa pesanteur; le secteur décrit par son rayon vecteur autour de la Terre n'en est point altéré, puisque la force qui la produit est dirigée suivant ce rayon. Mais la vitesse réelle et le mouvement angu* laire de cet astre sont diminués, et il est facile de voir qu'en éloignant la Lune de manière que sa force centrifuge soit égale à sa pesanteur diminuée par l'action du Soleil, et que son rayon vecteur décrive un secteur égal à celui qu'il eût décrit dans le même temps sans cette action, ce rayon sera augmenté de sa 358' partie et le mouvement angulaire sera diminué de 77^.
Ces quantités varient réciproquement aux cubes des distances du Soleil à la Terre. Quand le Soleil est périgée, son action, devenue plus puissante, dilate l'orbe de la Lune ; mais cet orbe se contracte à mesure que le Soleil s'avance vers son apogée. La Lune décrit donc une suite d'épicycloides, dont les centres sont sur l'orbe terrestre, et qui se dilatent ou se resserrent, suivant que la Terre s'approche ou s'éloigne du Soleil. De là résulte dans son mouvement angulaire une inégalité semblable à l'équation du centre du Soleil, avec cette différence qu'elle ralentît ce mouvement quand celui du Soleil augmente, et qu'elle l'accélère quand le mouvement du Soleil diminue, en sorte que ces deux équations sont affectées d'un signe contraire. Le mouvement angulaire du Soleil est, comme on l'a vu dans le Livre l^', réciproque au carré de sa distance : dans le périgée, cette distance étant de ^ plus petite que sa grandeur moyenne, la vitesse angulaire est augmentée de ^; la diminution de 777 produite par l'action du Soleil dans le mouvement lunaire étant proportionnelle à l'augmentation du cube de la distance du Soleil à la Terre, elle est alors plus grande de ~; l'accroissement de cette diminution est donc la 358o' partie de ce mouvement. De là il suit que l'équation du centre du Soleil est à l'équation annuelle
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de la Lune comme 3^ du mouvement solaire est à j~ du mouvement lunaire, ce qui donne 2398'^ pour l'équation annuelle. Elle est de i environ plus petite, suivant les observations; cette différence dépend des quantités négligées dans ce premier calcul.
Un cause semblable à celle de Téquation annuelle produit l'équation séculaire de la Lune. Halley a remarqué le premier cette équation, que Dunthorne et Mayer ont confirmée par une discussion approfondie des observations. Ces deux savants astronomes ont reconnu que le même moyen mouvement lunaire ne peut pas satisfaire aux observations modernes et aux éclipses observées par les Chaldéens et par les Arabes. Ils ont essayé de les représenter, en ajoutant aux longitudes moyennes de ce satellite une quantité proportionnelle au carré du nombre des siècles avant ou après 1700. Suivant Dunthorne, cette quantité est de 3o",9 pour le premier siècle; Mayer l'a faite de 21", 6 dans ses premières Tables de la Lune, et l'a portée à 27", 8 dans les dernières. Enfin, Lalande, par une discussion nouvelle de cet objet, a été conduit au résultat de Dunthorne.
Les observations arabes dont on a principalement fait usage sont deux éclipses de Soleil et une éclipse de Lune, observées au Caire par Ebn-Junis vers la fin du x'^ siècle, et depuis longtemps extraites d'un manuscrit de cet astronome, existant dans la Bibliothèque de Leide. On avait élevé des doutes sur la réalité de ces éclipses; mais la traduction que Caussin vient de faire de la partie de ce précieux manuscrit qui renferme les observations a dissipé ces doutes ; de plus, elle nous a fait connaître vingt-cinq autres éclipses observées par les Arabes, et qui confirment l'accélération du moyen mouvement de la Lune. Il suffit d'ailleurs, pour l'établir, de comparer les observations modernes à celles des Grecs et des Chaldéens. En effet, Delambre, Bouvard et Bûrg ayant déterminé au moyen d'un grand nombre d'observations des deux siècles précédents le mouvement séculaire actuel, avec une précision qui ne laisse qu'une très légère incertitude, ils l'ont trouvé de six ou sept cents secondes plus grand que par les observations modernes comparées aux anciennes; le mouvement lunaire s'est donc accéléré
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depuis les Chaldéens, et les observations arabes, faites dans l'intervalle qui nous en sépare» venant à Tappui de ce résultat, il est impossible de le révoquer en doute.
Maintenant quelle est la cause de ce phénomène? La gravitation universelle, qui nous a fait si bien connaître les nombreuses inégalités de la Lune, rend*elle également raison de son inégalité séculaire? Ces questions sont d'autant plus intéressantes à résoudre que, si l'on y parvient, on aura la loi des variations séculaires du mouvement de la Lune ; car on sent que l'hypothèse d'une accélération proportionnelle au temps, admise par les astronomes, n'est qu'approchée et ne doit pas s'étendre à un temps illimité.
Cet objet a beaucoup exercé les géomètres; mais leurs recherches pendant longtemps infructueuses n'ayant fait découvrir, soit dans l'action du Soleil et des planètes sur la Lune, soit dans les figures non sphériques de ce satellite et de la Terre, rien qui puisse altérer sensiblement son mouvement moyen, quelques-uns avaient pris le parti de rejeter son équation séculaire; d'autres, pour l'expliquer, avaient eu recours à divers moyens, tels que l'action des comètes, la résistance de l'éther et la transmission successive de la gravité. Cependant la correspondance des autres phénomènes célestes avec la théorie de la pesanteur est si parfaite, que l'on ne peut voir sans regret l'équation séculaire de la Lune se refuser à cette théorie et faire seule exception à une loi générale et simple, dont la découverte, par la grandeur et la variété des objets qu'elle embrasse, fait tant d'honneur à l'esprit humain. Cette réflexion m'ayant déterminé k considérer de nouveau ce phénomène, après quelques tentatives, je suis enfin parvenu à découvrir sa cause.
L'équation séculaire de la Lune est due à l'action du Soleil sur ce satellite ^ combinée avec la variation séculaire de l'excentricité de l'orbe terrestre. Pour nous former une idée juste de cette cause, rappelons-nous que les éléments de l'orbe de la Terre éprouvent des altérations par l'action des planètes; son grand axe reste toujours le même, mais son excentricité, son inclinaison sur un plan fixe, la position de ses nœuds et de son
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périhélie varient sans cesse. Rappelons-nous encore que l'action du Soleil sur la Lune diminue de 777 sa vitesse angulaire, et que son coefficient numérique varie réciproquement au cube de la distance de la Terre au Soleil; or, en développant la puissance cubique inverse de cette distance dans une série ordonnée par rapport aux sinus etaux cosinus du moyen mouvement de la Terre et de ses multiples, le demigrand axe de Torbe terrestre étant pris pour unité, on trouve que cette série contient un terme égal à trois fois la moitié du carré de Texcentricité de cet orbe ; la diminution de la vitesse angulaire de la Lune renferme donc le produit de ce terme par jj^ de cette vitesse. Ce produit se confondrait avec la vitesse moyenne angulaire de la Lune, si l'excentricité de l'orbe terrestre était constante; mais sa variation, quoique très petite, a une influence sensible à la longue sur le mouvement lunaire. Il est visible qu'il accélère ce mouvement quand l'excentricité diminue, ce qui a eu lieu depuis les observations anciennes jusqu'à nos jours; cette accélération se changera en retardement, quand l'excentricité, parvenue à son minimum, cessera de diminuer pour commencer à croître.
Dans l'intervalle de lySo à i85o, le carré de l'excentricité de l'orbe terrestre a diminué de 0,000001 40695; l'accroissement correspondant de la vitesse angulaire de la Lune a donc été 0,00000001 1782 1 de cette vitesse. Cet accroissement ayant eu lieu successivement et proportionnellement au temps, son effet sur le mouvement de la Lune a été de moitié moindre que si, dans tout le cours du siècle, il eût été le même qu'à la fin; il faut donc, pour déterminer cet effet ou l'équation séculaire de la Lune à la fin d'un siècle à partir de 1801 , multiplier le mouvement séculaire de la Lune par la moitié d'un très petit accroissement de sa vitesse angulaire ; or dans un siècle le mouvement de la Lune est de 5347405406"; on aura ainsi 3i'',5oi7 pour son équation séculaire.
Tant que la diminution du can*é de l'excentricité de l'orbe terrestre pourra être supposée proportionnelle au temps, l'équation séculaire de la Lune croîtra sensiblement comme le carré du temps; il suffira donc de multiplier Si"', 6017 par le carré du nombre des siècles écoulés
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entre le temps pour lequel on calcule et le commencement du wx"" siècle. Mais j'ai reconnu qu'en remontant aux observations chaldéennes, le terme proportionnel au cube du temps, dans l'expression en série de l'équation séculaire de la Lune, devenait sensible. Ce terme est égal à o'\o5'j2ï^ pour le premier siècle; il doit être multiplié parle cube du nombre des siècles à partir de 1801, ce produit étant négatif pour les siècles antérieurs.
L'action moyenne du Soleil sur la Lune dépend encore de l'inclinaison de l'orbe lunaire à l'écliptique, et l'on pourrait croire que, la position de l'écliptique étant variable, il doit en résulter dans le mouvement de ce satellite des inégalités séculaires semblables à celle qu'y produit l'excentricité de l'orbe terrestre. Mais j'ai reconnu par l'Analyse que l'orbe lunaire est ramené sans cesse, par l'action du Soleil, à la même inclinaison sur celui de la Terre, en sorte que les plus grandes et les plus petites déclinaisons de la Lune sont assujetties, en vertu des variations séculaires de l'obliquité de l'écliptique, aux mêmes changements que les déclinaisons semblables du Soleil. Cette constance dans l'inclinaison de l'orbe lunaire est confirmée par toutes les ob3ervations anciennes et modernes. L'excentricité de l'orbe lunaire et son grand axe n'éprouvent pareillement que des altérations insensibles par les changements de l'excentricité de l'orbe terrestre.
Il n'en est pas ainsi des variations du mouvement des nœuds et du périgée lunaire. En soumettant ces variations à l'Analyse, j'ai trouvé que l'influence des termes dépendant du carré de la force perturbatrice et qui, comme on l'a vu, doublent le moyen mouvement du périgée, est plus grande encore sur la variation de ce mouvement. Le résultat de cette épineuse Analyse m'a donné une équation séculaire, triple de l'équation séculaire du moyen mouvement de la Lune et soustractive de la longitude moyenne de son périgée, en sorte que le moyen mouvement du périgée se ralentit lorsque celui de la Lune s'accélère. J'ai trouvé semblablement, dans le mouvement des nœuds de l'orbe lunaire sur l'écliptique vraie, une équation séculaire additive à leur longitude moyenne et égale à 735 millièmes de l'équation séculaire du
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moven mouvement. Ainsi le mouvement des nœuds se ralentit comme celui du périgée, quand celui de la Lune augmente, et les équations séculaires de ces trois mouvements sont constamment dans le rapport des nombres o, 735; 3 et i. Il est facile d'en conclure que les trois mouvements de la Lune par rapport au Soleil, à son périgée et à ses nœuds vont en s'accélérant et que leurs équations séculaires sont comme les nombres i ; 4; o,265.
Les siècles à venir développeront ces grandes inégalités, qui produiront un jour des variations au moins égales au -^ de la circonférence dans le mouvement séculaire de la Lune, et au ~ de la circonférence dans celui du périgée. Ces inégalités ne sont pas toujours crois* santés; elles sont périodiques, comme celles de Texcentricité de Torbe terrestre, dont elles dépendent, et ne se rétablissent qu'après des millions d'années. Elles doivent altérer à la longue les périodes imaginées pour embrasser des nombres entiers de révolutions de la Lune par rapport à ses nœuds, à son périgée et au Soleil, périodes qui varient sensiblement dans les diverses parties de l'immense période de l'équation séculaire. La période lunisolaire de six cents ans a été rigoureuse à une époque à laquelle il serait facile de remonter par l'Analyse, si les masses des planètes étaient exactement connues; mais cette connaissance, si désirable pour la perfection des théories astronomiques, nous manque encore. Heureusement Jupiter, dont on a bien déterminé la masse, est celle des planètes qui a le plus d'influence sur l'équation séculaire de la Lune, et les valeurs des autres masses planétaires sont assez approchées pour que l'on n'ait point à craindre sur la grandeur de cette équation une erreur très sensible.
Déjà, les observations anciennes, malgré leur imperfection, confirment ces inégalités, et l'on peut en suivre la marche, soit dans les observations, soit dans les Tables astronomiques qui se sont succédé jusqu'à nos jours. On a vu que les anciennes éclipses avaient fait connaître l'accélération du mouvement de la Lune, avant que la théorie de la pesanteur en eût développé la cause. En comparant à cette théorie les observations modernes et les éclipses obseiTées par les Arabes, les
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Grecs et les Ghaldéens, on trouve entre elles un accord qui parait surprenant, quand on considère l'imperfection des observations anciennes et l'incertitude que laisse encore sur les variations de l'excentricité de l'orbe de la Terre, celle où nous sommes sur les masses de Vénus et de Mars. Le développement des équations séculaires de la Lune sera une des données les plus propres à déterminer ces masses.
Il était surtout intéressant de vérifier la théorie de la pesanteur, relativement à l'équation séculaire du périgée de l'orbe lunaire, ou à celle de l'anomalie, quatre fois plus grande que l'équation séculaire du moyen mouvement. Sa découverte me fit juger qu'il fallait diminuer de quinze à seize minutes le mouvement séculaire actuel du périgée, employé par les astronomes, et qu'ils avaient conclu par la comparaison des observations modernes aux anciennes. En effet , n'ayant point eu égard à son équation séculaire, ils ont dû trouver ce mouvement trop rapide ; de même qu'ils assignaient un moyen mouvement trop petit à la Lune, lorsqu'ils ne tenaient point compte de son équation séculaire. C'est ce que MM. Bouvard et Bûrg ont confirmé, en déterminant le mouvement séculaire actuel du périgée lunaire au moyen d'un très grand nombre d'observations modernes. M. Bouvard a, de plus, retrouvé le même mouvement par les observations les plus anciennes et par celles des Arabes, en ayant égard à son équation séculaire, dont il a ainsi prouvé l'existence d'une manière incontestable.
Les moyens mouvements et les époques des Tables de VAlmageste et des Arabes indiquent évidemment ces trois équations séculaires des mouvements de la Lune. Les Tables de Ptolémée sont le résultat d'immenses calculs faits par cet astronome et par Hipparque. Le travail d'Hipparque ne nous est point parvenu ; nous savons seulement, par le témoignage de Ptolémée, qu'il avait mis le plus grand soin à choisir les éclipses les plus avantageuses à la détermination des éléments qu'il cherchait à connaître. Ptolémée, après deux siècles et demi d'observations nouvelles, ne changea que très peu ces éléments; il est donc certain que ceux qu'il a employés dans ses Tables ont été déterminés par un très grand nombre d'éclipsés dont il n'a rapporté que celles qui
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lui paraissaient les plus conformes aux résultats moyens qu'Hipparque et lui avaient obtenus. Les éclipses ne font bien connaître que le moyen mouvement synodique de la Lune et ses distances à ses nœuds et à son périgée; on ne peut donc compter que sur ces éléments dans les Tables de YAlmageste; or, en remontant à la première époque de ces Tables au moyen des mouvements déterminés par les seules observations modernes, on ne retrouve point les moyennes distances de la Lune k ses nœuds, à son périgée et au Soleil, que ces Tables donnent à cette époque. Les quantités qu*il faut ajouter à ces distances sont à fort peu près celles qui résultent des équations séculaires; les éléments de ces Tables confirment donc à la fois l'existence de ces équations et les valeurs que je leur ai assignées.
Les mouvements de la Lune par rapport à son périgée et au Soleil, plus lents dans les Tables de VAlmageste que de nos jours, indiquent encore dans ces mouvements une accélération, pareillement indiquée soit par les corrections qu'Albaténius , huit siècles après Ptolémée, fit aux éléments de ces Tables, soit par les époques des Tables qu*Ëbn- Junis construisit vers Tan mil, sur l'ensemble des observations chaldéennes, grecques et arabes.
Il est remarquable que la diminution de Texcentricité de Torbe terrestre soit beaucoup plus sensible dans les mouvements de la Lune que par elle-même. Cette diminution qui, depuis Téclipse la plus ancienne dont nous ayons connaissance, n'a pas altéré. de quinze minutes l'équation du centre du Soleil, a produit une variation de îx"" dans la longitude de la Lune et de 8^ dans son anomalie moyenne ; on pouvait à peine la soupçonner d'après les observations d'Hipparque et de Ptolémée; celles des Arabes l'indiquaient avec beaucoup de vraisemblance; mais les anciennes éclipses, comparées à la théorie de la pesanteur, ne laissent aucun doute à cet égard. Cette réflexion, si je puis ainsi dire, des variations séculaires de l'orbe terrestre par le mouvement de la Lune, en vertu de l'action du Soleil, a lieu même pour les inégalités périodiques. C'est ainsi que l'équation du centre de l'orbe terrestre reparait dans le mouvement lunaire avec un signe con-
LIVRE IV. - CHAPITRE V
traire et réduite environ au dixième de sa valeur; pareillementrinégalité causée par l'action lunaire dans le mouvement de la Terre se reproduit dans celui de la Lune, mais affaiblie à peu près dans le rapport d'un k deux. Enfin l'action du Soleil, en transmettant à la Lune les inégalités que les planètes font éprouver au mouvement de la Terre, rend cette action indirecte des planètes sur la Lune plus considérable que leur action directe sur ce satellite.
Ici nous voyons un exemple de la manière dont les phénomènes, en se développant, nous éclairent sur leurs véritables causes. Lorsque la seule accélération du moyen mouvement de la Lune était connue, on pouvait l'attribuera la résistance de l'étberouàla transmission successive de la gravité. Mais l'Analyse nous montre que ces deux causes ne peuvent produire aucune altération sensible dans les moyens mouvements des nœuds et du périgée lunaire, et cela seul suffirait pour les exclure, quand même la vraie cause des variations observées dans ces mouvements serait encore ignorée. L'accord de la théorie avec les observations nous prouve que, si les moyens mouvements de la Lune sont altérés par des causes étrangères à la pesanteur universelle, leur influence est très petite et jusqu'à présent insensible.
Cet accord établit d'une manière certaine la constance de la durée du jour, élément essentiel de toutes les théories astronomiques. Si cette durée surpassait maintenant, d'un centième de seconde, celle du temps d'Hipparque, la durée du siècle actuel serait plus grande qu'alors de 365% 25; dans cet intervalle, la Lune décrit un arc de 534">6; le moyen mouvement séculaire actuel de la Lune en paraîtrait donc augmenté de cette quantité, ce qui augmenterait de i3",5i son équation séculaire pour le premier siècle, a partir de i8or, et qui, par ce qui précède, est de Si", 5017. Les observations ne permettent pas de supposer une augmentation aussi considérable; on peut donc assurer que, depuis Hipparque, la durée d'un jour n'a pas varié d'un centième de seconde.
Une des équations les plus importantes de la théorie lunaire, en ce qu'elle dépend de l'aplatissement de la Terre, est relative au mouvement de la Lune en latitude. Cette inégalité estproportionnelle au sinus
delalongitude vraie de ce satellite. Elle est le résultatd*unenutation dans Torbe lunaire, produite par l'action du sphéroïde terrestre et correspondante à celle que la Lune produit dans notre équateur» de manière que Tune de ces nutations est la réaction de Tautre, et si toutes les molécules de la Terre et de la Lune étaient liées fixement entre elles par des droites inflexibles et sans masse, le système entier serait en équilibre autour du centre de gravité de la Terre, en vertu des forces qui produisent ces deux nutations, la force qui anime la Lune compensant sa petitesse par la longueur du levier auquel elle serait attachée. On peut représenter cette inégalité en latitude, en concevant que l'orbe lunaire, au lieu de se mouvoir uniformément sur l'écliptique avec une inclinaison constante, se meut avec les mêmes conditions sur un plan très peu incliné à l'écliptique, et passant constamment par les équinoxes, entre l'écliptique et l'équateur, phénomène qui se reproduit d'une manière plus sensible dans les mouvements des satellites de Jupiter, en vertu de l'aplatissement considérable de cette planète. Ainsi cette inégalité diminue l'inclinaison de l'orbe lunaire à l'écliptique, lorsque son nœud ascendant coïncide avec l'équinoxe du printemps ; elle l'augmente lorsque ce nœud coïncide avec l'équinoxe d'automne, ce qui, ayant eu lieu en 1755, a rendu trop grande l'inclinaison que Mason a déterminée par les observations de Bradiey de 1750 a 1760. En effet, M. Bûrg, qui l'a déterminée par des observations faites pendant un plus long intervalle et en ayant égard à l'inégalité précédente, a trouvé une inclinaison plus petite de 1 1''{. Cetastronome a bien voulu, à ma prière, déterminer le coefficient de cette inégalité par un très grand nombre d'observations, et il l'a trouvé égal à — 24''969i4; M. Burckhardt, en employant à cet objet un nombre plus grand encore d'observations, vient de retrouver le même résultat qui donne ^^^ pour l'aplatissement de la Terre.
On peut encore déterminer cet aplatissement au moyen de l'inégalité du mouvement lunaire en longitude, qui dépend de la longitude du nœud de la Lune. L'observation l'avait indiquée à Mayer, et Mason Tavait fixée à 23'', 765; mais, comme elle ne paraissait pas résulter de
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la théorie de la pesanteur, la plupart des astronomes la négligeaient. Cette théorie m'a fait voir qu'elle a pour cause l'aplatissement de la Terre. MM. Bûrg et Burckhardt l'ont fixée, par un grand nombre d'observations, à 20^,987, ce qui répond à l'aplatissement 3^-^ , le même à très peu près que donne l'inégalité précédente du mouvement en latitude. Ainsi la Lune, par l'observation de ses mouvements, rend sensible à l'Astronomie perfectionnée l'ellipticité de la Terre, dont elle fit connaître la rondeur aux premiers Astronomes par ses éclipses.
Les deux inégalités précédentes méritent toute l'attention des observateurs; elles ont sur les mesures géodésiques l'avantage de donner l'aplatissement de la Terre d'une manière moins dépendante des irrégularités de sa figure. Si la Terre était homogène, elles seraient beaucoup plus grandes que suivant les observations, qui, par conséquent, excluent cette homogénéité. Il en résulte encore que la pesanteur de la Lune vers la Terre se compose des attractions de toutes les molécules de cette planète, ce qui fournit une nouvelle preuve de l'attraction de toutes les parties de la matière.
La théorie, combinée avec les expériences du pendule et les mesures des degrés terrestres, donne, comme on l'a vu dans le Chapitre I"*" de ce Livre, la parallaxe de la Lune, à très peu près conforme aux observations ; en sorte que l'on pourrait réciproquement conclure de ces observations la grandeur de la Terre.
Enfin, la parallaxe solaire peut être déterminée avec précision, au moyen d'une équation lunaire en longitude* qui dépend de la simple distance angulaire de la Lune au Soleil. Pour cela, j'ai calculé avec un soin particulier le coefficient de cette équation, et, en l'égalant à celui que MM. Burckhardt et Bûrg ont trouvé par la comparaison d'une longue série d'observations, j'en ai conclu la parallaxe moyenne du Soleil de 26'', 58, la même que plusieurs astronomes ont déduite du dernier passage de Vénus.
Il est très remarquable q^j'un Astronome, sans sortir de son observatoire, en comparant seulement ses observations à l'Analyse, eût pu déterminer exactement la grandeur et l'aplatissement de la Terre, et sa
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distance au Soleil et à la Lune, éléments dont la connaissance a été le fruit de longs et pénibles voyages dans les deux hémisphères. L'accord des résultats obtenus par ces deux méthodes est une des preuves les plus frappantes de la gravitation universelle.
Nos meilleures Tables lunaires sont fondées sur la théorie et sur les observations. Elles empruntent de la théorie les arguments des inégalités, qu'il eût été très diflicile de connaître parles observations seules. J'ai déterminé, dans mon Traité de Mécanique céleste, les coefficients de ces arguments d'une manière fort approchée; mais le peu de convergence des approximations, et la difficulté de démêler, dans le nombre immense des termes que l'Analyse développe, ceux qui peuvent acquérir par les intégrations une valeur sensible, rendent très épineuse la recherche de ces coefficients. La nature elle-même nous offre dans les recueils d'observations les résultats de ces intégrations, si difficiles à obtenir par l'Analyse. MM. Burckhardt et Bùrg ont employé à les déterminer plusieurs milliers d'observations, et ils ont ainsi donné une grande précision à leurs Tables lunaires. Désirant d'en bannir tout empirisme et de voir discuter par d'autres géomètres plusieurs points délicats de la théorie auxquels je suis parvenu le premier, tels que les équations séculaires des mouvements de la Lune, j'obtins de l'Académie des Sciences qu'elle proposerait, pour le sujet de son prix de Mathématiques de l'année 1820, la formation par la seule théorie de Tables lunaires aussi parfaites que celles que l'on a formées par le concours de la théorie et des observations. Deux pièces ont été couronnées par l'Académie : l'auteur de l'une d'elles, M. Damoiseau, l'avait accompagnée de Tables qui, comparées aux observations, les ont représentées avec l'exactitude de nos meilleures Tables. Les auteurs des deux pièces s'accordent sur les inégalités périodiques et séculaires des mouvements de la Lune. Ils diffèrent peu de mon résultat sur l'équation séculaire du moyen mouvement; mais, au lieu des nombres i ; 4; o,a65 par lesquels j'ai représenté les rapports des équations séculaires du mouvement de la Lune, relativement au Soleil, au périgée de l'orbe lunaire et à ses nœuds, ils ont trouvé les nombres i; 496776; 0,391. M. Damoiseau
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dans sa pièce, avait donné le second de ces nombres à fort peu près égal à 4 ; mais, ayant revu ses calculs avec un soin particulier, il est parvenu au résultat de MM. Plana et Carlini, auteurs de l'autre piëce. Comme ils ont porté fort loin les approximations, leurs nombres paraissent préférables à ceux que j'avais déterminés. Enfin, ces approximations leur ont donné les moyens mouvements du périgée et des nœuds de l'orbe lunaire exactement conformes aux observations.
Il suit incontestablement de ce qu'on vient de voir que la loi de la gravitation universelle est la cause unique de toutes les inégalités de la Lune, et si l'on considère le grand nombre et l'étendue de ces inégalités et la proximité de ce satellite à la Terre, on jugera qu'il est de tous les corps célestes le plus propre à établir cette grande loi de la nature et la puissance de l'Analyse, de ce merveilleux instrument sans lequel il eût été impossible à l'esprit humain de pénétrer dans une théorie aussi compliquée, et qui peut être employé comme un moyen de découvertes, aussi certain que l'observation elle-même.
Quelques partisans des causes finales ont imaginé que la Lune avait été donnée à la Terre pour l'éclairer pendant les nuits. Dans ce cas, la nature n'aurait point atteint le but qu'elle se serait proposé, puisque souvent nous sommes privés à la fois de la lumière du Soleil et de celle de la Lune. Pour y parvenir, il eût suffit de mettre, à l'origine, la Lune en opposition avec le Soleil, dans le plan même de l'écliptique, à une distance de la Terre égale à la centième partie de la distance de la Terre au Soleil, et de donner à la Lune et à la Terre des vitesses parallèles proportionnelles à leurs distances à cet astre. Alors la Lune, sans cesse en opposition au Soleil, eût décrit autour de lui une ellipse semblable a celle de la Terre; ces deux astres se seraient succédé l'un à l'autre sur l'horizon, et comme, à cette distance, la Lune n'eût point été éclipsée, sa lumière aurait constamment remplacé celle du Soleil.
D'autres philosophes, frappés de l'opinion singulière des Arcadiens, qui se croyaient plus anciens que la Lune, ont pensé que ce satellite était primitivement une comète, qui, passant fort près de la Terre, avait été forcée par son attraction de l'accompagner. Mais, en remontant
par l'Analyse aux temps les plus reculés, on voit toujours la Lune se mouvoir dans un orbe presque circulaire, comme les planètes autour du Soleil. Ainsi ni la Lune, ni aucun satellite n'a été originairement une comète.
La pesanteur à la surface de la Lune étant beaucoup plus petite qu'à la surface de la Terre, et cet astre n'ayant point d'atmosphère qui puisse opposer une résistance sensible au mouvement des projectiles» on conçoit qu'un corps, lancé avec une grande force par l'explosion d'un volcan lunaire, peut atteindre et dépasser la limite où l'attraction de la Terre commence à l'emporter sur l'attraction de la Lune. Il suffit pour cela que sa vitesse initiale suivant la verticale soit de 25oo™ par seconde. Alors, au lieu de retomber sur la Lune, il devient un satellite de la Terre, et décrit autour d'elle une orbite plus ou moins allongée. Son impulsion primitive peut être tellement dirigée qu'il aille rencontrer directement l'atmosphère terrestre; il peut aussi ne l'atteindre qu'après plusieurs et même un très grand nombre de révolutions; car il est visible que l'action du Soleil, qui change d'une manière très sensible les distances de la Lune à la Terre, doit produire , dans le rayon vecteur d'un satellite mû dans un orbe fort excentrique, des variations beaucoup plus considérables, et peut diminuer à la longue la distance périgée du satellite, en sorte qu'il pénètre dans notre atmosphère. Ce corps, en la traversant avec une grande vitesse, éprouverait une très forte résistance et finirait bientôt par se précipiter sur la Terre; le frottement de l'air contre sa surface suffirait pour l'enflammer et le faire détoner, s'il renfermait des matières propres à ces effets, et alors il nous offrirait tous les phénomènes que présentent les aérolithes. S'il était bien prouvé qu'ils ne sont point des produits des volcans ou de l'atmosphère et qu'il faut en chercher la cause au delà, dans l'espace céleste, l'hypothèse précédente, qui d'ailleurs explique l'identité de composition observée dans les aérolithes par celle de leur origine, ne serait point destituée de vraisemblance.
DES PERTURBATIONS DES SATELLITES DE JUPITER
De tous les satellites, les plus intéressants, après celui de la Terre, sont les satellites de Jupiter. Les observations de ces astres, les premiers que le télescope a fait découvrir dans les cieux, ne remontent pas a deux siècles; on ne doit même compter qu'un siècle et demi d'observations de leurs éclipses. Mais, dans ce court intervalle, ils nous ont offert, par la promptitude de leurs révolutions, tous les grands changements que le temps ne développe qu'avec une extrême lenteur dans le système planétaire, dont celui des satellites est l'image. Les inégalités produites par leur attraction mutuelle sont peu différentes de celles des planètes et de la Lune; cependant les rapports qu'ont entre eux les moyens mouvements des trois premiers satellites donnent à quelques-unes de ces inégalités des valeurs considérables, qui ont une grande influence sur toute leur théorie. On a vu, dans le Livre II, que ces mouvements sont à peu près en progression sous-double, et qu'ils sont assujettis à des inégalités très sensibles dont les périodes, différentes entre elles, se transforment, dans les éclipses, en une seule de 437^,659. Ces inégalités se présentent les premières dans la théorie des satellites, comme elles se sont, les premières, offertes aux observateurs. Non seulement la théorie détermine ces inégalités ; elle nous montre, de plus, ce que les observations indiquaient avec beaucoup de vraisemblance, savoir que l'inégalité du second satellite est le résultat de deux inégalités, dont l'une, ayant pour cause l'action du premier satellite, varie comme le sinus de l'excès de la longitude du premier satel-
lite sur celle du second, et dont Tautre, produite par l'action du troisième satellite, varie comme le sinus du double de Texcës de la longitude du second satellite sur celle du troisième. Ainsi le second satellite éprouve de la part du premier une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au troisième, et il éprouve de la part du troisième une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au premier. Ces deux inégalités se confondent dans une seule, en vertu des rapports qui existent entre les moyens mouvements et les longitudes moyennes des trois premiers satellites, et suivant lesquels le moyen mouvement du premier, plus deux fois celui du troisième, est égal à trois fois celui du second, et la longitude moyenne du premier satellite, moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième, est constamment égale à la demi-circonférence. Mais ces rapports subsisteront-ils toujours, ou ne sont- ils qu'approchés, et les deux inégalités du second satellite, aujourd'hui confondues, se sépareront-elles dans la suite des temps? C'est ce que la théorie va nous apprendre.
L'approximation avec laquelle les Tables donnaient les rapports précédents me fit soupçonner qu'ils sont rigoureux, et que les petites quantités dont elles s'en éloignaient encore dépendaient des erreurs dont elles étaient susceptibles. Il était contre toute vraisemblance de supposer que le hasard a placé originairement les trois premiers satellites aux distances et dans les positions convenables à ces rapports, et il était extrêmement probable qu'ils sont dus à une cause particulière : je cherchai donc cette cause dans l'action mutuelle des satellites. L'examen approfondi de cette action me fit voir qu'elle a rendu ces rapports rigoureux; d'où je conclus qu'en déterminant de nouveau, par la discussion d'un très grand nombre d'observations éloignées entre elles, les moyens mouvements et les longitudes moyennes des trois premiers satellites, on trouverait qu'ils approchent encore plus de ces rapports auxquels les Tables doivent être rigoureusement assujetties. J'ai eu la satisfaction de voir cette conséquence de la théorie confirmée avec une précision remarquable par les recherches que Delambre a faites sur les satellites de Jupiter. 11 n'est pas nécessaire que ces rap-
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ports aient eu Heu exactement à l'origine; il faut seulement que les mouvements et les longitudes des trois premiers satellites s'en soient peu écartés, et alors l'action mutuelle de ces satellites a suffi pour les établir et pour les maintenir en rigueur. Mais la petite différence entre eux et les rapports primitifs a donné lieu à une inégalité d'une étendue arbitraire» qui se partage entre les trois satellites et que j'ai désignée sous le nom de libmtion. Les deux constantes arbitraires de cette iné^ galité remplacent ce que les deux rapports précédents font disparaître d'arbitraire dans les moyens mouvements et dans les époques des longitudes moyennes des trois premiers satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la théorie d'un système de corps est nécessairement sextuple du nombre de ces corps. La discussion des obser* vations n'ayant point fait reconnaitre cette inégalité, elle doit être fort petite et même insensible.
Les rapports précédents subsisteront toujours, quoique les moyens mouvements des satellites soient assujettis à des équations séculaires, analogues à celle du mouvement de la Lune. Ils subsisteraient encore dans le cas même où ces mouvements seraient altérés par la résistance d'un milieu éthéré, ou par d'autres causes dont les effets ne seraient sensibles qu'à la longue. Dans tous ces cas, les équations séculaires de ces mouvements se coordonnent entre elles par l'action réciproque des satellites, de manière que l'équation séculaire du premier, plus deux fois celle du troisième, est égale à trois fois celle du second; leurs inégalités mêmes, qui croissent avec une extrême lenteur, approchent d^autant plus de se coordonner ainsi, que leurs périodes sont plus longues. Cette libration, par laquelle les mouvements des trois premiers satellites se balancent dans l'espace suivant les lois que nous venons d*énoncer, s'étend à leurs mouvements de rotation, si, comme les observations l'indiquent, ces mouvements sont égaux à ceux de révolution. L'attraction de Jupiter maintient alors cette inégalité, en donnant aux mouvements de rotation les mêmes équations séculaires qui affectent les mouvements de révolution. Ainsi les trois premiers satellites de Jupiter forment un système de corps liés entre eux par les inégalités et par les
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rapports précédents, que leur action mutuelle maintiendra sans cesse, à moins qu'une cause étrangère ne vienne déranger brusquement leurs mouvements et leurs positions respectives. Telle serait une comète qui, traversant ce système, comme la première comète de 1770 parait ravoir fait, choquerait Tun de ces corps. Il est vraisemblable que de pareilles rencontres ont eu lieu dans l'immensité des siècles écoulés depuis l'origine du système planétaire; le choc d'une comète dont la masse eût été seulement la cent«-millième partie de celle de la Terre aurait suffi pour rendre sensible la libration des satellites. Cette inégalité n'ayant point été reconnue, malgré tous les soins que Delambre a pris pour la démêler dans les observations, on doit en conclure que les masses des comètes qui peuvent avoir rencontré l'un des trois satellites de Jupiter sont extrêmement petites, ce qui confirme ce que nous avons déjà observé sur la petitesse des masses des comètes.
Si l'on considère le peu de différence qui existe entre cinq fois le moyen mouvement de Saturne et deux fois celui de Jupiter, on voit qu'un léger changement dans les distances moyennes primitives de ces deux planètes eût suffi pour la rendre nulle. Mais cela même n'était pas nécessaire à cet objet; car l'attraction mutuelle des deux planètes eût rendu cette différence constamment nulle, dans le cas où elle ne l'aurait pas été à Torigine, pourvu qu'elle eût été contenue dans d'étroites limites. L'Analyse fait voir que ces limites sont plus ou moins quatre dixièmes de la différence observée, et que, pour la faire tomber dans ces limites, il suffirait d'augmenter de -— la moyenne distance de Saturne au Soleil et de diminuer de 7^ celle de Jupiter. Il s'en est donc fallu bien peu que les deux plus grosses planètes du système solaire aient offert un phénomène analogue à celui des trois premiers satellites de Jupiter, mais qui eût été bien plus compliqué par sa grande influence sur les variations séculaires de leurs orbites.
Les orbes des satellites éprouvent des changements analogues aux grandes variations des orbes planétaires; leurs mouvements sont pareillement assujettis à des équations séculaires semblables à celle de la Lune. Le développement de toutes ces inégalités par la suite des temps
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fournira les données les plus avantageuses pour la détermination des masses de satellites et de raplatiasement de, Jupiter. L'influence considérable de ce dernier élément sur las mouvements des nœuds fixe sa valeur avec autant de précision que les mesures directes. On trouve par ce moyen le rapport du petit axe de Jupiter au diamètre de son équateur égal à 0,9368, ce qui difiere très peu du rapport de seize à dix-sept» que donnent, par un milieu, les mesures les plus précises de l'aplatissement de cette planète. Cet accord est une nouvelle preuve que la pesanteur des satellites vers la planète principale se compose des attractions de toutes ses molécules.
L'un des plus curieux résultats de la théorie des satellites de Jupiter est la connaissance de leurs masses, connaissance que leur petitesse extrême et l'impossibilité de mesurer leurs diamètres semblaient nous interdire. J'ai choisi, pour cet objet, les données qui, dans l'état actuel de l'Astronomie, m'ont paru les plus avantageuses, et j'ai lieu de penser que les valeurs suivantes, que j'en ai conclues, sont fort approchées.
Mcuses des satellites de Jupiter, celle de la planète étant prise pour unité.
Premier satellite 0,00001 73^81
Deuxième satellite o,oooo23t2355
Troisième satellite 0,000088497a
Quatrième satellite 0,00004^6591
On rectifiera ces valeurs, quand la suite des temps aura fait mieux connaître encore les variations séculaires des orbites.
Quelle que soit la perfection de la théorie, il reste à l'astronome une tâche immense à remplir pour convertir en Tables les formules analytiques. Ces formules renferment trente et une constantes indéterminées, savoir, les vingt-quatre arbitraires des douze équations différentielles du mouvement des satellites, les masses de ces astres, l'aplatissement de Jupiter, l'inclinaison de son équateur et la position de ses nœuds. Pour avoir les valeurs de toutes ces inconnues, il fallait discuter un très grand nombre d'éclipsés de chaque satellite, et les combiner de la manière la plus propre à déterminer chaque élément. Delambre a exécuté
ce travail important avec le plus grand succès, et ses Tables, qui repré^ sentent les obsei*vations avec l'exactitude des observations méfnes, offrent au navigateur un moyen sûr et facile pour avoir sur-le-champ, par les éclipses des satellites et surtout par celles du premier, la longitude des lieux où il atterrit. Voici les principaux éléments de la théorie de chaque satellite, qui résultent de la comparaison que Belambre a faite de mes formules avec les observations.
L'orbe du premier satellite se meut uniformément, avec une inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre Téquateur et l'orbite de Jupiter, par Tintersectiou mutuelle de ces deux derniers plans, dont l'inclinaison respective est, suivant les observations, égale à 3^,43^2. L'inclinaison de ce plan fixe à l'équateur de Jupiter n'est que de ao% par la théorie; elle est par conséquent insensible. L'inclinaison de l'orbe du satellite sur ce plan est pareillement insensible par les observations ; ainsi l'on peut supposer le premier satellite en mouvement sur l'équateur même de Jupiter. On n'a point reconnu d'excentricité propre à son orbe, qui seulement participe un peu des excentricités des orbes du troisième et du quatrième satellite; car, en vertu de l'action mutuelle de tous ces corps, l'excentricité propre à chaque orbe se répand sur les autres, mais plus faiblement à mesure qu'ils en sont plus éloignés. La seule inégalité sensible de ce satellite est celle qui a pour argument le double de l'excès de la longitude moyenne du premier satellite sur celle du second, et qui produit dans le retour de ses éclipses l'inégalité de 437^659; elle est une des données dont j'ai fait usage pour avoir les masses des satellites, et comme elle n'est due qu'à l'action du second, elle détermine la valeur de sa masse avec beaucoup d'exactitude.
Les éclipses du premier satellite de Jupiter ont fait découvrir le mouvement successif de la lumière, qu'ensuite le phénomène de l'aberration a mieux fait connaître. Il m'a paru que, la théorie de ce satellite étant aujourd'hui perfectionnée et les observations de ses éclipses étant devenues très nombreuses, leur discussion devait déterminer la quantité de l'aberration avec plus de précision encore que Tobservalion directe.
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Delambre a bien voulu entreprendre cette discussion à ina prière ; il a trouvé 62^5 pour Taberration entière, valeur exactement la même que Bradley avait conclue de ses observations. Il est satisfaisant de voir un accord aussi parfait entre des résultats tirés de méthodes aussi diffé* rentes. Il suit de cet accord que la vitesse de la lumière est uniforme dans tout l'espace compris par l'orbe terrestre. En effet, la vitesse de la lumière, donnée par l'aberration, est celle qui a lieu sur la circonférence de l'orbe terrestre, et qui, se combinant avec le mouvement de la Terre, produit ce phénomène. La vitesse de la lumière, conclue des éclipses des satellites de Jupiter, est déterminée par le temps que la lumière emploie à traverser l'orbe terrestre ; ainsi, ces deux vitesses étant les mêmes, la vitesse de la lumière est uniforme dans toute la longueur du diamètre de l'orbe de la Terre. Il résulte même de ces éclipses que cette vitesse est uniforme dans l'espace compris par l'orbe de Jupiter; car, à raison de l'excentricité de cet orbe, l'effet de la variation de ses rayons vecteurs est très sensible sur les éclipses des satellites, et la discussion de ces éclipses a prouvé que cet effet correspond exactement à l'uniformité du mouvement de la lumière.
Si la lumière est une émanation des corps lumineux, l'égalité de la vitesse de leurs rayons exige qu'ils soient lancés par chacun d'eux avec une force qui soit la même, et que leurs mouvements ne soient point sensiblement retardés par les attractions qu'ils éprouvent de la part des corps étrangers. Si l'on fait consister la lumière dans les vibrations d'un fluide élastique, l'uniformité de sa vitesse exige que la densité de ce fluide dans toute l'étendue du système planétaire soit proportionnelle a son ressort. Mais l'extrême simplicité avec laquelle l'aberration des astres et les phénomènes de la réfraction de la lumière, en passant d'un milieu dans un autre, s'expliquent en considérant la lumière comme une émanation des corps lumineux, rend cette hypothèse au moins très vraisemblable.
L'orbe du second satellite se meut uniformément, avec une inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre l'équateur et l'orbite de Jupiter, par leur intersection mutuelle, et dont l'inclinaison
à cet équateur est de 201''. L'orbe du satellite est incliné de SiSs'' à son plan fixe, et ses nœuds ont sur ce plan un mouvement tropique rétrograde, dont la période est de 29*"*, 9142 ; cette période est une des données qui m'ont servi à déterminer les masses des satellites. L'observation n'a point fait connaître d'excentricité propre à cet orbe; mais il participe un peu des excentricités des orbes du troisième et du quatrième satellite. Les deux inégalités principales du second satellite dépendent des actions du premier et du troisième; le rapport qu'ont entre elles les longitudes des trois premiers satellites réunit pour toujours ces inégalités en une seule, dont la période dans le retour des éclipses est de 437^,659, et dont la valeur est la troisième donnée que j'ai employée à la détermination des masses.
L'orbe du troisième satellite se meut uniformément, avec une inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre l'équateur et l'orbite de Jupiter, par leur intersection mutuelle, et dont Finclinaison sur cet équateur est de 93i'\ L'orbe du satellite est incliné de 3384'' à son plan fixe, et ses nœuds ont sur ce plan un mouvement tropique rétrograde» dont la période est de 141*"*» 739. Les astronomes supposaient les orbes des trois premiers satellites en mouvement sur l'équateur même de Jupiter; mais ils trouvaient une plus petite inclinaison à cet équateur sur l'orbite de là planète par les' éclipses du troisième que par celles des deux autres. Cette différence, dont ils ignoraient la cause, vient de ce que les orbes des satellites ne se meuvent point avec une inclinaison constante sur cet équatenr, mais sur des plans divers et qui lui sont d'autant plus inclinés que les satellites sont plus éloignés de la planète. La Lune nous offre un résultat semblable, comme on l'a vu dans le Chapitre précédent; c'est de là que dépend l'inégalité lunaire en latitude, dont la valeur donne l'aplatissement de la Terre, plus exactement peut-être que les mesures des degrés du méridien.
L'excentricité de l'orbe du troisième satellite présente des anomalies singulières, dont la théorie m'a fait connaître la cause. Elles dépendent de deux équations du centre distinctes. L'une, propre à cet orbe, se
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rapporte ii un périjove dont le mouvement annuel et sidéral est de :290io"; l'autre, que Ton peut considérer comme une émanation de l'équation du centre du quatrième satellite, se rapporte au périjove de ce dernier corps. Elle est une des données qui m'ont servi à déterminer les masses. Ces deux équations forment, en se combinant, une équation du centre variable et qui se rapporte à un périjove dont le mouvement n'est pas uniforme. Elles coïncidaient et s'ajoutaient en 1682, et leur somme s'élevait à 2458"; en 1777, elles se retranchaient l'une de l'autre et leur différence n'était que de 949''« Wargentin essaya de représenter ces variations au moyen de deux équations du centre; mais, n'ayant pas rapporté l'une d'elles au périjove du quatrième satellite, il fut contraint par les observations d'abandonner son hypothèse, et il eut recours à celle d'une équation du centre variable et dont il détermina les changements par les observations, ce qui le conduisit à peu près aux résultats que nous venons d'indiquer.
Enfin l'orbe du quatrième satellite se meut uniformément, avec une inclinaison constante, sur un plan fixe incliné de 44^7" à l'équateur de Jupiter, et qui passe par la ligne des nœuds de cet équateur, entre ce dernier plan et celui de l'orbite de la planète; l'inclinaison de l'orbe du satellite à son plan fixe est de 2772'', et ses nœuds sur ce plan ont un mouvement tropique rétrograde dont la période est de 53 1 ans. En vertu de ce mouvement, l'inclinaison de l'orbe du quatrième satellite sur l'orbite de Jupiter varie sans cesse. Parvenue à son minimum vers le milieu du dernier siècle , elle a été a peu près stationnaire et d'environ 2^7, depuis 1680 jusqu'en 1760, et dans cet intervalle ses nœuds sur l'orbite de Jupiter ont eu un mouvement annuel direct de 8' à peu près. Cette circonstance, que l'observation a présentée, a été saisie par les astronomes, qui l'ont employée longtemps avec succès dans les Tables de ce satellite; elle est une suite de la théorie qui donne l'inclinaison et le mouvement du nœud à très peu près les mêmes que les astronomes avaient trouvés par la discussion des éclipses. Mais dans ces dernières années l'inclinaison de l'orbe a pris un accroissement très sensible, dont il eût été difficile de connaître la loi sans le secours de
t'Analyse. Il est curieux de voir sortir ainsi des formules analytiques ces phénomènes singuliers que l'observation a fait entrevoir, mais qui, résultant de la combinaison de plusieurs inégalités simples, sont trop compliqués pour que les astronomes en aient pu découvrir les lois. L'excentricité de l'orbe du quatrième satellite est beaucoup plus grande que celle des autres orbes; son périjove a un mouvement annuel direct de 7959'' : c'est la cinquième donnée dont j'ai fait usage pour déterminer les masses.
Chaque orbe participe un peu du mouvement des autres. Les plans fixes auxquels nous les avons rapportés ne le sont pas rigoureusement; ils se meuvent très lentement avec Téquateuret l'orbite de Jupiter, en passant toujours par l'intersection mutuelle de ces derniers plans, et en conservant sur l'équateur de Jupiter des inclinaisons qui, quoique variables, sont entre elles et avec l'inclinaison de l'orbite de la planète sur son équateur dans un rapport constant.
Tels sont les principaux résultats de la théorie des satellites de Jupiter, comparée aux observations nombreuses de leurs éclipses. Les observations de l'entrée et de la sortie de leurs ombres sur le disque de Jupiter répandraient beaucoup de lumière sur plusieurs éléments de cette théorie. Ce genre d'observations, jusqu'ici trop négligé par les astronomes, me parait devoir fixer leur attention; car il semble que les contacts intérieurs des ombres doivent déterminer l'instant de la conjonction avec plus d'exactitude encore que les éclipses. La théorie des satellites est maintenant assez avancée pour que ce qui lui manque ne puisse être déterminé que par des observations très précises ; il devient donc nécessaire d'essayer de nouveaux moyens d'observation, ou du moins de s'assurer que ceux dont on fait usage méritent la préférence.
DES SATELLITES DE SATURNE ET D*URANUS
L'extrême difficulté des observations des satellites de Saturne rend leur théorie si imparfaite que Ton connaît à peine avec quelque précision leurs révolutions et leurs distances moyennes au centre de cette planète ; il est donc inutile, jusqu'à présent, de considérer leurs perturbations. Mais la position de leurs orbes présente un phénomène digne de l'attention des géomètres et des astronomes. Les orbes des six premiers satellites paraissent être dans le plan de l'anneau, tandis que l'orbe du septième s'en écarte sensiblement. Il est naturel de penser que cela dépend de l'action de Saturne, qui, en vertu de son aplatissement, retient les six premiers orbes et ses anneaux dans le plan de son équateur. L'action du Soleil tend à les en écarter; mais cet écart croissant très rapidement et à peu près comme la cinquième puissance du rayon de l'orbe, il ne devient sensible que pour le dernier satellite. Les orbes des satellites de Saturne se meuvent comme ceux des satellites de Jupiter, sur des plans qui passent constamment entre l'équateur et l'orbite de la planète, par leur intersection mutuelle, et qui sont d'autant plus inclinés à cet équateur, que les satellites sont plus éloignés de Saturne. Cette inclinaison est considérable relativement au dernier satellite, et d'environ 24**» o, si l'on s'en rapporte aux observations déjà faites; l'orbe du satellite est incliné de i6'',96 à ce plan, et le mouvement annuel de ses nœuds sur le même plan est de 9/10''. Mais ces observations étant fort incertaines, ces résultats ne peuvent être qu'une approximation très imparfaite.
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lite sur celle du second, et dont l'autre, produite par Taction du troisième satellite, varie comme le sinus du double de l'excès de la longitude du second satellite sur celle du troisième. Ainsi le second satellite éprouve de la part du premier une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au troisième, et il éprouve de la part du troisième une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au premier. Ces deux inégalités se confondent dans une seule, en vertu des rapports qui existent entre les moyens mouvements et les longitudes moyennes des trois premiers satellites, et suivant lesquels le moyen mouvement du premier, plus deux fois celui du troisième, est égal à trois fois celui du second, et la longitude moyenne du premier satellite, moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième, est constamment égale à la demi-circonférence. Mais ces rapports subsisteront-ils toujours, ou ne sont-ils qu'approchés, et les deux inégalités du second satellite, aujourd'hui confondues, se sépareront-elles dans la suite des temps? C'est ce que la théorie va nous apprendre.
L'approximation avec laquelle les Tables donnaient les rapports précédents me fit soupçonner qu'ils sont rigoureux, et que les petites quantités dont elles s'en éloignaient encore dépendaient des erreurs dont elles étaient susceptibles. Il était contre toute vraisemblance de supposer que le hasard a placé originairement les trois premiers satellites aux distances et dans les positions convenables à ces rapports, et il était extrêmement probable qu'ils sont dus à une cause particulière : je cherchai donc cette cause dans l'action mutuelle des satellites. L'examen approfondi de cette action me fit voir qu'elle a rendu ces rapports rigoureux; d'où je conclus qu'en déterminant de nouveau, par la discussion d'un très grand nombre d'observations éloignées entre elles, les moyens mouvements et les longitudes moyennes des trois premiers satellites, on trouverait qu'ils approchent encore plus de ces rapports auxquels les Tables doivent être rigoureusement assujetties. J'ai eu la satisfaction de voir cette conséquence de la théorie confirmée avec une précision remarquable par les recherches que Delambre a faites sur les satellites de Jupiter. Il n'est pas nécessaire que ces rap-
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ports aient eu lieu exactement à l'origine; il faut seulement que les mouvements et les longitudes des trois premiers satellites s'en soient peu écartés, et alors l'action mutuelle de ces satellites a suffi pour les établir et pour les maintenir en rigueur. Mais la petite différence entre eux et les rapports primitifs a donné lieu à une inégalité d'une étendue arbitraire, qui se partage entre les trois satellites et que j'ai désignée sous le nom de Ubmtion. Les deux constantes arbitraires de cette inégalité remplacent ce que les deux rapports précédents font disparaître d'arbitraire dans les moyens mouvements et dans les époques des longitudes moyennes des trois premiers satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la théorie d'un système de corps est nécessairement sextuple du nombre de ces corps. La discussion des obser* vations n'ayant point fait reconnaître cette inégalité, elle doit être fort petite et même insensible.
Les rapports précédents subsisteront toujours, quoique les moyens mouvements des satellites soient assujettis à des équations séculaires, analogues à celle du mouvement de la Lune. Ils subsisteraient encore dans le cas même où ces mouvements seraient altérés par la résistance d'un milieu éthéré, ou par d'autres causes dont les effets ne seraient sensibles qu'à la longue. Dans tous ces cas, les équations séculaires de ces mouvements se coordonnent entre elles par l'action réciproque des satellites, de manière que Téquation séculaire du premier, plus deux fois celle du troisième, est égale à trois fois celle du second; leurs inégalités mêmes, qui croissent avec une extrême lenteur, approchent d^autant plus de se coordonner ainsi, que leurs périodes sont plus longues. Cette libration, par laquelle les mouvements des trois premiers satellites se balancent dans l'espace suivant les lois que nous venons d'énoncer, s'étend à leurs mouvements de rotation, si, comme les observations l'indiquent, ces mouvements sont égaux à ceux de révolution. L'attraction de Jupiter maintient alors cette inégalité, en donnant aux mouvements de rotation les mêmes équations séculaires qui affectent les mouvements de révolution. Ainsi les trois premiers satellites de Jupiter forment un système de corps liés entre eux par les inégalités et par les
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rapports précédents, que leur action mutuelle maintiendra sans cesse, à moins qu'une cause étrangère ne vienne déranger bruiu|uem6nt leurs mouvements et leurs positions respectives. Telle serait une comète qui, traversant ce système « comme la première comète de 1770 parait ravoir fait, choquerait Tun de ces corps. Il est vraisemblable que de pareilles rencontres ont eu lieu dans l'immensité des siècles écoulés depuis l'origine du système planétaire; le choc d'une comète dont la masse eût été seulement la cent-millième partie de celle de la Terre aurait suffi pour rendre sensible la libration des satellites. Cette inégalité n'ayant point été reconnue, malgré tous les soins que Delambre a pris pour la démêler dans les observations, on doit en conclure que les masses des comètes qui peuvent avoir rencontré l'un des trois satellites de Jupiter sont extrêmement petites, ce qui confirme ce que nous avons déjà observé sur la petitesse des masses des comètes.
Si l'on considère le peu de différence qui existe entre cinq fois le moyen mouvement de Saturne et deux fois celui de Jupiter, on voit qu'un léger changement dans les distances moyennes primitives de ces deux planètes eût suffi pour la rendre nulle. Mais cela même n'était pas nécessaire à cet objet; car l'attraction mutuelle des deux planètes eût rendu cette différence constamment nulle, dans le cas où elle ne l'aurait pas été à l'origine, pourvu qu'elle eût été contenue dans d'étroites limites. L'Analyse fait voir que ces limites sont plus ou moins quatre dixièmes de la différence observée, et que, pour la faire tomber dans ces limites, il suffirait d'augmenter de -^ la moyenne distance de Saturne au Soleil et de diminuer de 7^ celle de Jupiter. Il s'en est donc fallu bien peu que les deux plus grosses planètes du système solaire aient offert un phénomène analogue à celui des trois premiers satellites de Jupiter, mais qui eût été bien plus compliqué par sa grande influence sur les variations séculaires de leurs orbites.
Les orbes des satellites éprouvent des changements analogues aux grandes variations des orbes planétaires ; leurs mouvements sont pareillement assujettis à des équations séculaires semblables à celle de la Lune. Le développement de toutes ces inégalités par la suite des temps
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fournira les données les plus avantageuses pour la détermination des masses de satellites et de l'aplatissement de Jupiter. L'influence considérable de ce dernier élément sur les mouvements des nœuds fixe sa valeur avec autant de précision que les mesures directes. On trouve par ce moyen le rapport du petit axe de Jupiter au diamètre de son équateur égal à 0,9368» ce qui diflere très peu du rapport de seize à dix-sept, que donnent» par un milieu» les mesures les plus précises de l'aplatissement de cette planète. Cet accord est une nouvelle preuve que la pesanteur des satellites vers la planète principale se compose des attractions de toutes ses molécules.
L'un des plus curieux résultats de la théorie des satellites de Jupiter est la connaissance de leurs masses, connaissance que leur petitesse extrême et l'impossibilité de mesurer leurs diamètres semblaient nous interdire. J'ai choisi» pour cet objet» les données qui» dans l'état actuel de l'Astronomie» m'ont paru les plus avantageuses» et j'ai lieu de penser que les valeurs suivantes» que j'en ai conclues» sont fort approchées.
Masses des satellites de Jupiter, celle de la planète étant prise pour unité.
Premier satellite a»ooooi73a8i
Deuxième satellite o,ooooa3:ji355
Troisième satellite 0,000088497a
Quatrième satellite o ,00004^6591
On rectifiera ces valeurs» quand la suite des temps aura fait mieux connaître encore les variations séculaires des orbites.
Quelle que soit la perfection de la théorie, il reste à l'astronome une tâche immense à remplir pour convertir en Tables les formules analytiques. Ces formules renferment trente et une constantes indéterminées» savoir» les vingt-quatre arbitraires des douze équations différentielles du mouvement des satellites» les masses de ces astres, l'aplatissement de Jupiter» l'inclinaison de son équateur et la position de ses nœuds. Pour avoir les valeurs de toutes ces inconnues, il fallait discuter un très grand nombre d'éclipsés de chaque satellite» et les combiner de la manière la plus propre k déterminer chaque élément. Delambre a exécuté
la pesanteur 9 de la même quantité; ainsi, par la réunion de ces deux causes, la diminution de la pesanteur du pôle à Téquateur est égale à 0,00694 multiplié par le carré du cosinus de la latitude, la gravité à Téquateur étant prise pour unité.
On a vu, dans le Livre P^, que les mesures des degrés des méridiens donnent à la Terre un aplatissement plus grand que jj^, et que les mesures du pendule indiquent une diminution dans la pesanteur, des pôles à Téquateur, moindre que 0,00694 et égale à o,oo54; les mesures des degrés et du pendule concourent donc a faire voir que la gravité n'est pas dirigée vers un seul point, ce qui confirme a posteriori ce que nous avons démontré précédemment, savoir, qu'elle se compose des attractions de toutes lés molécules de la Terre.
Dans ce cas, la loi de la gravité dépend de la figure du sphéroïde terrestre, qui dépend elle-même de la loi de la gravité. Cette dépendance mutuelle des deux quantités inconnues rend très difficile la recherche de la figure de la Terre. Heureusement, la figure elliptique, la plus simple de toutes les figures rentrantes après la sphère, satisfait à l'équilibre d'une masse fluide douée d'un mouvement de rotation et dont toutes les molécules s'attirent réciproquement au carré des distances. Newfon se contenta de le supposer, et en partant de cette hypothèse et de celle de l'homogénéité de la Terre, il trouva que les deux axes de cette planète sont entre eux comme 2:^9 est à :i3o.
Il est facile d'en conclure la loi de la variation de la pesanteur sur la Terre. Pour cela, considérons difierents points situés sur un même rayon mené du centre à la surface d'une masse fluide homogène en équilibre. Toutes les couches elliptiques semblables qui recouvrent l'un quelconque d'entre eux ne contribuent point à sa pesanteur, et la résultante des attractions qu'il éprouve est uniquement due à l'attraction d'un sphéroïde elliptique semblable au sphéroïde entier et dont la surface passe par ce point. Les molécules semblables et semblablement placées de ces deux sphéroïdes attirent respectivement ce point et le point correspondant de la surface extérieure, proportionnellement aux masses divisées par les carrés des distances; les masses
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Delambre a bien voulu entreprendre cette discussion à ma prière ; il a trouvé 62^5 pour Taberration entière, valeur exactement la même que Bradiey avait conclue de ses observations. Il est satisfaisant de voir un accord aussi parfait entre des résultats tirés de méthodes aussi diiTé* rentes. Il suit de cet accord que la vitesse de la lumière est uniforme dans tout l'espace compris par Torbe terrestre. En effet, la vitesse de la lumière, donnée par Taberration, est celle qui a lieu sur la circonférence de l'orbe terrestre, et qui, se combinant avec le mouvement de la Terre, produit ce phénomène. La vitesse de la lumière, conclue des éclipses des satellites de Jupiter, est déterminée par le temps que la lumière emploie à traverser l'orbe terrestre ; ainsi, ces deux vitesses étant les mêmes, la vitesse de la lumière est uniforme dans toute la longueur du diamètre de l'orbe de la Terre. Il résulte même de ces éclipses que cette vitesse est uniforme dans l'espace compris par l'orbe de Jupiter; car, à raison de l'excentricité de cet orbe, l'effet de la variation de ses rayons vecteurs est très sensible sur les éclipses des satellites, et la discussion de ces éclipses a prouvé que cet effet correspond exactement à l'uniformité du mouvement de la lumière.
Si la lumière est une émanation des corps lumineux, l'égalité de la vitesse de leurs rayons exige qu'ils soient lancés par chacun d*eux avec une force qui soit la même, et que leurs mouvements ne soient point sensiblement retardés par les attractions qu'ils éprouvent de la part des corps étrangers. Si l'on fait consister la lumière dans les vibrations d'un fluide élastique, l'uniformité de sa vitesse exige que la densité de ce fluide dans toute l'étendue du système planétaire soit proportionnelle à son ressort. Mais l'extrême simplicité avec laquelle l'aberration des astres et les phénomènes de la réfraction de la lumière, en passant d'un milieu dans un autre, s'expliquent en considérant la lumière comme une émanation des corps lumineux, rend cette hypothèse au moins très vraisemblable.
L'orbe du second satellite se meut uniformément, avec une inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre l'équateur et l'orbite de Jupiter, par leur intersection mutuelle, et dont l'inclinaison
QÏ, 1009, et cette limite varie réciproquement à la racine carrée de la densité. Quand la rotation est plus rapide, la masse fluide s'aplatit à ses pôles; par là, sa durée de rotation devient moindre et tombe dans les limites convenables à Tétat d'équilibre. Après un grand nombre d'oscillations, le fluide, en vertu des frottements et des résistances qu'il éprouve, se fixe à cet état, qui est unique et déterminé par le mouvement primitif, et, quelles que soient les forces primitives des molécules, l'axe mené par le centre de gravité de la masse fluide et par rapport auquel le moment des forces était un maximum à l'origine devient l'axe de rotation.
Les résultats précédents fournissent un moyen simple de vérifier l'hypothësede l'homogénéité de la Terre. L'irrégularité des degrés mesurés des méridiens laisse trop d'incertitude sur l'aplatissement de la Terre pour reconnaître s'il est tel à peu près que l'exige cette hypothèse; mais l'accroissement assez régulier de la pesanteur, de l'équateur aux pôles, peut nous éclairer sur cet objet. En prenant pour unité la pesanteur à l'équateur, son accroissement au pôle est o,oo435, dans le cas de l'homogénéité de la Terre; par les observations du pendule, cet accroissement est o, oo54 f Id Terre n'est donc point homogène. Il est, en effet, naturel de penser que la densité de ses couches augmente de la surface au centre; il est même nécessaire, pour la stabilité de l'équilibre des mers, que leur densité soit plus petite que la moyenne densité de la Terre; autrement leurs eaux, agitées par les vents et par d'autres causes, sortiraient souvent de leurs limites pour inonder les continents.
L'homogénéité de la Terre étant ainsi exclue par les observations, il faut, pour déterminer sa figure, considérer la mer comme recouvrant un noyau dont les couches diminuent de densité du centre à la surface. Clairaut a démontré, dans son bel Ouvrage sur la figure de la Terre, que l'équilibre est encore possible, en supposant une figure elliptique à sa surface et aux couches du noyau intérieur. Dans les hypothèses les plus vraisemblables sur la loi des densités et des ellipticités de ces couches, l'aplatissement de la Terre est moindre que dans le cas de
LIVRE IV. - CHAPITRE VIII
l'homogénéité» et plus grand que si la gravité était dirigée vers un seul point; Taccroissement de la pesanteur de Téquateur aux pôles est plus grand que dans le premier cas et plus petit que dans le second. Mais il existe, entre l'accroissement total de la pesanteur prise pour unité à i'équateur et l'ellipticité de la Terre, ce rapport remarquable, savoir que, dans toutes les hypothèses sur la constitution du noyau que recouvre la mer, autant l'ellipticité de la Terre entière est au-dessous de celle qui a lieu dans le cas de l'homogénéité, autant l'accroissement total de la pesanteur est au-dessus de celui qui a lieu dans le même cas, et réciproquement; en sorte que la somme de cet accroissement et de l'ellipticité est toujours la même et égale à cinq fois la moitié du rapport de la force centrifuge à la pesanteur à I'équateur, ce qui, pour la Terre, revient à tïjtî'
En supposant donc la figure des couches du sphéroïde terrestre elliptique, l'accroissement de ses rayons et de la pesanteur et la diminution des degrés des méridiens des pôles à I'équateur sont proportionnels au carré du cosinus de la latitude, et ils sont liés à l'ellipticité de la Terre, de manière que l'accroissement total des rayons est égal à cette ellipticité ; la diminution totale des degrés est égale à l'ellipticité multipliée par trois fois le degré de I'équateur, et l'accroissement total de la pesanteur est égal à la pesanteur à I'équateur multipliée par l'excès de 77—5 sur cette ellipticité. Ainsi l'on peut déterminer l'ellipticité de la Terre, soit par les mesures des degrés, soit par les observations du pendule. L'ensemble de ces observations donne o,oo54 pour l'accroissement de la pesanteur de I'équateur aux pôles; en retranchant cette quantité de TTjTât on a ^^^ pour l'aplatissement de la Terre. Si l'hypothèse d'une figure elliptique est dans la nature, cet aplatissement doit satisfaire aux mesures des degrés; mais il y suppose, au contraire, des erreurs considérables, et cela, joint à la difficulté d'assujettir toutes ces mesures à un même méridien elliptique, semble indiquer une figure de la Terre plus composée qu'on ne l'avait cru d'abord, ce qui ne paraîtra point étonnant, si l'on considère l'irrégularité de la profondeur des mers, l'élévation des continents et des îles
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au-dessus de leur niveau, la hauteur des montagnes, et l'inégale densité des eaux et des diverses substances qui sont à la surface de cette planète.
Pour embrasser avec la plus grande généralité la théorie de la figure de la Terre et des planètes, il fallait déterminer l'attraction des sphéroïdes peu différents de la sphère et formés de couches variables de figure et de densité suivant des lois quelconques; il fallait encore déterminer la figure qui convient à Téquilibre d'un fluide répandu à leur surface; car on doit imaginer les planètes recouvertes, comme la Terre, d'un fluide en équilibre; autrement leur figure serait entièrement arbitraire. D'Âlembert a donné pour cet objet une méthode ingénieuse, qui s'étend à un grand nombre de cas; mais elle manque de cette simplicité si désirable dans des recherches aussi compliquées et qui en fait le principal mérite. Une équation remarquable aux différences partielles et relative aux attractions des sphéroïdes m'a conduit, sans le secours des intégrations et uniquement par des différentiations, aux expressions générales des rayons des sphéroïdes, de leurs attractions sur des points quelconques placés dans leur intérieur, à leur surface ou au dehors, des conditions de l'équilibre des fluides qui les recouvrent, de la loi de la pesanteur et de la variation des degrés à la surface de ces fluides. Toutes ces quantités sont liées les unes aux autres par des rapports très simples, et il en résulte un moyen facile de vérifier les hypothèses que l'on peut faire pour représenter soit les variations observées de la pesanteur, soit les mesures des degrés des méridiens. Ainsi Bouguer, dans la vue de représenter les degrés mesurés en Laponie, en France et à l'équateur, ayant supposé que la Terre est un sphéroïde de révolution sur lequel l'accroissement des degrés du méridien, de l'équateur aux pôles, est proportionnel à la quatrième puissance du sinus de la latitude, on trouve que cette hypothèse ne peut pas satisfaire à l'accroissement de la pesanteur, de l'équateur à Pello, accroissement qui, suivant les observations, est égal à ^^~ de la pesanteur totale, et qui n'en serait que 7;^ dans cette hypothèse.
Les expressions dont je viens de parler donnent une solution directe
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et générale du problème qui consiste à déterminer la figure d'une masse fluide en équilibre, en la supposant douée d'un mouvement de rotation et composée d'une infinité de fluides de densités quelconques, dont toutes les molécules s'attirent en raison des masses et réciproquement au carré des distances. M. Legendre avait déjà résolu ce problème par une analyse fort ingénieuse, en supposant la masse homogène. Dans le cas général, le fluide prend nécessairement la figure d'un ellipsoïde de révolution, dont toutes les couches sont elliptiques et diminuent de densité, tandis que leur ellipticité croit du centre à la surface. Les limites de l'aplatissement de l'ellipsoïde entier sont f et 5 du rapport de la force centrifuge à la pesanteur à l'équateur, la première limite étant relative à l'homogénéité de la masse, et la seconde se rapportant au cas où, les couches infiniment voisines du centre étant infiniment denses, toute la masse du sphéroïde peut être considérée comme étant réunie à ce point. Dans ce dernier cas, la pesanteur serait dirigée vers un seul point et réciproque au carré des distances; la figure de la Terre serait donc celle que nous avons déterminée ci-dessus; mais, dans le cas général, la ligne qui détermine la direction de la pesanteur depuis le centre jusqu'à la surface du sphéroïde est une courbe dont chaque élément est perpendiculaire à la couche qu'il traverse.
L'Analyse dont je viens de parler suppose le sphéroïde terrestre entièrement recouvert par la mer; mais, ce fluide laissant à découvert une partie considérable de ce sphéroïde, cette Analyse, malgré sa généralité, ne représente pas exactement la nature, et il est nécessaire de modifier les résultats obtenus dans l'hypothèse d'une inondation générale. A la vérité , la théorie mathématique de la figure de la Terre présente alors plus de difficultés; mais le progrès de l'Analyse, surtout dans cette partie, fournit le moyen de les surmonter et de considérer les continents et les mers tels que l'observation les présente. En se rapprochant ainsi de la nature, on entrevoit les causes de plusieurs phénomènes importants que l'Histoire naturelle et la Géologie nous offrent, ce qui peut répandre un grand jour sur ces deux sciences, en les rattachant à la théorie du système du monde. Voici les principaux résultats
(le mon Analyse. L'un des plus intéressants est le théorème suivant, qui établit incontestablement l'hétérogénéité des couches du sphéroïde terrestre :
Si à la longueur du pendule à secondes, observée sur un point quelconque de la surface du sphéroïde terrestre, on ajoute le produit de cette longueur par la moitié de la hauteur de ce point au-dessus du niveau de V Océan déterminée par l'observation du baromètre et divisée par le demiaxe du pôle^ l'accroissement de cette longueur ainsi corrigée sera, de Véquateur aux pôles ^ dans l'hypothèse d'une densité de la Terre constante au-dessous d'une profondeur peu considérable, le produit de cette longueur à Véquateur par le carré du sinus de la latitude et par cinq quarts du rap- Dort de la force centrifuge à la pesanteur à Véquateur ou par~^~.
Ce théorème, auquel j'ai été conduit par une équation différentiel le du premier ordre qui a lieu à la surface des sphéroïdes homogènes peu différents de la sphère, est généralement vrai, quelles que soient la densité de la mer et la manière dont elle recouvre en partie la Terre. Il est remarquable en ce qu'il ne suppose point la connaissance de la figure du sphéroïde terrestre ni celle de la mer, figures qu'il serait impossible d'obtenir.
Les expériences du pendule, faites dans les deux hémisphères, s'accordent a donner au carré du sinus de la latitude un coefficient plus grand que ï^Vô» ^^ à fort peu près égal à —^ de la longueur du pendule à l'équateur. Il est donc bien prouvé par ces expériences que la Terre n'est point homogène dans son intérieur. On voit de plus, en les corn* parant à l'Analyse, que les densités des couches terrestres vont en croissant de la surface au centre.
La régularité avec laquelle la variation observée des longueurs du pendule à secondes suit la loi du carré du sinus de la latitude prouve que ces couches sont disposées régulièrement autour du centre de gravité de la Terre, et que leur forme est à peu près elliptique et de révolution.
L'ellipticité du sphéroïde terrestre peut être déterminée par la me*
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sure des degrés du méridien. Les diverses mesures que Ton a faites, comparées deux à deux, donnent des ellipticités sensiblement différentes, en sorte que la variation des degrés ne suit pas aussi exac^ tement que celle de la pesanteur la loi du carré du sinus de la latitude. Cela tient aux secondes différentielles du rayon terrestre, que renfer* ment les expressions des degrés du méridien et du rayon osculateur, tandis que l'expression de la pesanteur ne contient que les premières différentielles de ce rayon, dont les petits écarts d'un rayon elliptique s'accroissent par les différentiations successives. Mais si Ton compare des degrés éloignés, tels que ceux de France et de l'équateur, leurs anomalies doivent être peu sensibles sur leur différence, et l'on trouve par cette comparaison l'ellipticité du sphéroïde terrestre égale à ^.
Mais un moyen plus précis d'avoir cette ellipticité consiste, comme on l'a vu précédemment, à comparer avec un grand nombre d'observations les deux inégalités lunaires dues à l'aplatissement de la Terre, l'une en longitude, et l'autre en latitude. Elles s'accordent à donner l'aplatissement du sphéroïde terrestre à très peu près égal à j^, et, ce qui est digne de remarque, chacune des deux inégalités conduit à ce résultat qui, comme on voit, diffère très peu de celui que donne la comparaison des degrés de France et de l'équateur.
La densité de la mer n'étant qu'un cinquième, à peu près, de la densité moyenne de la Terre, ce fluide doit avoir peu d'influence sur les variations des degrés et de la pesanteur et sur les deux inégalités lunaires dont je viens de parler. Son influence est encore diminuée par la petitesse de sa profondeur moyenne, que l'on prouve ainsi. En concevant le sphéroïde terrestre dépouillé de l'Océan, et supposant que dans cet état sa surface devienne fluide et soit en équilibre, on aura son ellipticité en retranchant de cinq fois la moitié du rapport de la force centrifuge à la pesanteur à l'équateur le coefficient que les expériences donnent au carré du sinus de la latitude dans l'expression de la longueur du pendule a secondes, cette longueur à l'équateur étant prise pour l'unité. On trouve par là j^j^ pour l'aplatissement du sphéroïde terrestre, en négligeant la petite influence de l'action de la mer sur la
variation de la pesanteur. Le peu de diiTérence de cet aplatissement à ceux que donnent les mesures des degrés terrestres et les inégalités lunaires prouve que la surface de ce sphéroïde serait à fort peu près celle de l'équilibre, si elle devenait fluide. De là et de ce que la mer laisse à découvert de vastes continents, on conclut qu'elle doit être peu profonde, et que sa profondeur moyenne est du même ordre que la hau* teur movenne des continents et des iles au-dessus de son niveau, hauteur qui ne surpasse pas looo™. Cette profondeur est donc une petite fraction de Texcës du rayon de l'équateur sur celui du pôle, excès qui surpasse 20000*°. Mais de même que de hautes montagnes recouvrent quelques parties des continents, de même il peut y avoir de grandes cavités dans le bassin des mers. Cependant, il est naturel de penser que leur profondeur est plus petite que l'élévation des hautes montagnes, les dépôts des fleuves et les dépouilles des animaux marins entraînés par les courants devant remplir à la longue ces cavités.
Ce résultat est important pour l'Histoire naturelle et pour la Géologie. Un ne peut douter que la mer n'ait recouvert une grande partie de nos continents, sur lesquels elle a laissé des traces incontestables de son séjour. Les aflaissements successifs des iles d'alors et d'une partie des continents, suivis d'aflaissements étendus du bassin des mers qui ont découvert les parties précédemment submergées, paraissent indiqués par les divers phénomènes que la surface et les couches des continents actuels nous présentent. Pour expliquer ces aflaissements, il suffit de supposer plus d'énergie à des causes semblables à celles qui ont produit les aflaissements dont l'histoire a conservé le souvenir. L'aflaissement d'une partie du bassin de la mer en découvre une autre partie, d'autant plus étendue que la mer est moins profonde. Ainsi de vastes continents ont pu sortir de l'Océan sans de grands changements dans la figure du sphéroïde terrestre. La propriété dont jouit cette figure, de différer peu de celle que prendrait sa surface en devenant fluide, exige que l'abaissement du niveau de la mer n'ait été qu'une petite fraction de la différence des deux axes du pôle et de l'équateur. Toute hypothèse fondée sur un déplacement considérable des pôles à la surface de la
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Terre doit être rejetée, comme incompatible avec la propriété dont je viens de parler. On avait imaginé ce déplacement pour expliquer l'existence des éléphants dont on trouve les ossements fossiles en si grande abondance dans les climats du nord, où les éléphants actuels ne pourraient pas vivre. Mais un éléphant, que l'on suppose avec vraisemblance contemporain du dernier cataclysme, et que Ton a trouvé dans une masse de glace bien conservé avec ses chairs et dont la peau était recouverte d'une grande quantité de poils, a prouvé que cette espèce d'éléphants était garantie par ce moyen du froid des climats septentrionaux qu'elle pouvait habiter et même rechercher. La découverte de cet animal a donc confirmé ce que la théorie mathématique de la Terre nous apprend, savoir que dans les révolutions qui ont changé la surface de la Terre et détruit plusieurs espèces d'animaux et de végétaux, la figure du sphéroïde terrestre et la position de son axe de rotation sur sa surface n'ont subi que de légères variations.
Maintenant, quelle est la cause qui a donné aux couches du sphéroïde terrestre des formes à très peu près elliptiques et de densités croissantes de la surface au centre; qui les a disposées régulièrement autour de leur centre commun de gravité, et qui a rendu sa surface très peu différente de celle qu'il eût prise, si elle avait été primitivement fluide ? Si les diverses substances qui composent la Terre ont eu primitivement, par l'effet d'une grande chaleur, l'état fluide, les plus denses ont dû se porter vers le centre; toutes ont pris des formes elliptiques, et la surface a été en équilibre. En se consolidant, ces couches n'ont changé que très peu de figure, et alors la Terre doit offrir présentement les phénomènes dont je viens de parler. Ce cas a été amplement discuté par les géomètres. Mais la Terre homogène dans le sens chimique, ou formée d'une seule substance dans son intérieur, pourrait encore nous présenter ces phénomènes. On conçoit, en effet, que le poids immense des couches supérieures peut augmenter considérablement la densité des couches inférieures. Jusqu'ici les géomètres n'ont point fait entrer dans leurs recherches sur la figure de la Terre la compressibilité des substances dont elle est formée, quoique Daniel
Bernoulli, dans sa pièce sur le flux et le reflux de la mer, eût déjà indiqué cette cause de raccroissement de densité des couches du sphéroïde terrestre. L'Analyse que j'ai appliquée à cet objet, dans le Livre XI de la Mécanique céleste^ m'a fait voir qu'il est possible de satisfaire à tous les phénomènes connus, en supposant la Terre formée d'une seule substance dans son intérieur. La loi des densités que la compression donne aux couches de cette substance n'étant pas connue, on ne peut faire à cet égard que des hypothèses.
On sait que la densité des gaz croit proportionnellement à leur compression, lorsque la température reste la même. Mais cette loi ne parait pas convenir aux corps liquides et solides; il est naturel de penser que ces corps résistent d'autant plus à la compression qu'ils sont plus comprimés. C'est, en effet, ce que les expériences confirment, en sorte que le rapport de la différentielle de la pression à la difierentielle de la densité, au lieu d'être constant comme dans les gaz, croit avec la densité. L'expression la plus simple de ce rapport, supposé variable, est le produit de la densité par une constante. C'est la loi que j'ai adoptée, parce qu'elle réunit à l'avantage de représenter de la manière la plus simple ce que nous savons sur la compression des corps, celui de se prêter facilement au calcul dans la recherche de la figure de la Terre; mon objet dans ce calcul n'étant que de montrer que cette manière de considérer la constitution intérieure de la Terre peut se concilier avec tous les phénomènes qui dépendent de cette constitution, du moins si le sphéroïde terrestre a été primitivement fluide. Dans l'état solide, l'adhérence des molécules diminue extrêmement leur compression mutuelle, et elle empêcherait la masse entière de prendre la figure régulière qu'elle aurait dans l'état fluide, si elle s'en était primitivement écartée. Ainsi, dans cette hypothèse même sur la constitution de la Terre comme dans toutes les autres, la fluidité primitive de la Terre me parait nécessairement indiquée par la régularité de la pesanteur et de la figure de sa surface.
Toute l'Astronomie repose sur l'invariabilité de Taxe de rotation de la Terre à la surface du sphéroïde terrestre et sur l'uniformité de cetta
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rotation. La durée d'une révolution de la Terre autour de son axe est rétalon du temps; il est donc bien important d^apprécier l'influence de toutes les causes qui peuvent altérer cet élément. L'axe terrestre se meut autour des pôles de l'écliptique; mais depuis l'époque oii l'application du télescope aux instruments astronomiques a donné le moyen d'observer avec précision les latitudes terrestres, on n'a reconnu dans ces latitudes aucune variation qui ne puisse être attribuée aux erreurs des observations, ce qui prouve que l'axe de rotation a, depuis cette époque, répondu à très peu près au même point de la surface terrestre; il parait donc que cet axe est invariable. L'existence d'axes semblables dans les corps solides est connue depuis longtemps. On sait que chacun de ces corps a trois axes principaux rectangulaires, autour desquels il peut tourner uniformément, l'axe de rotation demeurant invariable. Mais cette propriété remarquable est-elle commune aux corps qui, comme la Terre, sont recouverts en partie d'un fluide? La condition de l'équilibre du fluide s'ajoute alors aux conditions des axes principaux; elle change la figure de la surface, lorsque l'on fait changer Taxe de rotation. Il s'agit donc de savoir si, parmi tous les changements possibles, il en est un dans lequel l'axe de rotation et l'équilibre du fluide sont invariables. L'Analyse prouve que, si l'on fait passer très près du centre de gravité du sphéroïde terrestre un axe fixe autour duquel il puisse tourner librement, la mer pourra toujours prendre sur la surface du sphéroïde un état constant d'équilibre. J'ai donné dans le Livre XI cité, pour déterminer cet état, une méthode d'approximation ordonnée suivant les puissances du rapport de la densité de la mer à la moyenne densité de la Terre, rapport qui, n'étant que ?, rend l'approximation convergente. L'irrégularité de la profondeur de la mer et de son contour ne permet pas d'obtenir cette approximation. Mais il suffit d'en reconnaître la possibilité pour être assuré de l'existence d'un état d'équilibre de la mer. La position de l'axe fixe de rotation étant arbitraire, il est naturel de penser que, parmi tous les changements que l'on peut faire subir à cette position, il en est un dans lequel l'axe passe par le centre commun de gravité de la mer et du sphéroïde qu'elle
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recouvre, de manière que, ce fluide étant en équilibre et congelé dans cet état, cet axe soit un axe principal de rotation de l'ensemble du sphéroïde terrestre et de la mer; il est visible qu*en rendant à la masse congelée sa fluidité, Taxe sera toujours un axe invariable de la Terre entière. Je fais voir par l'Analyse qu'un tel axe est toujours possible, et je donne les équations qui déterminent sa position. En appliquant ces équations au cas où la mer recouvre en entier le sphéroïde, je suis parvenu à ce théorème :
Si l'on imagine la densité de chaque couche du sphéroïde terrestre diminuée de la densité de la mer^ et « , par le centre de gravité de ce sphéroïde imaginaire f on conçoit un a^e principal de rotation de ce sphéroïde^ en faisant tourner la Terre autour de cet cure, la mer étant en équilibre^ cet ojce sera Vaxe principal de la Terre entière^ dont le centre de gravité sera celui du sphéroïde imaginaire.
Ainsi, la mer qui recouvre en partie le sphéroïde terrestre, non seulement ne rend pas impossible l'existence d'un axe principal, mais encore, par sa mobilité et par les résistances que ses oscillations éprouvent, elle rendrait à la Terre un état permanent d'équilibre, si des causes quelconques venaient à le troubler.
Si la mer était assez profonde pour recouvrir la surface du sphéroïde terrestre, en le supposant tourner successivement autour des trois axes principaux du sphéroïde imaginaire dont nous venons de parler, chacun de ces axes serait un axe principal de la Terre entière. Mais la stabilité de l'axe de rotation n'a lieu, comme dans un corps solide, que relativement aux deux axes principaux pour lesquels le moment d'inertie est un maximum ou un minimum. Il y a cependant entre un corps solide et la Terre cette diflerence, savoir qu'en changeant d'axe de rotation, le corps solide ne change pas de figure, au lieu que, par ce changement, la surface de la mer prend une autre figure. Les trois figures que prend cette surface, en tournant successivement avec une même vitesse angulaire de rotation autour de chacun des trois axes de rotation du sphéroïde imaginaire, ont des rapports fort simples, que je
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détermine, et il résulte de mon Analyse que le rayon moyen entre les rayons des trois surfaces de la mer, correspondants au même point de la surface du sphéroïde terrestre, est égal au rayon de la surface de la mer en équilibre sur ce sphéroïde privé de tout mouvement de rotation. J*ai discuté» dans le Livre V de la Mécanique céleste^ l'influence des causes intérieures , telles que les volcans, les tremblements de terre, les vents, les courants de la mer, etc., sur la durée de la rotation de la Terre, et j'ai fait voir, au moyendu principe des aires, que cette influence est insensible, et qu'il faudrait, pour produire un efiet sensible, qu'en vertu de ces causes des masses considérables eussent été transportées à de grandes distances, ce qui n'a point eu lieu depuis les temps historiques. Mais il existe une cause intérieure d'altération de la durée du jour que l'on n'a point encore considérée, et qui, vu l'importance de cet élément, mérite une discussion spéciale. Cette cause est la chaleur du sphéroïde terrestre. Si, comme tout porte à le croire, la Terre entière a été primitivement fluide, ses dimensions ont diminué successivement avec sa température ; sa vitesse angulaire de rotation a augmenté graduellement, et elle continuera de s'accroître, jusqu'à ce que la Terre soit parvenue à l'état constant de température moyenne de l'espace où elle se meut. Pour avoir une idée juste de cet accroissement de vitesse angulaire, que l'on imagine, dans un espace d'une température donnée, un globe de matière homogène, tournant sur son axe dans un jour. Si l'on transporte ce globe dans un espace dont la température soit moindre d'un degré centésimal, et si l'on suppose que sa rotation ne soit altérée ni par la résistance d'un milieu, ni par le frottement, ses dimensions diminueront par la diminution de la température, et lorsqu'à la longue il aura pris la température du nouvel espace, son rayon sera diminué d'une quantité, que je supposerai être 7j5~fy, ce qui a lieu à peu près pour un globe de verre et ce que l'on peut admettre pour la Terre. Le poids de la chaleur a été inappréciable dans toutes les expériences que l'on a faites pour le mesurer; elle parait donc, comme la lumière, n'apporter aucune variation sensible dans la masse des corps; ainsi, dans le nouvel espace, deux choses peu-
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vent être supposées les mêmes que dans le premier, savoir, la masse du globe, et la somme des aires décrites dans un temps donné par chacune de ses molécules rapportées au plan de son équateur. Les molécules se rapprochent du centre du globe, de tô^ôïïô ^^ ^^^^ distance à ce point. L'aire qu'elles décrivent sur le plan de l'équateur, étant proportionnelle au carré de cette distance, diminuerait donc à fort peu près de sôiôô» ^^ 1^ vitesse angulaire de rotation n'augmentait pas; d'où il suit que, pour la constance de la somme des aires dans un temps donné, l'accroissement de cette vitesse et par conséquent la diminution de la durée de la rotation doivent être de ~^ : telle est donc la diminution finale de cette durée. Mais, avant de parvenir à son état final, la température du globe diminue sans cesse, et plus lentement au centre qu'à la surface, en sorte que, par les observations de cette diminution, comparées à la théorie de la chaleur, on pourrait déterminer l'époque où le globe a été transporté dans le nouvel espace. La Terre parait être dans un état semblable. Gela résulte des observations thermométriques faites dans des mines profondes, et qui indiquent un accroissement de chaleur très sensible, à mesure que l'on pénètre dans l'intérieur de la Terre. La moyenne des accroissements observés parait être d'un degré centésimal pour un enfoncement de 32™; mais un très grand nombre d'observations fera connaître exactement sa valeur, qui peut n'être pas la même dans tous les climats (*).
Il était nécessaire, pour avoir l'accroissement de la rotation de la Terre, de connaître la loi de diminution de la chaleur du centre à la surface. C'est ce que j'ai fait, dans le Livre XI de la Mécanique céleste^ pour un globe primitivement échauffé d'une manière quelconque et de plus soumis à l'action échauffante d'une cause extérieure. La loi dont
(1) Imaginons, au-dessous d*un plateau d'une grande étendue et à la profondeur d'environ 3ooo", un vaste réservoir d'eau entretenu par les eaux pluviales. Elles acquièrent à cette profondeur, par la chaleur terrestre, une température à peu près égale à celle de l'eaa bouillante. Supposons ensuite que par la pression des colonnes d'eau adjacentes, ou par les vapeurs qui s'élèvent du réservoir, les eaux remontent jusqu'à la hauteur de la partie inférieure du plateau d'où elles s'écoulent ensuite ; elles formeront une source d'eau chaude imprégnée de substances solubles des couches qu'elle aura traversées : ce qui donne une explication vraisemblable des eaux thermales.
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il s^agity que j'ai publiée en 1819 dans le recueil de la Connaissance des Temps, et que M. Poisson a confirmée depuis par une savante analyse, est représentée par une suite infinie de termes qui ont pour facteurs des quantités constantes successivement plus petites que Tunité, et dont les exposants croissent proportionnellement au temps. La longueur du temps fait ainsi disparaître ces termes les uns après les autres, en sorte qu'avant l'établissement de la température finale, il n'y a de sensible qu'un seul de ces termes qui produit l'accroissement de température dans l'intérieur du globe. J'ai supposé la Terre parvenue à cet état, dont elle est peut-être encore fort éloignée. Mais, ne cherchant ici qu'à présenter un aperçu de l'influence de la diminution de sa chaleur intérieure sur la durée du jour, j'ai adopté cette hypothèse, etj'en
ai conclu l'accroissement de la vitesse de rotation. Il fallait , potir réduire cet accroissement en nombres, déterminer numériquement deux constantes arbitraires, dépendantes l'une de la faculté conductrice de la Terre pour la chaleur, l'autre de l'élévation de température de sa couche superficielle au-dessus de la température de l'espace qui l'environne. J'ai déterminé la première constante au moyen des variations de la chaleur annuelle à diverses profondeurs, et, pour cela, j'ai fait usage des expériences de M. de Saussure, que ce savant a citées dans le n® 1422 de son Voyage dans les Alpes. Dans ces expériences, la variation annuelle de la chaleur à la surface a été réduite à -hï, à la profondeur de g™, 6. J'ai supposé ensuite que, dans nos mines, l'accroissement de la chaleur est d'un degré centésimal pour un enfoncement de 32", et que la dilatation linéaire des couches terrestres est de xô^ôôo pour chaque degré de température. Je trouve au moyen de ces données que la durée du jour n'a pas augmenté d'un demi-centième de seconde centésimale depuis deux mille ans, ce qui est dû principalement à la grandeur du rayon terrestre.
A la vérité, j'ai supposé la Terre homogène, et il est incontestable que les densités de ses couches croissent de la surface au centre. Mais on doit observer ici que la quantité de chaleur et son mouvement seraient les mêmes dans une substance hétérogène, si, dans les parties
correspondantes des deux corps, la chaleur et la propriété de la conduire étaient les mêmes. La matière peut être ici considérée comme un véhicule de la chaleur qui peut être le même dans des substances de densités différentes. Il n'en est pas ainsi des propriétés dynamiques, qui dépendent de la masse des molécules. Ainsi nous pouvons , dans cet aperçu des effets de la chaleur terrestre sur la durée du jour, étendre à la Terre hétérogène les données sur la chaleur relative à la Terre homogène. On trouve ainsi que Taccroissement de densité des couches du sphéroïde terrestre diminue Teffet de la chaleur sur la durée du jour, effet qui, depuis Hipparque, n'a pas augmenté cette durée de^de seconde.
Le terme dont dépend Taccroissement de la chaleur intérieure de la Terre n'ajoute pas maintenant un cinquième de degré à la température moyenne de sa surface. Son anéantissement, qu'une très longue suite de siècles doit produire, ne fera donc disparaître aucune des espèces d'êtres organisés actuellement existantes, du moins tant que la chaleur propre du Soleil et sa distance à la Terre n'éprouveront point d'altération sensible.
Au reste, je suis fort éloigné de penser que les suppositions précédentes sont dans la nature; d'ailleurs, les valeurs observées des deux constantes dont j'ai parlé dépendent de la nature du sol, qui dans diverses contrées n'a pas les mêmes qualités relatives à la chaleur. Mais l'aperçu que je viens de présenter suffit pour faire voir que les phénomènes observés sur la chaleur de la Terre peuvent se concilier avec le résultat que j'ai déduit de la comparaison de la théorie des inégalités séculaires de la Lune et des observations des anciennes éclipses, savoir que, depuis Hipparque, la durée du jour n'a pas varié de -^ de seconde.
Mais quel est le rapport de la moyenne densité de la Terre à celle d'une substance connue de sa surface ? L'effet de l'attraction des montagnes sur les oscillations du pendule et sur la direction du fil à plomb peut nous conduire à la solution de ce problème intéressant. A la vérité, les plus hautes montagnes sont toujours fort petites par rapport à la Terre; mais nous pouvons approcher fort près du centre de leur
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adtion, et cela, joint à la précision des observations modernes» doit rendre leurs effets sensibles. Les montagnes très élevées du Pérou semblaient propres à cet objet; Bouguer ne négligea point une obser* vation aussi importante, dans son voyage entrepris pour la mesure des degrés du méridien à Téquateur. Mais ces grands corps étant volcaniques et creux dans leur intérieur, l'effet de leur attraction s'est trouvé beaucoup moindre que celui auquel on devait s'attendre a raison de leur grosseur. Cependant il a été sensible; la diminution de la pesanteur au sommet du Pichincha aurait été 0,00149» sans l'attraction de la montagne, et elle n'a été observée que de 0,00118; l'effet de la déviation du fil à plomb par l'action d'une autre montagne a surpassé 20''. M. Maskelyne a mesuré, depuis, avec un soin extrême un effet semblable produit par l'action d'une montagne d'Ecosse; il en résulte que la moyenne densité de la Terre est environ double de celle de la montagne, et quatre on cinq fois plus grande que celle de l'eau commune. Cette curieuse observation mérite d'être répétée sur différentes montagnes dont la constitution intérieure soit bien connue. Cavendish a déterminé cette densité par l'attraction de deux globes métalliques d'un grand diamètre, et qu'il est parvenu à rendre sensible au moyen d'un procédé fort ingénieux. Il résulte de ses expériences que la densité moyenne de la Terre est à celle de l'eau à fort peu près dans le rapport de 11 à 2, ce qui s'accorde avec le rapport précédent, aussi bien qu'on doit l'attendre d'observations et d'expériences aussi délicates.
Je vais présenter ici quelques considérations sur le niveau de la mer et sur les réductions de ce niveau. Imaginons autour de la Terre un fluide très rare, partout de la même densité, très peu élevé, mais qui cependant embrasse les plus hautes montagnes : telle serait à fort peu près notre atmosphère réduite à sa moyenne densité. L'Analyse fait voir que les points correspondants des deux surfaces de la mer et de ce fluide sont séparés par le même intervalle. En prolongeant donc, par la pensée, la surface de la mer au-dessous des continents et de la surface du fluide, de manière que les deux surfaces soient toujours sépa-
rées par cet intervalle, elle sera ce que je nomme niveau de la mer. Cest Tellipticité de ces deux surfaces que les mesures des degrés déterminent : c'est encore la variation de la pesanteur à la surface du fluide supposé, qui, ajoutée à Tellipticité de cette surface, donne une somme constante égale à f du rapport de la force centrifuge à la pesanteur à Téquateur. Cest donc a cette surface, ou à la surface de la mer prolongée comme on vient de le dire, qu'il faut rapporter les mesures des degrés et du pendule, observées sur les continents. Or on prouve facilement que la pesanteur ne varie sensiblement, du point du continent au point correspondant de la surface du fluide supposé, qu*à raison delà distancede resdeux points, loi*squelapente jusqu'à lamerest peu considérable. On ne doit donc, dans la réduction de la longueur du pendule au niveau de la mer, avoir égard alors qu'à la hauteur audessus de ce niveau tel que nous venons de le définir. Pour rendre cela sensible par les résultats du calcul dans un cas que j'ai soumis à l'Analyse (*), concevons que la Terre soit un ellipsoïde de révolution recouvert en partie par la mer, dont nous supposerons la densité très petite par rapport à la moyenne densité de la Terre. Si l'ellipticité du sphéroïde terrestre est moindre que celle qui convient à l'équilibre de sa surface supposée fluide, la mer recouvrira l'équateur terrestre jusqu'à une certaine latitude. Les degrés mesurés sur les continents, et augmentés dans le rapport de leur distance à la surface du fluide supposé, le rayon terrestre étant pris pour unité, seront ceux que l'on mesurerait à cette surface. La longueur du pendule à secondes, diminuée suivant le double de ce rapport, sera celle que l'on observerait à cette même surface, et l'ellipticité déterminée par la mesure des degrés sera la même que l'on obtiendrait en retranchant de | du rapport de la force centrifuge à la pesanteur à l'équateur, l'excès de la pesanteur polaire sur la pesanteur équatoriale prise pour unité de pesanteur.
Appliquons la théorie précédente à Jupiter. La force centrifuge, due au mouvement de rotation de cette planète, est à fort peu près -^ de la
( < ) Livre XI du Traité de Mécanique céleste-
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pesanteur à son équateur» du moins si Ton adopte la distance du quatrième satellite à son centre, donnée dans le Livre II. Si Jupiter était homogène, on aurait le diamètre de son équateur en ajoutant à son petit axe, pris pour unité, f de la fraction précédente ; ces deux axes seraient donc dans le rapport de lo à 9,06. Suivant les observations, leur rapport est celui de 10 à 9,43 ; Jupiter n'est donc pas homogène. En le supposant formé de couches dont les densités diminuent du centre à la surface, son ellipticité doit être comprise entre ^ et ;^. L'ellipticité observée, tombant dans ces limites, nous prouve l'hétérogénéité de ces couches et, par analogie, celle des couches du sphéroïde terrestre, déjà reconnue par les mesures du pendule, et qui a été confirmée par les inégalités de la Lune dépendantes de l'aplatissement de la Terre,
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DE LA FIGURE DE L*ANNEAU DE SATURNE
L'anneau de Saturne est, comme on l'a vu dans le Livre I^% formé de deux anneaux concentriques d'une très mince épaisseur.
Par quel mécanisme ces anneaux se soutiennent-ils autour de cette planète? Il n'est pas probable que ce soit par la simple adhérence de leurs molécules ; car alors leurs parties voisines de Saturne, sollicitées par l'action toujours renaissante de la pesanteur, se seraient à la longue détachées des anneaux, qui, par une dégradation insensible, auraient fini par se détruire, ainsi que tous les ouvrages de la nature qui n'ont point eu les forces suffisantes pour résister à l'action des causes étrangères. Ces anneaux se maintiennent donc sans effort et par les seules lois de l'équilibre; mais il faut pour cela leur supposer un mouvement de rotation autour d'un axe perpendiculaire à leur plan et passant par le centre de Saturne, afin que leur pesanteur vers la planète soit balancée par leur force centrifuge due à ce mouvement.
Imaginons un fluide homogène, répandu en forme d'anneau autour de Saturne, et voyons quelle doit être sa figure pour qu'il soit en équilibre en vertu de l'attraction mutuelle de ses molécules, de leur pesanteur vers Saturne et de leur force centrifuge. Si par le centre de la planète on fait passer un plan perpendiculaire à la surface de l'anneau, la section de l'anneau par ce plan est ce que je nomme courbe génératrice. L'Analyse fait voir que, si la largeur de l'anneau est peu considérable par rapport à sa distance au centre de Saturne, l'équilibre du fluide est possible quand la courbe génératrice est une ellipse
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dont le grand axe est dirigé vers le centre de ia planète. La durée de la rotation de l'anneau est à peu près la même que celle de la révolution d'un satellite mû circulairement à la distance du centre de l'ellipse génératrice, et cette durée est d'environ quatre heures et un tiers pour l'anneau intérieur. Herschel a confirmé, par l'observation, ce résultat, auquel j'avais été conduit par la théorie de la pesanteur.
L'équilibre du fluide subsisterait encore en supposant l'ellipse génératrice variable de grandeur et de position dans l'étendue de la circonférence de l'anneau, pourvu que ces variations ne soient sensibles qu'à des distances beaucoup plus grandes que l'axe de la section génératrice. Ainsi, l'anneau peut être supposé d'une largeur inégale dans ses diverses parties; on peut même le supposer à double courbure. Ces inégalités sont indiquées par les apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne, dans lesquelles les deux bras de l'anneau ont présenté des phénomènes difi*érents; elles sont même nécessaires pour maintenir l'anneau en équilibre autour de la planète; car, s'il était parfaitement semblable dans toutes ses parties, son équilibre serait troublé par la force la plus légère, telle que l'attraction d'un satellite, et l'anneau finirait par se précipiter sur la planète.
Les anneaux dont Saturne est environné sont, par conséquent, des solides irréguliers d'une largeur inégale dans les divers points de leur circonférence, en sorte que leurs centres de gravité ne coïncident pas avec leurs centres de figure. Ces centres de gravité peuvent être considérés comme autant de satellites, qui se meuvent autour du centre de Saturne, à des distances dépendantes des inégalités des anneaux et avec des vitesses angulaires égales aux vitesses de rotation de leurs anneaux respectifs.
On conçoit que ces anneaux, sollicités par leur action mutuelle, par celle du Soleil et des satellites de Saturne, doivent osciller autour du centre de cette planète et produire ainsi des phénomènes de lumière, dont la période embrasse plusieurs années. On pourrait croire que, ces anneaux obéissant à des forces différentes, ils doivent cesser d'être dans un même plan; mais Saturne ayant un mouvement rapide de rotation.
et le plan de son équateur étant le méipe que celui de Tanneau et des six premiers satellites, son action maintient dans ce plan le système de ces diflerents corps. L'action du Soleil et du septième satellite ne fait que changer la position du plan de Téquateur de Saturne, qui, dans ce mouvement, entraine les anneaux et les orbes des six premiers satellites.
DES ATMOSPHÈRES DES CORPS CÉLESTES
Un fluide rare, transparent» compressible et élastique, qui environne un corps, en s'appuyant sur lui, est ce que Ton nomme son atmosphère. Nous concevons autour de chaque corps céleste une pareille atmosphère, dont l'existence, vraisemblable pour tous, est, relativement au Soleil et à Jupiter, indiquée par les observations. A mesure que le fluide atmosphérique s'élève au-dessus du corps, il devient plus rare, en vertu de son ressort, qui le dilate d'autant plus qu'il est moins comprimé; mais, si les parties de sa surface extérieure étaient élastiques, il s'étendrait sans cesse et finirait par se dissiper dans l'espace ; il est donc nécessaire que le ressort du fluide atmosphérique diminue dans un plus grand rapport que le poids qui le comprime, et qu'il existe un état de rareté dans lequel ce fluide soit sans ressort. C'est dans cet état qu'il doit être à la surface de l'atmosphère.
Toutes les couches atmosphériques doivent prendre à la longue un même mouvement angulaire de rotation, commun au corps qu'elles environnent; car le frottement de ces couches les unes contre les autres et contre la surface du corps doit accélérer les mouvements les plus lents et retarder les plus rapides, jusqu'à ce qu'il y ait entre eux une parfaite égalité. Dans ces changements, et généralement dans tous ceux que l'atmosphère éprouve, la somme des produits des molécules du corps et de son atmosphère, multipliées respectivement par les aires que décrivent autour de leur centre commun de gravité leurs rayons vecteurs projetés sur le plan de Téquateur, reste toujours la même en
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temps égal. En supposant donc que, par une cause quelconque, Tatmosphëre vienne à se resserrer, ou qu'une partie se condense à la surface du corps, le mouvement de rotation du corps et de l'atmosphère en sera accéléré ; car les rayons vecteurs des aires décrites par les molécules de l'atmosphère primitive devenant plus petits, la somme des produits de toutes les molécules par tes aires correspondantes ne peut pas rester la même, à moins que la vitesse de rotation n'augmente.
A la surface extérieure de l'atmosphère, le fluide n'est retenu que par sa pesanteur, et la figure de cette surface est telle que la résultante de la force centrifuge et de la force attractive du corps lui est perpendiculaire. L'atmosphère est aplatie vers ses pôles et renflée à son équateur; mais cet aplatissement a des limites et, dans le cas où il est le plus grand, le rapport des axes du pôle et de l'équateur est celui de deux à trois.
L'atmosphère ne peut s'étendre à l'équateur que jusqu'au point où la force centrifuge balance exactement la pesanteur; car il est clair qu'au delà de cette limite le fluide doit se dissiper. Relativement au Soleil, ce point est éloigné de son centre du rayon de l'orbe d'une planète qui fait sa révolution dans un temps égal à celui de la rotation du Soleil. L'atmosphère solaire ne s'étend donc pas jusqu'à l'orbe de Mercure, et par conséquent elle ne produit point la lumière zodiacale qui parait s'étendre au delà même de l'orbe terrestre. D'ailleurs cette atmosphère, dont l'axe des pôles doit être au moins les deux tiers de celui de son équateur, est fort éloignée d'avoir la forme lenticulaire que les observations donnent à la lumière zodiacale.
Le point où la force centrifuge balance la pesanteur est d'autant plus près du corps que le mouvement de rotation est plus rapide. En concevant que l'atmosphère s'étende jusqu'à cette limite et qu'ensuite elle se resserre et se condense par le refroidissement à la eurCice du corps, le mouvement de rotation deviendra de plus en plus rapide, et la plus grande limite de l'atmosphère se rapprochera sans cesse de son centre. L'atmosphère abandonnera donc successivement, dans le plan
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de son équateur, des zones fluides qui continueront de circuler autour du corps, puisque leur force centrifuge est égale à leur pesanteur; mais cette égalité n'ayant point lieu relativement aux molécules de Tatmosphëre éloignées de Téquateur, elles ne cesseront point de lui appartenir. Il est vraisemblable que les anneaux de Saturne sont des zones pareilles, abondonnées par son atmosphère.
Si d'autres corps circulent autour de celui que nous considérons, ou si lui-même circule autour d'un autre corps, la limite de son atmosphère est le point où sa force centrifuge, réunie à l'attraction des corps étrangers, balance exactement sa pesanteur; ainsi, la limite de l'atmosphère de la Lune est le point où la force centrifuge due à son mouvement de rotation, jointe à la force attractive de la Terre, est en équilibre avec l'attraction de ce satellite. La masse de la Lune étant ^ de celle de la Terre, ce point est donc éloigné du centre de la Lune de l environ de la distance 4e la Lune a la Terre. Si à cette distance l'atmosphère primitive de la Lune n'a point été privée de son ressort, elle se sera portée vers la Terre, qui a pu ainsi l'aspirer : c'est peut-être la cause pour laquelle cette atmosphère est aussi peu sensible.
DU FLUX ET DU REFLUX DE LA MER
Newton a donné, le premier, la vraie théorie du flux et du reflux de la mer, en la rattachant à son grand principe de la pesanteur universelle. Kepler avait bien reconnu la tendance des eaux de la mer vers les centres du Soleil et de la Lune; mais, ignorant la loi de cette tendance et les méthodes nécessaires pour la soumettre au calcul, il n'a pu donner sur cet objet qu'un aperçu fort vraisemblable. Galilée, dans ses Dialogues sur le Système du Monde, exprime son étonnement et ses regrets de ce que cet aperçu, qui lui semblait ramener dans la philosophie naturelle les qualités occultes des anciens, eût été présenté par un homme tel que Kepler. Il expliqua le flux et le reflux par les changements diurnes que la rotation de la Terre, combinée avec sa révolution autour du Soleil, produit dans le mouvement absolu de chaque molécule de la mer. Son explication lui parut tellement incontestable qu'il la donna comme l'une des preuves principales du système de Copernic, dont la défense lui suscita tant de persécutions. Les découvertes ultérieures ont confirmé l'aperçu de Kepler, et détruit l'explication de Galilée, qui répugne aux lois de l'équilibre et du mouvement des fluides.
La théorie de Newton parut en 1687, dans son ouvrage des Principes mathématiques de ta Philosophie naturelle. Il y considère la mer comme un fluide de même densité que la Terre, qu'il recouvre totalement, et qui prend à chaque instant la figure où il serait en équilibre sous l'action du Soleil. En supposant ensuite que cette figure est celle d'un
LIVRE IV. - CHAPITRE XI
ellipsoïde de révolution, dont le grand axe est dirigé vers le Soleil, il détermine le rapport des deux axes par le même procédé qui lui avait donné le rapport des axes de la Terre aplatie par la force centrifuge de son mouvement de rotation. Le grand axe de Tellipsoide aqueux étant dirigé constamment vers le Soleil, la plus grande hauteur de la mer dans chaque port, quand le Soleil est à Téquateur, doit arriver à midi et à minuit; le plus grand abaissement doit avoir lieu au lever et au coucher de cet astre.
Développons la manière dont le Soleil agit sur la mer pour troubler son équilibre. Il est visible que, si le Soleil animait de forces égales et parallèles le centre de gravité de la Terre et toutes les molécules de la mer, le système entier du sphéroïde terrestre et des eaux qui le recouvrent obéirait à ces forces d'un mouvement commun, et l'équilibre des eaux ne serait point troublé; cet équilibre n'est donc altéré que par la différence de ces forces et par l'inégalité de leurs directions. Une molécule de la mer, placée au-dessous du Soleil, en est plus attirée que le centre de la Terre; elle tend ainsi à se séparer de sa surface; mais elle y est retenue par sa pesanteur, que cette tendance diminue. Un demi-jour après, cette molécule se trouve en opposition avec le Soleil, qui l'attire alors plus faiblement que le centre de la Terre; la surface du globe terrestre tend donc à Ven séparer; mais la pesanteur de la molécule l'y retient attachée ; cette force est donc encore diminuée par l'attraction solaire, et il est facile de s'assurer que, la distance du Soleil à la Terre étant fort grande relativement au rayon du globe terrestre, la diminution de la pesanteur dans ces deux cas est à très peu près la même. Une simple décomposition de l'action du Soleil sur les molécules de la mer suffit pour faire voir que, dans toute autre position de cet adtre par rapport à ces molécules, son action pour troubler leur équilibre redevient la même après un demi-jour.
La loi suivant laquelle le mer s'élève et s'abaisse peut se déterminer ainsi. Concevons un cercle vertical, dont la circonférence représente un demi-jour, et dont le diamètre soit égal à la marée totale, c'està-dire, à la différence des hauteurs de la pleine et de la basse mer ;
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supposons que les arcs de cette circonférence, à partir du point le plus bas, expriment les temps écoulés depuis la basse mer; les sinus verses de ces arcs seront les hauteurs de la mer, qui correspondentà ces temps: ainsi la mer, en s'élevant, baigne en temps égal des arcs égaux de cette circonférence.
Plus une mer est vaste, plus les phénomènes des marées doivent être sensibles. Dans une masse fluide, les impressions que reçoit chaque molécule se communiquent à la masse entière; c'est par là que l'action du Soleil, qui est insensible sur une molécule isolée, produit sur l'Océan des effets remarquables. Imaginons un canal courbé sur le fond de la mer et terminé à l'une de ses extrémités par un tube vertical, qui s'élève au-dessus de sa surface et dont le prolongement passe par le centre du Soleil. L'eau s'élèvera dans ce tube par l'action directe de l'astre qui diminue la pesanteur de ses molécules, et surtout par la pression des molécules renfermées dans le canal, et qui toutes font un effort pour se réunir au-dessous du Soleil. L'élévation de l'eau dans le tube au-dessus du niveau naturel de la mer est l'intégrale de ces efforts infiniment petits; si la longueur du canal augmente, cette intégrale sera plus grande, parce qu'elle s'étendra sur un plus long espace et parce qu'il y aura plus de différence dans la direction et dans la quantité des forces dont les molécules extrêmes seront animées. On voit par cet exemple l'influence de l'étendue des mers sur le phénomène des marées, et la raison pour laquelle le flux et le reflux sont insensibles dans les petites mers, telles que la mer Noire et la mer Caspienne.
La grandeur des marées dépend beaucoup des circonstances locales : les ondulations de la mer, resserrées dans un détroit, peuvent devenir fort grandes; la réflexion des eaux par les côtes opposées peut les augmenter encore. C'est ainsi que les marées, généralement fort petites dans les iles de la mer du Sud, sont très considérables dans nos ports.
Si rOcéan recouvrait un sphéroïde de révolution, et s'il n'éprouvait dans ses mouvements aucune résistance, l'instant de la pleine mer serait celui du passage du Soleil au méridien supérieur ou inférieur ;
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mais il n'en est pas ainsi clans la nature, et les circonstances locales font varier considérablement l'heure des marées dans des ports même fort voisins. Pour avoir une juste* idée de ces variétés, imaginons un large canal communiquant avec la mer et s'avançant fort loin dans les terres; il est visible que les ondulations qui ont lieu à son embouchure se propageront successivement dans toute sa longueur, en sorte que la figure de sa surface sera formée d'une suite de grandes ondes en mouvement, qui se renouvelleront sans cesse et qui parcourront leur longueur dans Tintervalle d'un demi-jour. Ces ondes produiront à chaque point du 'canal un flux et un reflux, qui suivront les lois précédentes; mais les heures du flux retarderont à mesure que les points seront plus éloignés de l'embouchure. Ce que nous disons d'un canal peut s'appliquer aux fleuves, dont la surface s'élève et s'abaisse par des ondes semblables, malgré le mouvement contraire de leurs eaux. On observe ces ondes dans toutes les rivières près de leur embouchure ; elles se propagent fort loin dans les grands fleuves, et au détroit de Pauxis, dans la rivière des Amazones, à quatre-vingts myriamètres de la mer, elles sont encore sensibles.
L'action de la Lune sur la mer y produit un ellipsoïde semblable à celui que produit l'action du Soleil; mais il est plus allongé, parce que l'action lunaire est plus puissante. Le peu d'excentricité de ces ellipsoïdes permet de les concevoir superposés l'un a l'autre, en sorte que le rayon de la surface de la mer soit la demi-somme des rayons correspondants de leurs surfaces.
De là naissent les principales variétés du flux et du reflux de la mer. Dans les syzygies, les deux grands axes coïncident, et la plus grande hauteur de la mer arrive au:^ instants de midi et de minuit; le plus grand abaissement a lieu au lever et au coucher des astres. Dans les quadratures, le grand axe de l'ellipsoïde lunaire et le petit axe de l'ellipsoïde solaire coïncident ; la pleine mer a donc lieu au lever et au coucher des astres, et elle est le minimum des pleines mers; la basse mer arrive aux instants de midi et de minuit, et elle est le maximum des basses mers. En exprimant donc l'action de chaque astre par la
différence des deux demi-axes de son ellipsoïde, qui lui est évidemment proportionnelle, on voit que, si le port est situé à l'équateur, l'excès de la plus haute mer syzygie sur la basse mer syzygie exprimera la somme des actions lunaires et solaires, et Texcës de la plus haute mer quadrature sur la plus basse mer quadrature exprimera la différence de ces actions. Si le port n'est pas à l'équateur, il faut multiplier ces excès par le carré du cosinus de sa latitude. On peut donc, par l'observation des hauteurs des marées syzygies et quadratures, déterminer le rapport de l'action de la Lune à celle du Soleil. Newton conclut de quelques observations faites à Bristol que ce rapport est celui de quatre et demi à l'unité. Les distances des astres au centre de la Terre influent sur tous ces effets, l'action de chaque astre étant réciproque au cube de sa distance.
Quant à l'intervalle des pleines mers d'un jour à l'autre. Newton observe qu'il est le plus petit dans les syzygies, qu'il croit en allant d'une syzygie a la quadrature suivante, que dans le premier octant il est égal à un jour lunaire, et qu'il est à son maximum dans la quadrature; qu'ensuite il diminue, qu^à l'octant suivant il redevient égal au jour lunaire, et qu'enfin, dans la syzygie, il reprend son minimum. Sa valeur moyenne est un jour lunaire, en sorte qu'il y a autant de pleines mers que de passages de la Lune au méridien supérieur et inférieur.
Tels seraient, suivant la théorie de Newton, les phénomènes des marées, si le Soleil et la Lune se mouvaient dans le plan de l'équateur. Mais l'observation a fait connaître que les plus hautes mers n'arrivent point au moment même de la syzygie, mais un joui* et demi après. Newton attribue ce retard au mouvement d'oscillation de la mer, qui se conserverait encore quelque temps, si l'action des astres venait à cesser. La théorie exacte des ondulations de la mer produites par cette action fait voir que, sans les circonstances accessoires, les plus hautes pleines mers coïncideraient avec la syzygie et que les pleines mers les plus basses coïncideraient avec la quadrature. Ainsi leur retard sur les instants de ces phases ne peut être attribué à la cause que Newton lui
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assigne; il dépend» ainsi que l'heure de la pleine mer dans chaque port, des circonstances accessoires. Cet exemple nous montre combien on doit se défier des aperçus même les plus vraisemblables, quand ils ne sont point vérifiés par une rigoureuse analyse.
Cependant la considération de deux ellipsoïdes superposés l'un à l'autre peut encore représenter les marées, pourvu que l'on dirige le grand axe de l'ellipsoïde solaire vers un Soleil fictif, toujours également éloigné du vrai Soleil. Le grand axe de l'ellipsoïde lunaire doit être pareillement dirigé vers une Lune fictive, toujours également éloignée de la véri(&ble, mais à une distance telle que la conjonction des deux astres fictifs n'arrive qu'un jour et demi après la syzygie.
Cette considération de deux ellipsoïdes, étendue au cas où les astres se meuvent dans des orbes inclinés à l'équateur, ne peut se concilier avec les observations. Si le port est situé à l'équateur, elle donne, vers le maximum des marées, les deux pleines mers du matin et du soir à très peu près égales, quelle que soit la déclinaison des astres; seulement l'action de chaque astre est diminuée dans le rapport du carré du cosinus de sa déclinaison à l'unité. Mais, si le port a une latitude, ces deux pleines mers pourraient être fort différentes, et quand la déclinaison des astres est égale a l'obliquité de l'écliptique, la marée du soir à Brest serait environ huit fois plus grande que celle du matin. Cependant les observations très multipliées dans ce port font voir qu'alors ces deux marées y sont presque égales, et que leur plus grande différence n'est pas un trentième de leur somme. Newton attribue la petitesse de cette différence à la même cause par laquelle il avait expliqué le retard de la plus haute mer sur l'instant de la syzygie, savoir au mouvement d'oscillation de la mer, qui, suivant lui, reportant une grande partie de la marée du soir sur la haute mer suivante du matin, rend ces deux marées presque égales. Mais la théorie des ondulations de la mer fait voir encore que cette explication n'est pas exacte, et que, sans les circonstances accessoires, les deux marées consécutives ne seraient égales que dans le cas où la mer aurait partout la même profondeur.
En 1738, rAcadémie des Sciences proposa la cause du flux et du reflux de la mer pour le sujet du prix de Mathématiques qu'elle décerna en 1740. Quatre pièces furent couronnées : les trois premières, fondées sur le principe de la pesanteur universelle, étaient de Daniel BernouUi» d'Ëuler et de Maclaurin. Le jésuite Cavalleri, auteur de la quatrième, avait adopté le système des tourbillons. Ce fut le dernier honneur rendu à ce système par TAcadémie, qui se remplissait alors déjeunes géomètres dont les heureux travaux devaient contribuer si puissamment au progrès de la Mécanique céleste.
Les trois pièces qui ont pour base la loi de la pesaâteur universelle sont des développements de la théorie de Newton. Elles s'appuient non seulement sur cette loi, mais encore sur Thypothèse adoptée par ce grand géomètre, savoir que la mer prend à chaque instant la figure où elle serait en équilibre sous Tastre qui l'attire.
La pièce de Bernouili est celle qui contient les développements les plus étendus. Bernouili attribue, comme Newton, le retard des maxima etminima des marées sur les instants des syzygies et des quadratures, à l'inertie des eaux de la mer, et peut-être, ajoute-t-il, une partie de ce retard dépend du temps que l'action de la Lune emploie à parvenir à la Terre. Mais j'ai reconnu que l'attraction universelle se transmet entre les corps célestes avec une vitesse qui, si elle n'est pas infinie, surpasse plusieurs millions de fois la vitesse de la lumière, et l'on sait que la lumière de la Lune parvient en moins de deux secondes à la Terre.
D'Alembert, dans son Traité sur la cause générale des vents, qui remporta, en 1 746, le prix proposé sur cet objet par l'Académie des Sciences de Prusse, considéra les oscillations de l'atmosphère produites par les attractions du Soleil et de la Lune. En supposant la Terre privée de son mouvement de rotation, dont il jugeait la considération inutile dans ces recherches, et supposant l'atmosphère partout également dense et soumise à l'attraction d'un astre en repos, il détermina les oscillations de ce fluide. Mais lorsqu'il voulut traiter le cas où l'astre est en mouvement, la difficulté du problème le força de recourir, pour
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le simplifier, à des hypothèses précaires, dont les résultats ne peuvent pas même être considérés comme des approximations. Ses formules donnent un vent constant d'orient en occident, mais dont l'expression dépend de l'état initial de l'atmosphère; or les quantités dépendantes de cet état ont dû disparaître depuis longtemps, par toutes les causes qui rétabliraient l'équilibre de l'atmosphère, si l'action des astres venait à cesser; on ne peut donc pas expliquer ainsi les vents alizés. Le Traité de d'Alembert est remarquable par les solutions de quelques problèmes sur le Calcul intégral aux différences partielles, solutions dont il fit, un an après, l'application la plus heureuse au mouvement des cordes vibrantes.
Le mouvement des fluides qui recouvrent les planètes était donc un sujet presque entièrement neuf, lorsque j'entrepris en 1772 de le traiter. Aidé par les découvertes que l'on venait de faire sur le calcul aux différences partielles et sur la théorie du mouvement des fluides, découvertes auxquelles d'Alembert eut beaucoup de part, je publiai, dans les Mémoires de l'Académie des Sciences pour l'année 1775, les équations différentielles du mouvement des fluides qui, recouvrant la Terre, sont attirés par le Soleil et la Lune. J'appliquai d'abord ces équations au problème que d'Alembert avait tenté inutilement de résoudre, celui des oscillations d'un fluide qui recouvrait la Terre, supposée sphérique et sans rotation, en considérant l'astre attirant en mouvement autour de cette planète. Je donnai la solution générale de ce problème, quels que soient la densité du fluide et son état initial, en supposant même que chaque molécule fluide éprouve une résistance proportionnelle à sa vitesse, ce qui me fit voir que les conditions primitives du mouvement sont anéanties à la longue par le frottement et par la petite viscosité du fluide. Mais l'inspection des équations différentielles me fit bientôt reconnaître la nécessité d'avoir égard au mouvement de rotation de la Terre. Je considérai donc ce mouvement, et je m'attachai spécialement à déterminer les oscillations du fluide indépendantes de son état initial et les seules qui soient permanentes. Ces oscillations sont de trois espèces. Celles de la première espèce sont
indépendantes du mouvement de rotation de la Terre, et leur détermination offre peu de difficultés. Les oscillations dépendantes de la rotation de la Terre, et dont la période est d'environ un jour, forment la seconde espèce; enfin la troisième espèce est composée des oscillations dont la période est à peu près d'un demi-jour. Elles surpassent considérablement les autres dans nos ports. Je déterminai ces diverses oscillations, exactement dans les cas où cela se peut, et par des approximations très convergentes dans les autres cas. L'excès de deux pleines mers consécutives l'une sur l'autre, dans les solstices, dépend des oscillations de la seconde espèce. Cet excès, très peu sensible à Brest, y serait fort grand suivant la théorie de Newton. Ce grand géomètre et ses successeurs attribuaient, comme je l'ai dit, cette différence entre leurs formules et les observations à l'inertie des eaux de la mer. Mais l'Analyse me fit voir qu'elle dépend de la loi de profondeur de la mer. Je cherchai donc la loi qui rendrait nul cet excès, et je trouvai que la profondeur de la mer devait être pour cela constante. En supposant ensuite la figure de la Terre elliptique, ce qui donne pareillement à la mer une figure elliptique d'équilibre, je donnai l'expression générale des inégalités de la seconde espèce, et j'en conclus cette proposition remarquable, savoir, que les mouvements de l'axe terrestre sont les mêmes que si la mer formait une masse solide avec la Terre; ce qui était contraire à l'opinion des géomètres, et spécialement de d'Alembert, qui, dans son important ouvrage sur la précession des équinoxes, avait avancé que la fluidité de la mer lui ôtait toute influence sur ce phénomène. Mon analyse me fit encore reconnaître la condition générale de la stabilité de l'équilibre de la mer. Les géomètres, en considérant l'équilibre d'un fluide placé sur un sphéroïde elliptique, avaient remarqué qu'en aplatissant un peu sa figure, il ne tendait à revenir à son premier état que dans le cas où le rapport de sa densité à celle du sphéroïde serait au-dessous de |, et ils avaient fait de cette condition celle de la stabilité de l'équilibre du fluide. Mais il ne suffit pas dans cette recherche de considérer un état de repos du fluide, très voisin de l'état d'équilibre; il faut supposer à ce fluide un mouvement initial
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quelconque très petit, et déterminer la condition nécessaire pour que le mouvement reste toujours contenu dans d'étroites limites. En envisageant le problème sous ce point de vue général, je trouvai que, si la densité moyenne de la Terre surpasse celle de la mer, ce fluide, dérangé, par des causes quelconques, de son état d'équilibre, ne s'en écartera jamais que de quantités très petites, mais que les écarts pourraient être fort grands, si cette condition n'était pas remplie. Enfin je déterminai les oscillations de l'atmosphère sur l'Océan qu'elle recouvre, et je trouvai que les attractions du Soleil et de la Lune ne peuvent produire le mouvement constant d'orient en occident, que l'on observe sous le nom de vents alizés. Les oscillations de l'atmosphère produisent dans la hauteur du baromètre de petites oscillations, dont l'étendue à l'équateur est d'un demi-millimètre, et qui méritent l'attention des observateurs.
Les recherches précédentes, quoique fort générales, sont encore loin de représenter les observations des marées dans nos ports. Elles supposent la surface du sphéroïde terrestre régulière et recouverte entièrement par la mer, et l'on sent que les grandes irrégularités de cette surface doivent modifier considérablement le mouvement des eaux dont elle n'est qu'en partie recouverte. L'expérience montre, en effet, que les circonstances accessoires produisent des variétés considérables dans les hauteurs et dans les heures des marées des ports même très rapprochés. Il est impossible de soumettre au calcul ces variétés, parce que les circonstances dont elles dépendent ne sont pas connues , et quand même elles le seraient, l'extrême difficulté du problème empêcherait de le résoudre. Cependant, au milieu des modifications nombreuses du mouvement de la mer, dues aux circonstances, ce mouvement conserve avec les forces qui le produisent des rapports propres à indiquer ia nature de ces forces et à vérifier la loi des attractions du Soleil et de la Lune sur la mer. La recherche de ces rapports des causes à leurs effets n'est pas moins utile dans la Philosophie naturelle que la solution directe des problèmes, soit pour vérifier l'existence de ces causes, soit pour déterminer les lois de leurs effets; on peut en faire
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souvent usage» et elle est, ainsi que le calcul des probabilités» un heureux supplément à l'ignorance et à la faiblesse de Tesprit humain. Dans la question présente, je suis parti du principe suivant, qui peut être utile dans d'autres occasions :
L'état d'un système de corps, dans lequel les conditions primitives du mouvement ont disparu par les résistances que ce mouvement éprouve, est périodique comme les forces qui animent ce système.
De là j'ai conclu que, si la mer est sollicitée par une force périodique, exprimée par le cosinus d'un angle qui croit proportionnellement au temps, il en résulte un flux partiel, exprimé par le cosinus d'un angle croissant de la même manière, mais dont la constante renfermée sous le signe cosinus et le coefficient de ce cosinus peuvent être, en vertu des circonstances accessoires, très différents des mêmes constantes dans l'expression de la force, et ne sont déterminés que par l'observation. L'expression des actions du Soleil et de la Lune sur la mer peut être développée dans une série convergente de pareils cosinus. De là naissent autant de flux partiels, qui, par le principe de la coexistence des petites oscillations, s'ajoutent ensemble pour former le flux total que l'on observe dans un port. C'est sous ce point de vue que j'ai envisagé les marées dans le Livre IV de la Mécanique céleste. Pour lier entre elles les diverses constantes des flux partiels, j'ai considéré chaque flux comme produit par l'action d'un astre qui se meut uniformément dans le plan de l'équateur; les flux dont la période est d'environ un demi-jour sont dus à l'action d'astres dont le mouvement propre est fort lent par rapport au mouvement de rotation de la Terre, et comme l'angle du cosinus qui exprime l'action d'un de ces astres est un multiple de la rotation de la Terre, plus ou moins un multiple du mouvement propre de l'astre, et que d'ailleurs les constantes des cosinus qui expriment les flux de deux astres auraient les mêmes rapports aux constantes des cosinus qui expriment leurs actions, si les mouvements propres étaient égaux, j'ai supposé que les rapports varient d'un astre à l'autre proportionnellement à la difl*érence des mouvements propres. L'erreur de
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cette hypothèse» s*il y en a une» n'a point d'influence sensible sur les principaux résultats de mes calculs.
Les plus grandes variations de la hauteur des marées dans nos ports sont dues à l'action du Soleil et de la Lune, supposés mus uniformément dans leurs orbites et toujours à la même distance de la Terre. Mais» pour avoir la loi de ces variations» il faut combiner les observations de manière que toutes les autres variations disparaissent de leur résultat. C'est ce que l'on obtient en considérant les hauteurs des pleines mers au-dessus des basses mers voisines» dans les syzygies ou les quadratures» prises en nombre égal vers chaque équinoxe et vers chaque solstice. Par ce moyen» les flux indépendants de la rotation de la Terre et ceux dont la période est d'environ un jour disparaissent» ainsi que les flux produits par la variation de la distance du Soleil à la Terre. En considérant trois syzygies ou trois quadratures consécutives» et en doublant l'intermédiaire» on fait disparaître les flux que produit la variation de la distance de la Lune» parce que» si cet astre est périgée dans l'une des phases» il est à peu près apogée dans l'autre phase» et la compensation est d'autant plus exacte que l'on emploie un plus grand nombre d'observations. Par ce procédé» l'influence des vents sur le résultat des observations dévient presque nulle; car» si le vent élève la hauteur d'une pleine mer» il élève à peu près autant la basse mer voisine» et son eflet disparait dans la diflerence des deux hauteurs. C'est ainsi qu'en combinant les observations de manière que leur ensemble ne présente qu'un seul élément» on parvient à déterminer successivement tous les éléments des phénomènes. L'Analyse des probabilités fournit pour obtenir ces éléments une méthode plus sûre encore et que l'on peut désigner par le nom de méthode la plus avantageuse. Elle consiste a former entre les éléments autant d'équations de condition qu'il y a d'observations. On réduit» par les règles de cette méthode» le nombre de ces équations à celui des éléments que l'on détermine en résolvant les équations ainsi réduites. C'est parce procédé que M. Bouvard a construit ses excellentes Tables de Jupiter» de Saturne et d'Uranus. Mais les observations des marées étant loin d'atteindre la
précision des observations astronomiques» le très grand liombre de celles qu'il faut employer pour que leurs erreurs se compensent ne permet pas de leur appliquer la méthode la plus avantageuse.
Sur rinvitation de l'Académie des Sciences, on fit, au commencement du dernier siècle, dans le port de Brest, des observations des marées pendant six années consécutives. C'est à ces observations, publiées par Lalande, que j'ai comparé, dans le Livre cité, mes formules. I^ situation de ce port est très favorable à ce genre d'observations. Il communique avec la mer par un vaste canal, au fond duquel on l'a construit. Les irrégularités du mouvement de la mer parviennent ainsi dans le port très affaiblies, à peu près comme les oscillations que le mouvement irrégulier d'un vaisseau produit dans le baromètre sont atténuées par un étranglement fait au tube de cet instrument. D'ailleurs, les marées étant considérables à Brest, les variations accidentelles n'en sont qu'une faible partie. Aussi l'on remarque dans les observations de ces marées, pour peu qu'on les multiplie, une grande régularité, que n'altère point la petite rivière qui vient se perdre dans la rade immense de ce port. Frappé de cette régularité, je proposai au Gouvernement d'ordonner que l'on fit à Brest une nouvelle suite d'observations des marées, et qu'elle fût continuée au moins pendant une période du mouvement des nœuds de l'orbite lunaire. C'est ce que l'on a entrepris. Ces nouvelles observations datent du i^ juin de Tannée 1806, et depuis cette époque elles ont été continuées chaque jour, sans interruption. On a considéré celles de l'année 1807 et des quinze années suivantes. Je dois au zèle infatigable de M. Bouvard pour tout ce qui intéresse l'Astronomie les calculs immenses que la comparaison de mon analyse avec les observations a exigés. Il y a employé près de six mille observations. Pour avoir les hauteurs des pleines mers et leur variation, qui près du maximum et du minimum est proportionnelle au carré du temps, on a considéré vers chaque équinoxe et vers chaque solstice trois syzygies consécutives, entre lesquelles l'équinoxe ou le solstice étaient compris; on a doublé les résultats de la syzygie intermédiaire, pour détruire les effets de la parallaxe lunaire.
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On a pris dans chaque syzygie la hauteur de la pleine mer du soir audessus de la basse mer du matin du jour qui précède la syzygie, du jour même de la syzygie et des quatre jours qui la suivent, parce que le maximum des marées tombe à peu près au milieu de cet intervalle. Les observations de ces hauteurs, faites pendant le jour, en deviennent plus sûres et plus exactes. On a fait pour chacune des seize années une somme des hauteurs des jours correspondants dans les syzygies équinoxiales et une pareille somme relativement aux syzygies solsticiales, et Ton en a conclu les maxima des hauteurs des pleines mers près des syzygies soit équinoxiales, soit solsticiales, et les variations de ces hauteurs près de leurs maxima. L'inspection de ces hauteurs et de leurs variations montre la régularité de ce genre d'observations dans le port de Brest.
Dans les quadratures , «on a suivi un procédé semblable , avec la seule différence que Ton a pris l'excès de la haute mer du matin sur la basse mer du soir du jour de la quadrature et des trois jours qui la suivent. L'accroissement des marées quadratures à partir de leur minimum étant beaucoup plus rapide que la diminution des marées syzygies à partir de leur maximum, on a dû restreindre à un plus petit intervalle la loi de variation proportionnelle au carré du temps.
Toutes ces hauteurs montrent avec évidence l'influence des déclinaisons du Soleil et de la Lune, non seulement sur les hauteurs absolues des marées, mais encore sur leurs variations. Plusieurs savants, et spécialement Lalande, avaient révoqué en doute cette influence, parce qu'au lieu de considérer un grand ensemble d'observations, ils s'étaient attachés à quelques observations isolées, où la mer, par l'effet de causes accidentelles, s'était élevée à une grande hauteur vers les solstices. Mais l'application la plus simple du Calcul des probabilités aux résultats de M. Bouvard suffit pour voir que la probabilité de l'influence de la déclinaison des astres est immense et bien supérieure à celle d'un grand nombre de faits sur lesquels on ne se permet aucun doute.*
On a conclu, des variations deV marées près de leurs maxima et de leurs minima, l'intervalle dont ces maxima et ces minima suivent les
syzygies et les quadratures, et l'on a trouvé cet intervalle d'un jour et demi à fort peu près» ce qui est parfaitement d'accord avec ce que les observations anciennes m'ont donné dans le Livre lY de la Mécanique céleste. Le même accord a lieu relativement aux grandeurs de ces maxima et de ces minima, et par rapport aux variations des hauteurs des marées à partir de ces points» en sorte que la nature, après un siècle, s'est retrouvée conforme à elle-même. L'intervalle dont je viens de parler dépend des constantes renfermées sous les signes cosinus dans les expressions des deux flux principaux dus aux actions du Soleil et de la Lune. Les constantes correspondantes de l'expression des forces sont différemment modifiées par les circonstances accessoires : au moment de la syzygie, le flux lunaire précède le flux solaire, et ce n'est qu'un jour et demi après que, le flux lunaire retardant chaque jour sur le flux solaire, ces deux flux coïncident et produisent ainsi le maximum des marées. On se formera une idée juste du retard des plus hautes marées sur l'instant de la syzygie, si l'on conçoit dans le plan d'un méridien un canal à l'embouchure duquel la plus haute marée arrive au moment de la syzygie, et emploie un jour et demi à parvenir au port situé à l'extrémité de ce canal. Une modification semblable a lieu dans les constantes qui multiplient les cosinus, et il en résulte un accroissement dans l'action des astres sur la mer. J'ai donné dans le Livre lY de la Mécanique céleste le moyen de reconnaître cet accroissement, que j'avais trouvé de iV par les observations anciennes; mais, quoique les observations des marées quadratures s'accordassent sur ce point avec les observations des marées syzygies, j'avais dit qu'un élément aussi délicat exigeait un bien plus grand nombre d'observations. Les calculs de M. Bouvard ont confirmé l'existence de cet accroissement et l'ont porté à un quart à fort peu près pour la Lune. La détermination de ce rapport est nécessaire pour conclure des observations des marées les rapports véritables des actions du Soleil et de la Lune dont dépendent les phénomènes de la précession des équinoxes et de la nutation de l'axe terrestre. En corrigeant les actions des astres sur la mer de leurs accroissements dus aux circonstances accessoires, on trouve, en
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secondes sexagésimales, 9'% 4 pour la nutation, 6", S pour Téquation lunaire des Tables du Soleil, et la masse de la Lune y^ de celle de la Terre. Ces résultats sont à très peu près ceux que donne la discussion des observations astronomiques. L'accord des valeurs obtenues par des moyens si divers est bien remarquable.
C'est en comparant à mes formules les maxima et les minima des hauteurs observées des marées que les actions du Soleil et de h Lune sur la mer et leurs accroissements ont été déterminés. Les variations des hauteurs des marées près de ces points en sont une suite nécessaire; ejï substituant donc les valeurs de ces actions dans mes formules, on doit retrouver à fort peu près les variations observées. C'est ce que l'on retrouve en effet. Cet accord est une grande confirmation de la loi de la pesanteur universelle. Elle reçoit une nouvelle confirmation des observations des marées syzygies vers, l'apogée et vers le périgée de la Lune. Je n'avais considéré, dans l'Ouvrage cité, que la différence des hauteurs des marées dans ces deux positions de la Lune. Ici je considère de plus la variation de ces hauteurs à partir de leurs maxima, et sur ces deux points mes formules représentent les observations.
Les heures des marées et leurs retards d'un jour à l'autre offrent les mêmes variétés que leurs hauteurs. M. Bouvard en a formé des tableaux pour les marées qu'il avait employées dans la détermination des hauteurs. On y voit évidemment l'influence des déclinaisons des astres et de la parallaxe lunaire. Ces observations, comparées à mes formules, offrent le même accord que les observations des hauteurs. On ferait sans doute disparaître les petites anomalies que ces comparaisons présentent encore, en déterminant convenablement les constantes de chaque flux partiel; le principe par lequel j'ai lié entre elles ces constantes diverses peut n'être pas rigoureusement exact. Peut-être encore les quantités que l'on néglige en adoptant le principe de la coexistence des oscillations deviennent sensibles dans les grandes marées. Je me suis ici contenté de noter ces anomalies légères, afin de diriger ceux qui voudront reprendre ces calculs, lorsque les observations des marées
que Ton continue à Brest, et qui sont déposées à TObservatoire royal, seront assez nombreuses pour donner la certitude que ces anomalies ne sont point dues aux erreurs des observations. Mais, avant que de modifier les principes dont j'ai fait usage, il faudra porter plus loin les approximations analytiques.
Enfin j'ai considéré le flux dont la période est d'environ un jour. En comparant les différences de deux hautes mers et de deux basses mers consécutives dans un grand nombre de syzygies solsticiales, j'ai déterminé la grandeur de ce flux et l'heure de son maximum dans le port de Brest. J'ai trouvé | de mëtre, à fort peu près, pour sa grandeur, et yq de jour environ pour le temps dont il précède, a Brest, l'heure du maximum de la marée semi-diurne. Quoique sa grandeur ne soit pas j^ de la grandeur du flux semi-diurne, cependant les forces génératrices de ces deux flux sont à peu près égales, ce qui montre combien difleremment les circonstances accessoires influent sur la grandeur des marées. On n'en sera point surpris, si l'on considère que, dans le cas même où la surfs^ce de la Terre serait régulière et recouverte entièrement par la mer, le flux diurne disparaîtrait si la profondeur de la mer était constante.
Les circonstances accessoires peuvent encore faire disparaître dans un port les inégalités semi-diurnes et rendre très sensibles les inégalités diurnes. Alors il n'y a chaque jour qu'une marée, qui disparait lorsque les astres sont dans l'équateur. C'est ce que l'on a observé à Batsham, port du royaume de Tonquin, et dans quelques îles de la mer du Sud.
J'observerai, relativement à ces circonstances, que les unes s'étendent à la mer entière et se rapportent à des causes très éloignées du port où l'on observe les marées; on ne peut douter, par exemple, que les ondulations de l'océan Atlantique et de la mer du Sud, réfléchies par la côte orientale de l'Amérique, qui s'étend presque d'un pôle à l'autre, n'aient une grande influence sur les marées du port de Brest. C'est principalement de ces circonstances que dépendent les phénomènes qui sont à peu près les mêmes dans nos ports. Tel parait être le retard de
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la plus haute marée sur Tinstant de la syzygie. D'autres circonstances plus rapprochées du port, telles que des côtes ou des détroits voisins, produisent les différences que l'on observe entre les hauteurs et les heures des marées, dans des ports peu distants entre eux. De là il suit qu'un flux partiel n'a point, avec la latitude du port, le rapport indiqué parla force qui le produit, puisqu'il dépend de flux semblables correspondants à des latitudes fort éloignées, et même à un autre hémisphère. On ne peut donc déterminer que par l'observation le signe et la grandeur de ce flux.
Les phénomènes des marées, dont je viens de parler, dépendent des termes du développement de l'action des astres, divisés par le cube de leurs distances à la Terre, les seuls que l'on ait considérés jusqu'ici. Mais la Lune est assez rapprochée de la Terre pour que les termes de l'expression de son action, divisés par la quatrième puissance de sa distance, soient sensibles dans les résultats d'un grand nombre d'observations; car on sait, par la théorie des probabilités, que le nombre des observations supplée à leur défaut de précision et fait connaître des inégalités beaucoup moindres que les erreurs dont chaque observation est susceptible. On peut même, par cette théorie, assigner le nombre d'observations nécessaires pour acquérir une grande probabilité que l'erreur du résultat obtenu est renfermée dans des limites données. J'ai donc pensé que l'influence des termes de l'action de la Lune, divisés par la quatrième puissance de sa distancera la Terre, pourrait se manifester dans l'ensemble des nombreuses observations discutées par M. Bouvard. Les flux correspondants aux termes divisés par le cube de la distance ne donnent aucune difi*érence entre les marées des nouvelles lunes et celles des pleines lunes. Mais ceux qui ont pour diviseur la quatrième puissance de la distance mettent une différence entre ces marées. Ils produisent un flux, dont la période est d'environ un tiers de jour; les observations discutées sous ce point de vue indiquent, avec une grande probabilité, l'existence de ce flux partiel. Elles établissent encore sans aucun doute que l'action de la Lune pour élever la mer à Brest est plus grande lorsque sa déclinaison est australe que
(mwretde L.^ VI. 4^
lorsqu'elle est boréale, ce qui ne peut être dû qu'aux termes de l'action lunaire divisés par la quatrième puissance de la distance.
On voit par cet exposé que la recherche des rapports généraux entre les phénomènes des marées et les actions du Soleil et de la Lune sur la mer supplée heureusement à l'impossibilité d'intégrer les équations différentielles de ce mouvement et à l'ignorance des données nécessaires pour déterminer les fonctions arbitraires qui entrent dans leurs intégrales; il en résulte une certitude entière que ces phénomènes ont pour unique cause l'attraction de ces deux astres, conformément à la loi de la pesanteur universelle.
Si la Terre n'avait point de satellite et si son orbe était circulaire et situé dans le plan de l'équateur, nous n'aurions, pour reconnaître l'action du Soleil sur l'Océan, que l'heure, toujours la même, de la pleine mer et la loi suivant laquelle la marée s'élève. Mais l'action de la Lune, en se combinant avec celle du Soleil, produit dans les marées des variétés relatives à ses phases, et dont l'accord avec les observations ajoute une grande probabilité à la théorie de la pesanteur. Toutes les inégalités du mouvement, de la déclinaison et de la distance de ces deux astres donnent naissance à un grand nombre de phénomènes, que l'observation a fait connaître et qui mettent cette théorie hors d'atteinte : c'est ainsi que les variétés dans l'action des causes en établissent l'existence. L'action du Soleil et de la Lune sur la mer, suite nécessaire de l'attraction universelle démontrée par tous les phénomènes célestes, étant confirmée directement par les phénomènes des marées, elle ne doit laisser aucun doute. Elle est portée maintenant à un tel degré d'évidence qu'il existe sur cet objet un accord unanime entre les savants instruits de ces phénomènes et suffisamment versés dans la Géométrie et dans la Mécanique pour en saisir les rapports avec la loi de la pesanteur. Une longue suite d'observations, encore plus précises que celles qui ont été faites, rectifiera les éléments déjà connus, fixera la valeur de ceux qui sont incertains et développera des phénomènes jusqu'ici enveloppés dans les erreurs des observations. Les marées ne sont pas moins intéressantes à connaître que les inégalités
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des mouvements célestes. On a négligé pendant longtemps de les suivre avec une exactitude convenable, à cause des irrégularités qu'elles présentent; mais ces irrégularités disparaissent en multipliant les observations; leur nombre ne doit pas même être pour cela fprt considérable à Brest, dont la position est très favorable à l'observation de ces phénomènes.
Il me reste à parler de la méthode de déterminer l'heure de la marée à un jour quelconque. Chacun de nos ports peut être considéré, à cet égard, comme étant à l'extrémité d'un canal à l'embouchure duquel les marées partielles arrivent au moment même du passage des astres au méridien, et emploient un jour et demi à parvenir à son extrémité, supposée plus orientale que son embouchure d'un certain nombre d'heures : ce nombre est ce que je nomme heure fondamentale du port. On peut facilement la conclure de l'heure de l'établissement du port, en considérant que celle-ci est l'heure de la marée, lorsqu'elle coïncide avec la syzygie. Le retard des marées d'un jour à l'autre étant alors de 2705% ce retard sera de SgSi* pour un jour et demi; c'est la quantité qu'il faut ajouter à l'heure de l'établissement, pour avoir l'heure fondamentale. Maintenant, si l'on augmente les heures des marées à l'embouchure de quinze heures, plus l'heure fondamentale, on aura les heures des marées correspondantes dans le port. Ainsi le problème se réduit à déterminer les heures des marées dans un lieu dont la longitude est connue, en supposant que les marées partielles arrivent à l'instant du passage des astres au méridien. L'Analyse donne, pour cet objet, des formules très simples et faciles à réduire en Tables.
Les grandes marées ont souvent produit, dans les ports et sur les côtes, de (acheux effets, que l'on aurait prévenus, si l'on avait été d'avance averti de la hauteur de ces marées. Les vents peuvent avoir sur ces phénomènes une influence considérable, qu'il est impossible de prévoir. Mais on peut prédire avec certitude l'influence du Soleil et de la Lune, et cela suffit le plus souvent pour se mettre à l'abri des accidents que les hautes marées doivent occasionner, lorsque l'impulsion des vents se joint à l'action des causes régulières. Pour faire jouir les dé-
parlements maritimes de ce bienfait des sciences, le Bureau des Longitudes publie chaque année, dans ses Éphémérides, le tableau des marées syzygies, en prenant pour unité leur hauteur moyenne dans les syzygies dès équinoxes.
J'ai insisté particulièrement sur le flux et le reflux de la mer, parce qu'il est de tous les effets de l'attraction des corps célestes le plus près de nous et le plus sensible; d'ailleurs, il m'a paru très propre a montrer comment on peut reconnaître et déterminer par un grand nombre d'observations, même peu précises, les lois et les causes des phénomènes dont il est impossible d'obtenir les expressions analytiques par la formation et l'intégration de leurs équations différentielles. Tels sont les effets de la chaleur solaire sur l'atmosphère, dans la production des vents alizés et des moussons, et dans les variations régulières, soit diurnes, soit annuelles, du baromètre et du thermomètre.
CHAPITRE XII
DE LA STABILITÉ DE l'ÉQUILIBRE DES MERS.
Plusieurs causes irrégulières, telles que les vents et les tremblements de Terre, agitent la mer, la soulèvent à de grandes hauteurs, et la font quelquefois sortir de ses limites. Cependant, l'observation nous montre qu'elle tend à reprendre son état d'équilibre, et que les frottements et les résistances de tout genre finiraient bientôt par l'y ramener, sans l'action du Soleil et de la Lune. Cette tendance constitue l'équilibre ferme ou stable^ dont on a parlé dans le Livre III. On a vu que la stabilité de l'équilibre d'un système de corps peut être absolue, ou avoir lieu, quel que soit le petit dérangement qu'il éprouve ; elle peut n'être que relative et dépendre de la nature de son ébranlement primitif. De quelle espèce est la stabilité de l'équilibre des mers? C'est ce que les observations ne peuvent pas nous apprendre avec une entière certitude; car, quoique dans la variété presque infinie des ébranlements que l'Océan éprouve par l'action des causes irrégulières il paraisse toujours tendre vers son état d'équilibre, on peut craindre cependant qu'une cause extraordinaire ne vienne à lui communiquer un ébranlement qui, peu considérable dans son origine, augmente de plus en plus et l'élève au-dessus des plus hautes montagnes, ce qui expliquerait plusieurs phénomènes d'Histoire naturelle. Il est donc intéressant de rechercher les conditions nécessaires à la stabilité absolue de l'équilibre des mers, et d'examiner si ces conditions ont lieu dans la nature. En soumettant cet objet à l'Analyse, je me suis assuré que l'équilibre de l'Océan est stable, si sa densité est moindre que la moyenne densité de la Terre, ce
qui est fort vraisemblable ; car il est naturel de penser que ses couches sont d'autant plus denses qu'elles sont plus voisines de son centre. On a vu d'ailleurs que cela est prouvé par les mesures du pendule et des degrés des méridiens, et par l'attraction observée des montagnes. La mer est donc dans un état ferme d'équilibre, et si, comme il est difficile d'en douter, elle a recouvert autrefois des continents, aujourd'hui fort élevés au-dessus de son niveau, il faut en chercher la cause ailleurs que dans le défaut de stabilité de son équilibre. L'Analyse m'a fait voir encore que cette stabilité cesserait d'avoir lieu, si la moyenne densité de la mer surpassait celle de la Terre, en sorte que la stabilité de l'équilibre de l'Océan et l'excès de la densité du globe terrestre sur celle des eaux qui le recouvrent sont liés réciproquement l'un à l'autre.
CHAPITRE Xni
DES OSCILLATIONS DE l'aTMOSPHÈRE.
. Pour arriver à TOcéan, l'action du Soleil et de la Lune traverse l'atmosphère, qui doit par conséquent en éprouver l'influence et être assujettie à des mouvements semblables à ceux de la mer. De là résultent des variations périodiques dans la hauteur du baromètre, et des vents dont la direction et l'intensité sont périodiques. Ces vents sont peu considérables et presque insensibles dans une atmosphère d'ailleurs fort agitée ; l'étendue des oscillations du baromètre n'est pas d'un millimètre, à l'équateur même où elle est la plus grande.
J'ai donné, dans le Livre IV dé la Mécanique céleste^ la théorie de toutes ces variations, et j'ai provoqué sur cet objet l'attention des observateurs. C'est à l'équateur qu'il semble le plus convenable d'observer les variations dans la hauteur du baromètre; non seulement elles v sont les plus grandes, mais encore les changements dus aux causes irrégulières y sont les plus petits. Cependant, comme les circonstances accessoires augmentent considérablement les hauteurs des marées dans nos ports, elles peuvent semblablement accroître les oscillations de l'atmosphère, ainsi que les variations correspondantes du baromètre, et il est intéressant de s'en assurer par les observations.
Le flux atmosphérique est produit par les trois causes suivantes : la première est l'action directe du Soleil et de la Lune sur l'atmosphère ; la seconde est l'élévation et l'abaissement périodique de l'Océan, base mobile de l'atmosphère; la troisième enfin est l'attraction de ce fluide par la mer, dont la figure varie périodiquement. Ces trois causes dérivant des mêmes forces attractives du Soleil et de la Lune, elles ont.
ainsi que leurs effets, les mêmes périodes que ces forces, conformément au principe sur lequel j'ai fondé ma théorie des marées. Le flux atmosphérique est donc soumis aux mêmes lois que le flux de TOcéan; il est, comme lui, la combinaison de deux flux partiels produits, l'un par l'action du Soleil, l'autre par l'action de la Lune. La période du flux atmosphérique solaire est d'un demi-jour solaire, et celle du flux lunaire est d'un demi-jour lunaire. L'action de la Lune sur la mer à Brest étant triple de celle du Soleil, le flux lunaire atmosphérique est au moins double du flux solaire. Ces considérations doivent nous guider dans le choix des observations propres à déterminer d'aussi petites quantités, et dans la manière de les combiner pour se soustraire, le plus qu'il est possible, à l'influence des causes qui produisent les grandes variations du baromètre.
Depuis plusieurs années, on observe, chaque jour, à l'Observatoire royal, les hauteurs du baromètre et du thermomètre, à 9 heures sexagésimales du matin, à midi, à 3 heures après midi et à 9 heures du soir. Ces observations, faites avec les mêmes instruments et presque toutes par le même observateur, sont, par leur précision et par leur grand nombre, propres à indiquer le flux atmosphérique, s'il est sensible. On voit avec évidence la variation diurne du baromètre dans les résultats de ces observations; un seul mois suffit pour la manifester. L'excès de la plus grande hauteur du baromètre observée, qui répond à 9 heures du matin, sur la plus petite, qui répond à 3 heures du soir, est à Paris de ^ de millimètre, par le résultat moyen des observations faites phaque jour pendant six années consécutives.
La hauteur du baromètre due au flux solaire redevenant chaque jour la même à la même heure, ce flux se confond avec la variation diurne qu'il modifie, et il n'en peut être distingué par les observations faites k l'Observatoire royal. Il n'en est pas ainsi des hauteurs barométriques dues au flux lunaire, et qui, se réglant sur les heures lunaires, ne redeviennent les mêmes aux mêmes heures solaires qu'après un demi-mois d'intervalle. Les observations dont je viens de parler, comparées do demi-mois en demi-mois, sont disposées de la manière la plus favo-
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rable pour indiquer le flux lunaire. Si, par exemple, le maximum de ce flux arrive à 9 heures du matin le jour de la syzygie, son minimum arrivera vers 3 heures du soir. Le contraire aura lieu le jour de la quadrature. Ce flux augmentera donc la variation diurne du premier de ces jours; il diminuera la variation diurne du sejcond, et la différence de ces variations sera le double de la grandeur du flux lunaire atmosphérique. Mais,»le maximum de ce flux n'arrivant pas a 9 heures du matin dans la syzygie, il faut, pour déterminer sa grandeur et l'heure de son arrivée, employer les observations barométriques de 9 heures du matin, de midi et de 3 heures du soir, faites chaque jour, soit de la syzygie, soit de la quadrature. On peut également faire usage des ob. servations de jours qui précèdent ou qui suivent ces phases du même nombre de jours, et faire concourir à la détermination d'éléments aussi délicats toutes les observations de l'année.
On doit faire ici une remarque importante, sans laquelle il serait impossible de reconnaître une aussi petite quantité que le flux lunaire, au milieu de grandes variations du baromètre. Plus les observations sont rapprochées, moins l'eflet de ces variations est sensible; il est presque nul sur un résultat conclu d'observations faites le même jour et dans le court intervalle de six heures. Le baromètre varie presque toujours avec assez de lenteur pour ne pas troubler sensiblement Teflet des causes régulières. Voilà pourquoi le résultat moyen des variations diurnes de chaque année est toujours le même à fort peu près, quoiqu'il y ait des difi*érences de plusieurs millimètres dans les hauteurs moyennes absolues barométriques des diverses années, en sorte que, si l'on comparait la hauteur moyenne de 9 heures du matin d'une année à la hauteur moyenne de 3 heures du soir d'une autre année, on aurait une variation diurne souvent très fautive, quelquefois même d'un signe contraire à la véritable. II importe donc, pour déterminer de très petites quantités, de les déduire d'observations faites le même jour, et dQ prendre une moyenne entre un grand nombre de valeurs ainsi obtenues. On ne peut conséquemment déterminer le flux lunaire que par un système d'observations faites chaque jour, au moins à trois
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heures différentes, conformément au système suivi à l'Observatoire.
M. Bouvard a bien voulu relever sur ses registres les observations barométriques du jour même de chaque syzygie et de chaque quadrature, du jour qui précède ces phases et des premier et second jours qui les suivent. Elles embrassent les huit années écoulées depuis le 1*' octobre i8i5 jusqu'au i*^*" octobre i8a'i. J'ai employé les observations de 9 heures du matin, de midi et de 3 heures du soir; je n'ai pointconsidéré les observations de 9 heures du soir, pour diminuer le plus qu'il est possible l'intervalle des observations. D'ailleurs, celles des trois premières heures ont été faites plus exactement aux heures indiquées que celles de 9 heures du soir, et, le baromètre étant éclairé par la lumière du jour dans ces premières heures, la différence qui peut venir de la manière diverse dont les instruments sont éclairés disparait. En comparant à mes formules les résultats de ces nombreuses observations qui correspondent à i584 jours, je trouve -^ de millimètre pour la grandeur du flux lunaire atmosphérique, et trois heures et un tiers pour l'heure de son maximum du soir, le jour de la syzygie.
C'est ici surtout que se fait sentir la nécessité d'employer un très grand nombre d'observations, de les combiner de la manière la plus avantageuse, et d'avoir une méthode pour déterminer la probabilité que l'erreur des résultats obtenus est renfermée dans d'étroites limites, méthode sans laquelle on est exposé à présenter comme lois de la nature les effets des causes irrégulières, ce qui est arrivé souvent en Météorologie. J'ai donné cette méthode dans ma Théorie analytique des probabilités. En l'appliquant aux observations, j'ai déterminé la loi des anomalies de la variation diurne du baromètre, et j'ai reconnu que l'on ne peut pas, sans quelque invraisemblance, attribuer les résultats précédents à ces anomalies seules; il est probable que le flux lunaire atmosphérique diminue la variation diurne dans les syzygies, qu'il l'augmente dans les quadratures, mais dans des limites telles que ce flux ne fait pas varier la hauteur du baromètre de -^ de millimètre en plus ou en moins, ce qui montre combien peu l'action de la Lune sur l'atmosphère est sensible à Paris. Quoique ces résultats aient été conclus
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de 47^3 observations, la méthode dont je viens de parler fait voir que, pour leur donner une probabilité suffisante et pour obtenir avec exactitude un aussi petit élément que le flux lunaire atmosphérique, il faut employer au moins 4oooo observations. L'un des principaux avantages de cette méthode est de faire connaître jusqu'à quel point on doit multiplier les observations pour qu'il ne reste aucun doute raisonnable sur leurs résultats.
Il résulte de la loi des anomalies de la variation diurne du baromètre à laquelle je suis parvenu qu'il y a une probabilité égale à -| ou de un contre un que la variation diurne de 9 heures à 3 heures du soir sera constamment positive par le résultat moyen de chaque mois de 3o jours pendant 75 mois consécutifs. J'ai prié M Bouvard d'examiner si cela est arrivé pour chacun des 72 mois des six années écoulées depuis le i*"" janvier 1817 jusqu'au i" janvier 1S2X et d'où il a conclu la variation diurne moyenne égale à o™™,8oi. Il a trouvé le résultat le plus probable, savoir, que la variation moyenne de chaque mois a toujours été positive.
Quelle est sur le flux lunaire l'influence respective des trois causes du flux atmosphérique que j'ai citées? Il est difficile de répondre à cette question. Cependant le peu de densité de la mer, par rapport à la moyenne densité de la Terre, ne permet pas d'attribuer un efl*et sensible au changement périodique de sa figure. Sans les circonstances accessoires, l'eflet direct de l'action de la Lune serait insensible sous nos latitudes. Ces circonstances ont, il est vrai, une grande influence sur la hauteur des marées dans nos ports; mais le fluide atmosphérique étant répandu autour de la Terre beaucoup moins irrégulièrement que la mer, leur influence sur le flux atmosphérique doit être beaucoup moindre que sur le flux de l'Océan. Ces considérations me portent à regarder comme cause principale du flux lunaire atmosphérique, dans nos climats, l'élévation et l'abaissement périodiques de la mer. Des observations barométriques faites chaque jour, dans les ports où la marée s'élève à une grande hauteur, éclairciraient ce point curieux de Météorologie.
32fc EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE.
Nous remarquerons ici que Tattraction du Soleil et de la Lune ne produit ni dans la mer ni dans l'atmosphère aucun mouvement constant d'orient en occident; celui que Ton observe dans l'atmosphère entre les tropiques, sous le nom de vents alizés, a donc une autre cause : voici la plus vraisemblable.
Le Soleil, que nops supposons, pour plus de simplicité, dans le plan de l'équateur, y raréfie par sa chaleur les colonnes d'air et les élève au-dessus de leur véritable niveau ; elles doivent donc retomber par leur poids, et se porter vers les pôles dans la partie supérieure de l'atmosphère : mais en même temps il doit survenir dans la partie inférieure un nouvel air frais qui, arrivant des climats situés vers les pôles, remplace celui qui a été raréfié à l'équateur. Il s'établit ainsi deux courants d'air opposés, l'un dans la partie inférieure et l'autre dans la partie supérieure de l'atmosphère; or la vitesse réelle de l'air, due à la rotation de la Terre, est d'autant moindre qu'il est plus près du pôle; il doit donc, en s'avançant vers l'équateur, tourner plus lentement que les parties correspondantes de la Terre, et les corps placés à la surface terrestre doivent le frapper avec l'excès de leur vitesse et en éprouver, par sa réaction, une résistance contraire à leur mouvement de rotation. Ainsi, pour l'observateur qui se croit immobile, l'air parait souffler dans un sens opposé à celui de la rotation de la Terre, c'est-à-dire d'orient en occident : c'est en effet la direction des vents alizés.
Si l'on considère toutes les causes qui troublent l'équilibre de l'atmosphère, sa grande mobilité due à sa fluidité et à son ressort, l'influence du froid et de la chaleur sur son élasticité, l'immense quantité de vapeurs dont elle se charge et se décharge alternativement, enfin les changements que la rotation àe la Terre produit dans la vitesse relative de ses molécules par cela seul qu'elles se déplacent dans le sens des méridiens, on ne sera point étonné de la variété de ses mouvements, qu'il sera très difficile d'assujettir à des lois certaines.
DE LA TERRE
Tout est lié dans la nature, et ses lois générales enchaînent les uns aux autres les phénomènes qui semblent les plus disparates : ainsi la rotation du sphéroïde terrestre l'aplatit à ses pôles, et cet aplatissement, combiné avec l'action du Soleil et de la Lune, donne naissance à la précession des équinoxes, qui, avant la découverte de la pesanteur universelle, ne paraissait avoir aucun rapport au mouvement diurne de la Terre.
Imaginons que cette planète soit un sphéroïde homogène renflé à son équateur: on peut alors la considérer comme étant formée d'une sphère d'un diamètre égal à l'axe des pôles, et d'un ménisque qui recouvre cette sphère et dont la plus grande épaisseur est a l'équateur du sphéroïde. Les molécules de ce ménisque peuvent être regardées comme autant de petites lunes adhérentes entre elles et faisant leurs révolutions dans un temps égal à celui de la rotation de la Terre; les nœuds de toutes leurs orbites doivent donc rétrograder par l'action du Soleil, comme les nœuds de l'orbe lunaire, et de ces mouvements rétrogrades il doit se composer, en vertu de la liaison de tous ces corps, un mouvement dans le ménisque, qui fait rétrograder ses points d'intersection avec l'écliplique ; mais ce ménisque, adhérant à la sphère qu'il recouvre, partage avec elle son mouvement rétrograde, qui, par là, est considérablement ralenti; l'intersection de l'équateur avec l'écliptique, c'est-à-dire les équinoxes doivent donc, par l'action
du Soleil, avoir un mouvement rétrograde. Essayons d'en approfondir les lois et la cause.
Pour cela considérons Faction du Soleil sur un anneau situé dans le plan de Téquateur. Si Ton imagine la masse de cet astre distribuée uniformément sur la circonférence de son orbe, supposé circulaire, il est visible que l'action de cet orbe solide représentera l'action moyenne du Soleil. Cette action sur chacun des points de l'anneau élevés audessus de l'écliptique étant décomposée en deux, l'une située dans le plan de l'anneau et l'autre perpendiculaire à ce plan, il est facile de voir que la résultante de ces dernières actions, relatives à tous ces points, est perpendiculaire au même plan et placée sur le diamètre de l'anneau perpendiculaire à la ligne de ses nœuds. L'action de l'orbe solaire sur la partie de l'anneau inférieure à l'écliptique produit semblablement une résultante perpendiculaire au plan de l'anneau et située dans la partie inférieure du même diamètre. Ces deux résultantes tendent à rapprocher l'anneau de l'écliptique, en le faisant mouvoir sur la ligne de ses nœuds; son inclinaison à l'écliptique diminuerait donc par l'action moyenne du Soleil et ses nœuds seraient fixes, sans le mouvement de rotation de l'anneau que nous supposons ici tourner en même temps que la Terre. Mais ce mouvement conserve à l'anneau une inclinaison constante à l'écliptique, et change l'effet de Tactioiî du Soleil dans un mouvement rétrograde des nœuds; il fait passer à ces nœuds une variation qui, sans lui, serait dans l'inclinaison, et il donne à l'inclinaison la constance qui serait dans les nœuds. Pour concevoir la raison de ce singulier changement, faisons varier infiniment peu la situation de l'anneau, de manière que les plans de ses deux positions se coupent suivant le diamètre perpendiculaire à la ligne des nœuds. On peut décomposer, à la fin d'un instant quelconque, le mouvement de chacun de ses points en deux, l'un qui doit subsister seul dans l'instant suivant, l'autre perpendiculaire au plan de l'anneau et qui doit être détruit; il est clair que la résultante de ces seconds mouvements relatifs à tous les points de la partie supérieure de l'anneau sera perpendiculaire à son plan et placée sur le dia-
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mètre que nous venons de considérer, ce qui a également lieu par rapport à la partie inférieure de l'anneau. Pour que cette résultante soit détruite par l'action de l'orbe solaire, et afin que l'anneau, en vertu de ces forces, soit en équilibre autour de son centre, il faut qu'elles soient contraires et que leurs moments par rapport à ce point soient égaux. La première de ces conditions exige que le changement de position supposé à l'anneau soit rétrograde; la seconde condition détermine la quantité de ce changement et par conséquent la vitesse du mouvement rétrograde de ses nœuds. Il est aisé de voir que cette vitesse est proportionnelle à la masse du Soleil, divisée par le cube de sa distance à la Terre et multipliée par le cosinus de l'obliquité de l'écliptique.
Le plan de l'anneau, dans deux positions consécutives, se coupant suivant un diamètre perpendiculaire à la ligne des nœuds, il en résulte que l'inclinaison de ces deux plans à l'écliptique est constante ; l'inclinaison de l'anneau ne varie donc point par l'action moyenne du Soleil.
Ce que l'on vient de voir relativement à un anneau, l'Analyse le démontre par rapport à un sphéroïde quelconque peu différent d'une sphère. L'action moyenne du Soleil produit dans les équinoxes un mouvement proportionnel à la masse de cet astre, divisée par le cube de sa distance et multipliée par le cosinus de l'obliquité de l'écliptique. Ce mouvement est rétrograde quand le sphéroïde est aplati à ses pôles; sa vitesse dépend de l'aplatissement du sphéroïde; mais l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique reste toujours la même.
L'action de la Lune fait pareillement rétrograder les nœuds de l'équateur terrestre sur le plan de son orbite; mais, la position de ce plan et son inclinaison à l'équateur variant sans cesse par l'action du Soleil, et le mouvement rétrograde des nœuds de l'équateur sur l'orbite lunaire, produit par l'action de la Lune, étant proportionnel au cosinus de cette inclinaison, ce mouvement est variable. D'ailleurs, en le supposant uniforme, il ferait varier, suivant la position de l'orbite lunaire, le mouvement rétrograde des équinoxes et l'inclinaison de l'équateur à l'é-
cliptique. Un calcul assez simple suffit pour voir que. de l'action de la Lune, combinée avec le mouvement du plan de son orbite, il résulte: i'' un moyen mouvement dans les équinoxes égal à celui que cet astre produirait, s'il se mouvait sur le plan même de l'écliptique; a'' une inégalité soustractive de ce mouvement rétrograde et proportionnelle au sinus de la longitude du nœud ascendant de l'orbite lunaire; 3^ une diminution dans l'obliquité de l'écliptique, proportionnelle au cosinus du même angle. Ces deux inégalités sont représentées à la fois par le mouvement de l'extrémité de l'axe terrestre prolongé jusqu'au ciel, sur une petite ellipse, conformément aux lois exposées dans le Chapitre XII du Livre I*% le grand axe de cette ellipse étant à son petit axe comme le cosinus de l'obliquité de l'écliptique est au cosinus du double de cette obliquité.
On conçoit, par ce qui vient d'être dit, la cause de la précession des équinoxes et de la nutation de l'axe terrestre; mais un calcul rigoureux et la comparaison de ses résultats avec les observations sont la pierre de touche d'une théorie. Celle de la pesanteur est redevable à d'Alembert de l'avantage d'avoir été ainsi vérifiée relativement aux deux phénomènes précédents. Ce grand géomètre a déterminé le premier, par une très belle méthode, le mouvement de l'axe de la Terre, en supposant aux couches du sphéroïde terrestre une figure et une densité quelconques; et non seulement il a trouvé des résultats conformes aux observations: il a de plus fait connaître les vraies dimensions de la petite ellipse que décrit le pôle de la Terre, sur lesquelles les observations de Bradley laissaient quelque incertitude. Son Traité de la Précession des équinoxes, qui parut un an et demi après la découverte de Bradley sur la nutation de l'axe terrestre, n'est pas moins remarquable dans l'histoire de la Mécanique que cette découverte dans les annales de l'Astronomie.
Les influences d'un astre sur le mouvement de l'axe terrestre et sur celui des mers sont proportionnelles à la masse de l'astre divisée par le cube de sa distance à la Terre. La nutation de cet astre étant uniquement due à l'action de la Lune, tandis que la précession moyenne des
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équinoxes est le résultat des actions réunies de la Lune et du Soleil, il est visible que les quantités observées de ces deux phénomènes doivent donner le rapport de ces actions. En supposant, avec Bradley, la précession annuelle des équinoxes de i54'',4» ^t Tétendue entière de la nutation égale à 55%6, on trouve l'action de la Lune à très peu près double de celle du Soleil. Mais une légère différence dans l'étendue de la nutation en produit une considérable dans le rapport des actions de ces deux astres. Les observations les plus précises donnent SS'^jOa pour cette étendue, d'où résulte -^ pour le rapport de la masse de la Lune à celle de la Terre.
Les phénomènes de la précession et de la nutation répandent une nouvelle lumière sur la constitution du sphéroïde terrestre ; ils donnent une limite de l'aplatissement de la Terre, supposée elliptique, et il en résulte que cet aplatissement n'est pas au-dessus de ^^7777 f ce qui est conforme aux expériences du pendule. On a vu, dans le Chapitre VII, qu'il existe dans l'expression du rayon du sphéroïde terrestre des termes qui, peu sensibles en eux-mêmes et sur la longueur du pendule, écartent très sensiblement les degrés des méridiens de la figure elliptique. Ces termes disparaissent entièrement des valeurs de la précession et de la nutation, et c'est pour cela que ces phénomènes sont d'accord avec les expériences du pendule. L'existence de ces termes concilie donc les observations de la parallaxe lunaire, celles du pendule et des degrés des méridiens, et les phénomènes de la précession et de la nutation.
Quelles que soient la figure et la densité que l'on suppose aux diverses couches de la Terre, qu'elle soit ou non un solide de révolution, pourvu qu'elle difi^re peu d'une sphère, on peut toujours assigner un solide elliptique de révolution avec lequel la précession et la nutation seraient les mêmes. Ainsi, dans l'hypothèse de Bouguer dont on a parlé dans le Chapitre VII et suivant laquelle les accroissements des degrés sont proportionnels à la quatrième puissance du sinus de la latitude, ces phénomènes sont exactement les mêmes que si la Terre était un ellipsoïde d*uneellipticité égale à 7^, et l'on vient devoir que
OEtivres de L.— \l 4^
les observations ne permettent pas de lui supposer une ellipticité plus grande que jnr?' ^^^ observations concourent donc avec celles du pendule à faire rejeter cette hypothèse.
On a supposé, dans ce qui précède, que la Terre est entièrement solide ; mais cette planète étant recouverte en grande partie par les eaux de la mer, leur action ne doit-elle pas changer les phénomènes (le la précession et de la nutation? C'est ce qu'il importe d'examiner.
Les eaux de la mer cédant, en vertu de leur fluidité, aux attractions du Soleil et de la Lune, il semble au premier coup d'œil que leur réaction ne doit point influer sur les mouvements de l'axe de la Terre; aussi d'Alembert et tous les géomètres qui se sont occupés après lui de ces mouvements l'ont entièrement négligée; ils sont même partis de là pour concilier les quantités observées de la précession et de la nutalion avec les mesures des degrés terrestres. Cependant un plus profond examen de cette matière nous montre que la fluidité des eaux n'est pas une raison suffisante pour négliger leur efiet sur la précession des équinoxes; car, si d'un côté elles obéissent à l'action du Soleil et de la Lune, d'un autre côté la pesanteur les ramène sans cesse vers l'état d'équilibre et ne leur permet de faire que de très petites oscillations ; il est donc possible que, par leur attraction et leur pression sur le sphéroïde qu'elles recouvrent, elles rendent, au moins en partie, à l'axe de la Terre les mouvements qu'il en recevrait, si elles venaient à se consolider. On peut d'ailleurs s'assurer, par un raisonnement fort simple, que leur réaction est du même ordre que l'action directe du Soleil et de la Lune sur la partie solide de la Terre.
Imaginons que cette planète soit homogène et de même densité que la mer ; supposons, de plus, que les eaux prennent à chaque instant la figure qui convient à l'équilibre des forces qui les animent. Si dans ces hypothèses la Terre devenait tout à coup entièrement fluide, elle conserverait la même figure, et toutes ses parties se feraient mutuellement équilibre; l'axe de rotation n'aurait donc aucune tendance à se mouvoir, et il est visible que cela doit subsister encore dans le cas où une partie de cette masse formerait, en se consolidant, le sphéroïde
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que recouvre la mer. Les hypothèses précédentes servent de fondement aux théories de Newton sur la figure de la Terre et sur le flux et le re* flux de la mer ; il est assez remarquable que, dans le nombre infini de celles que Ton peut faire sur les mêmes objets, ce grand géomètre en ait choisi deux qui ne donnent ni précession ni nutation, la réaction des eaux détruisant alors l'efiet de l'action du Soleil et de la Lune sur le noyau terrestre, quelle que soit sa figure. 11 est vrai que ces deux hypothèses, et surtout la dernière, ne sont pas conformes à la nature; mais on voit a priori que i'efiet de la réaction des eaux, quoique difierent de celui qui a lieu dans les hypothèses de Newton, est cependant du même ordre.
Les recherches que j'ai faites sur les oscillations de la mer m'ont donné le moyen de déterminer cet eflet de la réaction des eaux dans les véritables hypothèses de la nature; elles m'ont conduit à ce théorème remarquable, savoir que, quelles que soient la loi de la pixfondeur de la mer et la figure du sphéroïde quelle recoui^re^ les phénomènes de la précession et de la natation sont les mêmes que si la mer formait une masse solide avec ce sphéroïde.
Si le Soleil et la Lune agissaient seuls sur la Terre, l'inclinaison moyenne de l'écliptique à l'équateur serait constante; mais on a vu que l'action des planètes change continuellement la position de l'orbe terrestre, et qu'il en résulte dans son obliquité sur l'équateur une diminution confirmée par toutes les observations anciennes et mdderaes. La même cause donne aux équinoxes un mouvement annuel direct de 0^9659; ainsi la précession annuelle produite par l'action du Soleil et de la Lune est diminuée de cette quantité par l'action des planètes, et, sans cette action, elle serait de i55'%5937. Ces eflets dé Taction des planètes sont indépendants de l'aplatissement du sphéroïde terrestre; mais l'action du Soleil et de la Lune sur ce sphéroïde doit les modifier et en changer les lois.
Rapportons à un plan fixe la position de l'orbe de la Terre et le mouvement de son axe de rotation. Il est clair que l'action du Soleil produira dans cet axe, en vertu des variations de l'écliptique, un mou-
veinent d'oscillation analogue à la natation, avec cette différence que, la période de ces variations étant incomparablement plus longue que celle des variations du plan de Torbe lunaire, l'étendue de l'oscillation correspondante dans l'axe de la Terre est beaucoup plus grande que celle de la nutation. L'action de la Lune produit dans ce même axe une oscillation semblable, parce que l'inclinaison moyenne de son orbe sur celui de la Terre est constante. Le déplacement de l'écliptique, en se combinant avec l'action du Soleil et de la Lune sur la Terre, produit donc, dans son obliquité sur l'équateur, une variation très différente de ce qu'elle serait en vertu de ce déplacement seul; l'étendue entière de cette variation serait, par ce déplacement, d'environ la^, et l'action du Soleil et de la Lune la réduit à peu près à 3^. La variation du mouvement des équinoxes, produite par les mêmes
causes, change la durée de l'année tropique dans les différents siècles. Cette durée diminue quand ce mouvement augmente, ce qui a lieu présentement, et l'année actuelle est plus courte d'environ i3* qu'au temps d'Hipparque. Mais cette variation dans la longueur de l'année a des limites, qui sont encore restreintes par l'action du Soleil et de la Lune sur le sphéroïde terrestre. L'étendue de ces limites serait d'environ 5oo* par le déplacement seul de l'écliptique, et elle est réduite k lao* par cette action.
Enfin, le jour lui-même, tel que nous l'avons défini dans le Livre I^, est assujetti par le déplacement de l'écliptique combiné avec l'action du Soleil et de la Lune, a de très petites variations indiquées par la théorie, mais qui seront toujours insensibles aux observateurs. Suivant cette théorie, la rotation de la Terre est uniforme, et la durée moyenne du jour peut être supposée constante, résultat très important pour l'Astronomie, puisque cette durée sert de mesure au temps et aux révolutions des corps célestes. Si elle venait à changer, on le reconnaîtrait par les durées de ces révolutions, qui augmenteraient ou diminueraient proportionnellement; mais l'action des corps célestes n'y cause aucune altération sensible.
Cependant on pourrait croire que les vents alizés, qui soufflent con-
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stamment d'orient en occident entre les tropiques, diminuent la vitesse de rotation de la Terre par leur action sur les continents et sur les montagnes. Il est impossible de soumettre cette action à l'Analyse ; heureusement, on peut démontrer que son influence sur la rotation de la Terre est nulle, au moyen du principe de la conservation des aires, que nous avons exposé dans le Livre III. Suivant ce principe, la somme de toutes les molécules de la Terre, des mers et de l'atmosphère, multipliées respectivement par les aires que décrivent autour du centre de gravité de la Terre leurs rayons vecteurs projetés sur le plan de l'équateur, est constante en temps égal. La chaleur du Soleil n'y produit point de changement, puisqu'elle dilate également les corps dans tous les sens; or il est visible que, si la rotation de la Terre venait à diminuer, cette somme serait plus petite; les vents alizés produits par la chaleur solaire n'altèrent donc point cette rotation. Le même raisonne-» ment nous prouve que les courants de la mer ne doivent y apporter aucun changement sensible. Pour en faire varier sensiblement la durée, il faudrait un déplacement considérable dans les parties du sphéroïde terrestre. Ainsi, une grande masse transportée des pôles à l'équateur rendrait cette durée plus longue; elle deviendrait plus courte, si des corps denses se rapprochaient du centre ou de l'axe de la Terre. Mais nous ne voyons aucune cause qui puisse déplacer à de grandes distances des masses assez fortes pour qu'il en résulte une variation sensible dans la durée du jour, que tout nous autorise à regarder comme l'un des éléments les plus constants du système du monde. Il en est de même des points où l'axe de rotation de la Terre rencontre sa surface. Si cette planète tournait successivement autour de divers diamètres formant entre eux des angles considérables, l'équateur et les pôles changeraient de place sur la Terre, et les mers, en se portant vers le nouvel équateur, couvriraient et découvriraient alternativement de hautes montagnes. Mais toutes les recherches que j'ai faites sur le déplacement des pôles de rotation à la surface de la Terre m'ont prouvé qu'il est insensible.
8Si EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE.
DE LA LIBRATION DE LA LUNE
11 nous reste enfin à expliquer la cause de la libration de la Lune et du mouvement des nœuds de son équateur. La Lune, en vertu de son mouvement de rotation, est un peu aplatie à ses pôles; mais l'attraciion de la Terre a dû allonger son axe dirigé vers cette planète. Si la Lune était homogène et fluide, elle prendrait, pour être en équilibre, la forme d'un ellipsoïde, dont le plus petit axe passerait par les pôles de rotation; le plus grand axe serait dirigé vers la Terre, et dans le plan de Téquateur lunaire, et l'axe moyen, situé dans le même plan, serait perpendiculaire aux deux autres. L'excès du plus grand sur le plus petit axe serait quadruple de l'excès de l'axe moyen sur le petit axe, et environ ^tJTô* ^^ P^^^^ ^^^ étant pris pour unité.
On conçoit aisément que, si le grand axe de la Lune s'écarte un peu de la direction du rayon vecteur qui joint son centre à celui de la Terre, l'attraction terrestre tend à le ramener sur ce rayon, de même que la pesanteur ramène un pendule vers la verticale. Si le mouvement de rotation de ce satellite eût été primitivement assez rapide pour vaincre cette tendance, la durée de sa rotation n'aurait pas été parfaitement égale à la durée de sa révolution, et leur diflerence nous eût décou* vert successivement tous les points de sa surface. Mais dans l'origine, les mouvements angulaires de rotation et de révolution de la Lune ayant été peu différents, la force avec laquelle le grand axe de la Lune s'éloignait de son rayon vecteur n'a pas suffi pour surmonter la tendance du même axe vers ce rayon, due à la pesanteur terrestre, qui.
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de cette manière» a rendu ces mouvements rigoureusement égaux; et de même qu'un pendule, écarté par une très petite force de la verticale» y revient sans cesse en faisant de chaque côté de petites oscillations, ainsi le grand axe du sphéroïde lunaire doit osciller de chaque côté du rayon vecteur moyen de son orbite. De là résulte un mouvement de libration, dont Tétendue dépend de la différence primitive des deux mouvements angulaires de rotation et de révolution de la Lune. Cette libration est très petite, puisque les observations ne l'ont point fait connaître.
On voit donc que la théorie de la pesanteur explique d'une manière satisfaisante l'égalité rigoureuse des deux moyens mouvements angulaires de rotation et de révolution de la Lune. Il serait contre toute vraisemblance de supposer qu'à l'origine ces deux mouvements ont été parfaitement égaux; mais, pour l'explication de ce phénomène, il suffit que leur différence primitive ait été très petite, et alors l'attraction de la Terre a établi la parfaite égalité que l'on observe.
Le moyen mouvement de la Lune étant assujetti à de grandes inégalités séculaires qui s'élèvent à plusieurs circonférences, il est clair que, si son moyen mouvemçnt de rotation était parfaitement uniforme, ce satellite, en vertu de ces inégalités, découvrirait successivement à la Terre tous les points de sa surface ; son disque apparent changerait par des nuances insensibles, à mesure que ces inégalités se développeraient; les mêmes observateurs le verraient toujours à très peu près le même, et il ne paraîtrait sensiblement différer qu'à des observateurs séparés par l'intervalle de plusieurs siècles. Mais la cause qui a établi une parfaite égalité entre les moyens mouvements de rotation et de révolution de la Lune ôte pour jamais aux habitants de la Terre l'espoir de découvrir les parties de sa surface opposées à l'hémisphère qu'elle nous présente. L'attraction terrestre, en ramenant sans cesse vers nous le grand axe de la Lune, fait participer son mouvement de rotation aux inégalités séculaires de son mouvement de révolution, et dirige constamment le même hémisphère vers la Terre. La même théo-
rie doit être étendue à tous les satellites dans lesquels on a observé Tégalité des mouvements de rotation et de révolution autour de leur planète.
Le phénomène singulier de la coïncidence des nœuds de Téquateur de la Lune avec ceux de son orbite est encore une suite de l'attraction terrestre. C'est ce que Lagrange a fait voir le premier, par une très belle analyse, qui l'a conduit à l'explication complète de tous les mouvements observés dans le sphéroïde lunaire. Les plans de l'équateur et de l'orbite de la Lune et le plan mené par son centre parallèlement à l'écliptique ont toujours à fort peu près la même intersection ; j'ai reconnu que les mouvements séculaires de l'écliptique n'altèrent ni la coïncidence des nœuds de ces trois plans, ni leur inclinaison moyenne, que l'attraction de la Terre maintient constamment la même.
Observons ici que les phénomènes précédents ne peuvent pas subsister avec l'hypothèse dans laquelle la Lune, primitivement fluide et formée de couches de densités quelconques, aurait pris la figure qui convient à leur équilibre ; ils indiquent entre les axes du sphéroïde lunaire de plus grandes différences que celles qui ont lieu dans cette hypothèse. Les hautes montagnes, que l'on observe à la surface de la Lune, ont sans doute sur ces phénomènes une influence très sensible, et d'autant plus grande que son aplatissement est fort petit et sa masse peu considérable.
Quand la nature assujettit les moyens mouvements célestes à des conditions déterminées, ils sont toujours accompagnés d'oscillations, dont l'étendue est arbitraire : ainsi, l'égalité des moyens mouvements de rotation et de révolution de la Lune est accompagnée d'une libration réelle de ce satellite. Pareillement, la coïncidence des nœuds moyens de l'équateur et de l'orbite lunaire est accompagnée d'une libration des nœuds de cet équateur autour de ceux de l'orbite, libration très petite, puisqu'elle a échappé jusqu'ici aux observations. On a vu que la libration réelle du grand axe de la Lune est insensible, et
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nous avons observé, dans le Chapitre VI, que la libratton des trots premiers satellites de Jupiter est pareillement insensible. Il est très remarquable que ces librations, dont l'étendue est arbitraire et pourrait être considérable, soient cependant fort petites ; ce que l'on peut attribuer aux mêmes causes qui, dans Torigine, ont établi les conditions dont elles dépendent. Mais relativement aux arbitraires qui tiennent au mouvement initial de rotation des corps célestes, il est naturel de penser que, sans les attractions étrangères, toutes leurs parties, en vertu des frottements et des résistances qu'elles opposent à leurs mouvements réciproques, auraient pris à la longue un état constant d'équilibre, qui ne peut exister qu'avec un mouvement de rotation uniforme autour d'un axe invariable, en sorte que les observations ne doivent plus offrir dans ce mouvement que les inégalités dues à ces attractions. C'est ce qui a lieu pour la Terre, comme on s'en est assuré par les observations les plus précises ; le même résultat s'étend à la Lune et probablement à tous les corps célestes.
Si la Lune a été rencontrée par quelque comète (ce qui, suivant la théorie des chances, a dû arriver dans l'immensité des temps), leurs masses ont du être d'une petitesse extrême; car le choc d'une comète qui ne serait qu'un cent-millième de la Terre eût suffi pour rendre sensible la libration réelle de ce satellite, qui cependant n'a pu être aperçue par les observations. Cette considération, jointe à celles que nous avons présentées dans le Chapitre IV, doit rassurer les astronomes qui peuvent craindre que les éléments de leurs Tables ne soient changés par l'action de ces corps.
L'égalité des mouvements de rotation et de révolution de la Lune fournit à l'astronome qui veut en décrire la surface un méridien universel, donné par la nature et facile à retrouver dans tous les temps, avantage que n'a point la géographie dans la description de la Terre. Ce méridien est celui qui passe par les pôles de la Lune, et par l'extrémité de son grand axe, toujours à fort peu près dirigé vers nous. Quoique cette extrémité ne soit distinguée par aucune tache, cependant oEm^0s dt L, — VI. 43
on peut en fixer la position à chaque instant, en considérant qu'elle coïncide avec la ligne des nœuds moyens de Torbite lunaire, quand cette ligne coïncide elle-même avec le lieu moyen de la Lune. La situation des principales taches de sa surface a ainsi été déterminée aussi exactement que celle de beaucoup de lieux remarquables de la Terre.
DES MOUVEMENTS PROPRES DES ÉTOILES
Après avoir considéré les mouvements des corps du système polaire, il nous reste à examiner ceux des étoiles, qui toutes, en vertu de la pesanteur universelle, doivent graviter les unes vers les autres et décrire des orbes immenses. Déjà les observations ont fait reconnaître ces grands mouvements qui probablement sont en partie des apparences dues au mouvement de translation du système solaire, mouvement que, d*après les lois de TOptique, nous transportons en sens contraire aux étoiles. Lorsque l'on en considère un grand nombre, leurs mouvements réels ayant lieu dans tous les sens, ils doivent disparaître dans l'expression du mouvement du Soleil, conclu de l'ensemble de leurs mouvements propres observés. C'est ainsi que l'on a reconnu que le système du Soleil et de tout ce qui l'environne est emporté vers la constellation d'Hercule, avec une vitesse au moins égale à celle de la Terre dans son orbite. Mais des observations très précises et très multipliées, faites à un ou deux siècles d'intervalle, détermineront exactement ce point important et délicat du système du monde.
Outre ce grand mouvement du Soleil et des étoiles, on en observe de particuliers dans plusieurs étoiles doubles : on nomme ainsi deux étoiles extrêmement rapprochées, qui paraissent n'en former qu'une dans les lunettes dont le grossisement est peu considérable. Leur proximité apparente peut tenir à ce qu'elles sont à fort peu près sur le même rayon visuel. Mais une disposition semblable est déjà un indice de leur proximité réelle ; et si, de plus, elles ont des mouvements
propres considérables et fort peu difTérents en ascension droite et en déclinaison» il devient alors extrêmement probable qu'elles forment un système de deux corps très rapprochés, et que les petites différences de leurs mouvements propres sont dues à un mouvement de révolution de chacune d'elles autour de leur centre commun de gravité; sans cela, Texistence simultanée de ces trois choses, la proximité apparente des deux étoiles et leurs mouvements presque égaux, soit en ascension droite, soit en déclinaison, serait totalement invraisemblable. La 6i® du Cygne et sa suivante réunissent ces trois conditions d'une manière remarquable; Fintervalle qui les sépare n'est que de 6""; leurs mouvements propres annuels, depuis Bradiey jusqu'à nous, ont été i5'',75 et i6'',o3 en ascension droite, 10^,24 et 9^^,56 en déclinaison ; il est donc extrêmement probable que ces deux étoiles sont très rapprochées et qu'elles tournent autour de leur centre commun de gravité, dans une période de quelques siècles. Plusieurs autres étoiles doubles offrent des résultats semblables. Si l'on parvient à reconnaître une parallaxe dans quelques-unes de ces étoiles, on aura, par le temps de la révolution des deux astres qui les forment l'un autour de l'autre, la somme de leurs masses rapportées a la masse du Soleil.
Le spectacle du ciel nous offre encore plusieurs groupes d'étoiles brillantes resserrées dans un petit espace : tel est celui des Pléiades. Une disposition semblable indique avec beaucoup de vraisemblance que les étoiles de chaque groupe sont fort rapprochées relativement à la distance qui les sépare des autres étoiles, et qu'elles ont autour de leur centre commun de gravité dds mouvements que la suite des siè* clés fera connaître.
RÉFLEXIONS SUR LA LOI DE LA PESANTEUR UNIVERSELLE
En considérant Tensemble des phénomènes du système solaire, on peut les ranger dans les trois classes suivantes : la première embrasse les mouvements des centres de gravité des corps célestes autour des foyers des forces principales qui les animent; la seconde comprend tout ce qui concerne la figure et les oscillations des fluides qui les recouvrent ; enfin les mouvements de ces corps autour de leurs centres de gravité sont l'objet de la troisième. C'est dans cet ordre que nous avons expliqué ces divers phénomènes, et Ton a vu qu'ils sont une suite nécessaire du principe de la pesanteur universelle. Ce principe a fait connaître un grand nombre d'inégalités qu'il eût été presque impossible de démêler dans les observations; il a fourni le moyen d'assujettir les mouvements célestes à des règles sûres et précises ; les Tables astronomiques, uniquement fondées sur la loi de la pesanteur, n'empruntent maintenant des observations que les éléments arbitraires qui ne peuvent pas être autrement connus, et l'on ne doit espérer de les» perfectionner encore qu'en portant plus loin à la fois la précision des observations et celle de la théorie.
Le mouvement de la Terre, qui, par la simplicité avec laquelle il explique les phénomènes célestes, avait entraîné les suffrages des astronomes, a reçu du principe de la pesanteur une confirmation nouvelle, qui l'a porté au plus haut degré d'évidence dont les sciences physiques soient susceptibles. On peut accroître la probabilité d'une théorie soit en diminuant le nombre des hypothèses sur lesquelles on
Tappuie, soit en augmentant le nombre des phénomènes qu'elle explique. Le principe de la pesanteur a procuré ces deux avantages à la théorie du mouvement de la Terre. Comme il en est une suite nécessaire, il n'ajoute aucune supposition nouvelle à cette théorie; mais pour expliquer les mouvements des astres, Copernic admettait dans la Terre trois mouvements distincts, l'un autour du Soleil, un autre de révolution sur elle-même, enfin un troisième mouvement de ses pôles autour de ceux de l'écliptique. Le principe de la pesanteur les fait dépendre tous d'un seul mouvement imprimé à la Terre, suivant une direction qui ne passe point par son centre de gravité. En vertu de ce mouvement, elle tourne autour du Soleil et sur elle-même; elle a pris une figure aplatie à ses pôles, et l'action du Soleil et de la Lune sur cette figure fait mouvoir lentement l'axe de la Terre autour des pôles de l'écliptique. La découverte de ce principe a donc réduit au plus petit nombre possible les suppositions sur lesquelles Copernic fondait sa théorie. Elle a d'ailleurs l'avantage de lier cette théorie à tous les phénomènes astronomiques. Sans elle, l'ellipticité des orbes planétaires, les lois que les planètes et les comètes suivent dans leurs mouvements autour du Soleil, leurs inégalités séculaires et périodiques, les nombreuses inégalités de la Lune et des satellites de Jupiter, la précession des équinoxes, la nutation de l'axe terrestre, les mouvements de l'axe lunaire, enfin le flux et le reflux de la mer ne seraient que des résultats de l'observation, isolés entre eux. C'est une chose vraiment digne d'admiration que la manière dont tous ces phénomènes, qui semblent, au premier coup d'œil, fort disparates, découlent d'une même loi, qui les enchaîne au mouvement de la Terre, en sorte que, re mouvement étant une fois admis, on est conduit par une suite de raisonnements géométriques à ces phénomènes. Chacun d'eux fournit donc une preuve de son existence, et si l'on considère qu'il n'y en a pas maintenant un seul qui ne soit ramené à la loi de la pesanteur; <|ue, cette loi déterminant avec la plus grande exactitude la position et les mouvements des corps célestes, à chaque instant et dans tout leur cours, il n'est pas à craindre qu'elle soit démentie par quelque phéno-
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mène jusqu'ici non observé; enfin que la planète Uranus et ses satellites, et les quatre petites planètes nouvellement découvertes lui obéissent et la confirment; il est impossible de se refuser à l'ensemble de ces preuves, et de ne pas convenir que rien n'est mieux démontré dans la Philosophie naturelle que le mouvement de la Terre et le principe de la gravitation universelle en raison des masses et réciproque au carré des distances.
L'extrême difficulté des problèmes relatifs au système du monde force de recourir à des approximations qui laissent toujours à craindre que les quantités négligées n'aient sur leurs résultats une influence sensible. Lorsque les géomètres ont été avertis, par l'observation, de cette influence, ils sont revenus sur leur analyse ; en la rectifiant, ils ont toujours retrouvé la cause des anomalies observées; ils en ont déterminé les lois, et souvent ils ont devancé l'observation, en découvrant des inégalités qu'elle n'avait pas encore indiquées. Les théories de la Lune, de Saturne, de Jupiter et de ses satellites offrent, comme on l'a vu, beaucoup d'exemples de ce genre. Ainsi l'on peut dire que la nature elle-même a concouru à la perfection des théories astronomiques, fondées sur le principe de la pesanteur universelle : c'est, à mon sens, l'une des plus fortes preuves de la vérité de ce principe admirable.
Ce principe est-il une loi primordiale de la nature? n'est-il qu'un effet général d'une cause inconnue? Ici l'ignorance où nous sommes des propriétés intimes de la matière nous arrête, et nous ôte tout espoir de répondre d'une manière satisfaisante à ces questions. Au lieu de former sur cela des hypothèses, bornons-nous à examiner plus particulièrement la manière dont le principe de la gravitation a été employé par les géomètres.
Ils sont partis des cinq suppositions suivantes, savoir, i^ que la gravitation a lieu entre les plus petites molécules des corps ; 2^ qu'elle est proportionnelle aux masses; 3^ qu'elle est réciproque au carré des distances ; 4^ qu'elle se transmet dans un instant d'un corps à l'autre ; 5^ enfin, qu'elle agit également sur les corps en repos et sur
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ceux qui, déjà mus dans sa direction, semblent se soustraire en partie à son activité.
La première de ces suppositions est, comme on l'a vu, un résultat nécessaire de l'égalité qui existe entre l'action et la réaction ; chaque molécule de la Terre devant attirer la Terre entière comme elle en est attirée. Cette supposition est confirmée, d'ailleurs, par les mesures des degrés des méridiens et du pendule ; car au travers des irrégularités que les degrés mesurés semblent indiquer dans la figure de la Terre, on démêle, si je puis ainsi dire, les traits d'une figure régulière et conforme à la théorie. Les deux inégalités du mouvement lunaire en longitude et en latitude, dues à l'ellipticité de la Terre, prouvent encore que son attraction se compose des attractions de toutes ses molécules ; enfin la même chose est démontrée pour Jupiter, par la grande influence de son aplatissement sur les mouvements des nœuds et des périjoves de ses satellites.
^ La proportionnalité de la force attractive aux masses est démontrée sur la Terre par les expériences du pendule, dont les oscillations sont exactement de la même durée, quelles que soient les substances que l'on fait osciller ; elle est prouvée dans les espaces célestes par le rapport constant des carrés des temps de la révolution des corps qui circulent autour d'un foyer commun aux cubes des grands axes de leurs orbites. L'action de la pesanteur n'est point troublée par les causes qui, sans changer la masse d'un système de corps, peuvent en altérer considérablement la constitution intime. Aiiisi les effervescences, le développement des gaz, l'électricité, la chaleur et les combinaisons produites par le mélange de plusieurs substances contenues dans un vaisseau fermé n'altèrent son poids, ni pendant, ni après le mélange. On a pareillement observé qu'une lame d'acier, après avoir été fortement aimantée, conserve le même poids qu'auparavant; l'égalité de l'action à la réaction et l'analogie nous prouvent que de semblables phénomènes, en se développant dans la Terre et dans tous les corps célestes, ne font varier leur force attractive que par les changements qu'ils produisent dans la position des molécules autour du
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centre de gravité de ces corps, changements dont les effets deviennent insensibles à de grandes distances.
On a vu, dans le Chapitre P^ avec quelle précision le repos presque absolu des périhélies des orbes planétaires indique la loi de la pesanteur réciproque au carré des distances, et maintenant que nous connaissons la cause des petits mouvements de ces périhélies, nous devons regarder cette loi comme étant rigoureuse. Elle est celle de toutes les émanations qui partent d*un centre, telles que la lumière; il parait même que toutes les forces dont faction se fait apercevoir à des distances sensibles suivent cette loi; on a reconnu depuis peu que les attractions et les répulsions électriques et magnétiques décroissent en raison du carré des distances, en sorte que toutes ces forces ne s'affaiblissent en se propageant que parce qu'elles s'étendent comme la lumière, leurs quantités étant les mêmes sujr les diverses surfaces sphériques que Ton peut imaginer autour de leurs foyers. Une propriété remarquable de cette loi de la nature est que, si les dimensions de tous les corps de cet univers, leurs distances mutuelles et leurs vitesses venaient à augmenter ou à diminuer proportionnellement, ils décriraient des courbes entièrement semblables à celles qu'ils décrivent, et leurs apparences seraient exactement les mêmes; car, les forces qui les animent étant le résultat d'attractions proportionnelles aux masses divisées par le carré des distances, elles augmenteraient ou diminueraient proportionnellement aux dimensions du nouvel univers. On voit en même temps que cette propriété ne peut appartenir qu'à la loi de la nature. Ainsi les apparences des mouvements de l'univers sont indépendantes de ses dimensions absolues, comme elles le sont du mouvement absolu qu'il peut avoir dans l'espace, et nous ne pouvons observer et connaître que des rapports. Cette loi donne aux sphères la propriété de s'attirer mutuellement comme si leurs masses étaient réunies à leurs centres. Elle termine encore les orbes et les figures des corps célestes par des lignes et des surfaces du second ordre, du moins en négligeant leurs perturbations et en les supposant fluides.
OEuvreide A.— VI. 44
Nous n'avons aucun moyen pour mesurer la durée de la propagation de la pesanteur, parce que, l'attraction du Soleil ayant une fois atteint les planètes, cet astre continue d'agir sur elles comme si sa force attractive se communiquait dans un instant aux extrémités du système planétaire; on ne peut donc pas savoir en combien de temps elle se transmet à la Terre, de même qu'il eût été impossible, sans les éclipses des satellites de Jupiter et sans l'aberration, de reconnaître le mouvement successif de la lumière. Il n'en est pas ainsi de la petite différence qui peut exister dans l'action de la pesanteur sur les corps suivant la direction et la grandeur de leur vitesse. Le calcul m'a fait voir qu'il en résulte une accélération dans les moyens mouvements des planètes autour du Soleil et des satellites autour de leurs planètes. J'avais imaginé ce moyen d'expliquer l'équation séculaire de la Lune, lorsque je croyais, avec tous les géomètres, qu'elle était inexplicable dans les hypothèses admises sur l'action de la pesanteur. Je trouvais que si elle provenait de cette cause, il fallait supposer à la Lune, pour la soustraire entièrement à sa pesanteur vers la Terre, une vitesse vers le centre de cette planète au moins sept millions de fois plus grande que celle de la lumière. La vraie cause de l'équation séculaire de la Lune étant aujourd'hui bien connue, nous sommes certains que l'activité de la pesanteur est beaucoup plus grande encore. Cette force agit donc avec une vitesse que nous pouvons considérer comme infinie, et nous devons en conclure que l'attraction du Soleil se communique dans un instant presque indivisible aux extrémités du système solaire.
Existe-t-il entre les corps célestes d'autres forces que leur attraction mutuelle? Nous l'ignorons, mais nous pouvons du moins affirmer que leur effet est insensible. Nous pouvons assurer également que tous ces corps n'éprouvent qu'une résistance jusqu'à présent insensible de la part des fluides qu'ils traversent, tels que la lumière, les queues des comètes et la lumière zodiacale. La masse du Soleil doit s'affaiblir sans cesse par l'émission continuelle de ses rayons. Mais, soit a cause de l'extrême ténuité de la lumière, soit parce que cet astre répare la perte qu'il éprouve par des moyens jusqu'ici inconnus, il est certain que.
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depuis deux mille ans, sa substance n'a pas diminué d'un deuxmillionième.
La nature nous offre, dans les phénomènes électriques et magnétiques, des forces répulsives qui suivent la même loi que la pesanteur universelle. Coulomb a fait voir, par des expériences très délicates, que les points animés de deux électriciiés semblables se repoussent en raison inverse du carré de la distance, et qu'ils s'attirent suivant la même loi, lorsque les électricités sont contraires. En concevant les électricités opposées comme deux fluides différents, parfaitement mobiles dans les corps conducteurs et contenus par les surfaces des corps non conducteurs, en supposant ensuite que les molécules d'un même fluide se repoussent mutuellement et attirent les molécules de l'autre fluide suivant la loi des attractions célestes, on peut leur appliquer les formules relatives à ces attractions. C'est ainsi que je suis parvenu à démontrer que le fluide électrique dans un corps conducteur doit, pour l'équilibre, se porter en entier à la surface, où il se forme une couche extrêmement mince contenue par l'air qui l'enveloppe. Sa répulsion est nulle dans son intérieur ; mais à sa surface extérieure elle est, à chaque point, proportionnelle à l'épaisseur de la couche; la pression qu'un de ses points extérieurs éprouve, et en vertu de laquelle il tend à s'échapper, est proportionnelle au carré de cette épaisseur. Sur un ellipsoïde quelconque, les deux surfaces extérieure et intérieure de la couche sont semblables et concentriques à la surface de l'ellipsoïde: si l'ellipsoïde est de révolution et allongé, la tendance du fluide à s'échapper aux pôles est à sa tendance à s'échapper à l'équateur dans le rapport du carré du grand axe au carré du petit axe, ce qui donne une explication mathématique du pouvoir des pointes. Mais la distribution des fluides électriques sur un corps de figure quelconque ou sur plusieurs corps en présence les uns des autres est un problème d'une extrême difTiculté, qui peut donner lieu à des recherches analytiques très curieuses; car la solution de ces questions difficiles a l'avantage de perfectionner a la fois la Physique et l'Analyse. Déjà M. Poisson, par une Analyse fort ingénieuse, est parvenu à déterminer la loi sui-
vant laquelle l'électricité se répand à la surface de deux sphères en présence l'une de l'autre. L'accord de ses résultats avec les expériences de Coulomb confirme la justesse du principe qui leur sert de base. On doit au reste considérer toutes ces forces comme des concepts mathématiques propres à les soumettre au calcul, et non comme des qualités inhérentes aux molécules électriques. Il est possible qu'elles soient des résultantes d'autres forces analogues aux affinités, qui ne sont sensibles par elle-mémes qu'extrêmement près du contact, mais dont l'action, au moyen de fluides intermédiaires, est transmise à des distances sensibles, et en raison inverse du carré de ces distances. Les attractions des petits corps qui nagent à la surface des liquides nous fourniront, dans le Chapitre suivant, un exemple remarquable de ces transmissions.
CHAPITRE XVIII
DE l'attraction MOLÉCULAIRE.
L'attraction disparait entre les corps d'une grandeur peu considérable: elle reparait dans leurs éléments sous une infinité de formes, ta solidité» la cristallisation, la réfraction de la lumière, l'élévation et l'abaissement des liquides dans les espaces capillaires, et généralement toutes les combinaisons chimiques sont le résultat de forces dont la connaissance est un des principaux objets de l'étude de la nature. Ainsi la matière est soumise à l'empire de diverses forces attractives : l'une d'elles, s'étendant indéfiniment dans l'espace, régit les mouvements de la Terre et des corps célestes ; tout ce qui tient à la constitution intime des substances qui les composent dépend principalement des autres forces dont l'action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. Il est presque impossible, par cette raison, de connaître les lois de leur variation avec la distance; heureusement la propriété de n'être sensibles qu'extrêmement près du contact suffit pour soumettre à l'Analyse un grand nombre de phénomènes intéressants qui en dépendent. Je vais ici présenter succinctement les principaux résultats de cette Analyse, et par là compléter la théorie mathématique de toutes les forces attractives de la nature. -
On a vu, dans le Livre P% qu'un rayon lumineux, en passant du vide dans un milieu transparent, s'infléchit de manière que le sinus d'incidence est au sinus de réfraction en raison constante. Cette loi fondamentale de la dioptrique est le résultat de l'action du milieu sur la lumière, en supposant que cette action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. Concevons, en effet, le milieu terminé par une surface
plane; il est visible qu'une molécule de lumière» avant de la traverser, est attirée semblablement de tous les côtés de la perpendiculaire à cette surface, puisqu'à une distance sensible de la molécule il y a de tous les cotés le même nombre de molécules attirantes; la résultante de leurs actions est donc dirigée suivant cette perpendiculaire. Apres avoir pénétré dans le milieu, la molécule de lumière continue d'être attirée suivant une perpendiculaire à la surface, et si Ton imagine le milieu partagé en tranches parallèles à cette surface et d'une épaisseur infiniment petite, on verra que, l'attraction des tranches supérieures à la molécule attirée étant détruite par l'attraction d'un nombre égal de tranches inférieures, la molécule de lumière est précisément attirée comme elle l'était à la même distance de la surface, avant de la traverser; l'attraction qu'elle éprouve est donc insensible, lorsqu'elle a pénétré sensiblement dans le milieu diaphane, et son mouvement devient alors uniforme et rectiligne. Maintenant il résulte du principe de la conservation des forces vives, exposé dans le Livre III, que le carré de la vitesse primitive de la molécule de lumière, décomposée perpendiculairement à la surface du milieu, est augmenté d'une quantité toujours la même, quelle que soit cette vitesse. Parallèlement à cette surface, la vitesse n'est point altérée par l'action du milieu; l'accroissement du carré de la vitesse entière et par conséquent celui de cette vitesse elle-même sont donc indépendants de la direction primitive du rayon lumineux. Or le rapport de la vitesse parallèle à la surface à la vitesse primitive forme le sinus d'incidence; son rapport à la vitesse dans le milieu est le sinus de réfraction; ces deux sinus sont donc réciproquement comme les vitesses de la lumière avant et après son entrée dans le milieu, et par conséquent ils sont en raison constante. La différence (le leuT*s carrés, divisée par le carré du sinus de réfraction et multipliée par le carré de la vitesse de la lumière dans le vide, exprime l'action du milieu sur le rayon; en la divisant par la densité spécifique de ce milieu, on a son poui^oir réfringent.
Une surface courbe qui termine un milieu diaphane peut être confondue avec le plan tangent au point oii le rayon la traverse, parce
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que, l'action des corps sur la lumière n'étant sensible qu'à des distances imperceptibles, on peut négliger l'action du ménisque compris entre le plan tangent et la surface; on aura donc la direction du rayon dans le milieu, en élevant une perpendiculaire à cette surface au point oii le rayon la rencontre, et en prenant les sinus d'incidence et de réfraction dans le même rapport que si la surface était plane.
En passant d'un milieu dans un autre, la lumière s'y réfracte de manière que les sinus d'incidence et de réfraction sont en raison constante ; mais alors la réfraction n'est due qu'à la différence des actions qu'elle éprouve de la part de ces milieux. Lorsqu'un rayon traverse plusieurs milieux transparents terminés par des surfaces planes et parallèles, sa vitesse dans chaque milieu est égale et parallèle à celle qu'il aurait prise s'il eût passé immédiatement du vide dans ce milieu. Généralement, de quelque manière que le rayon lumineux parvienne du vide dans un milieu transparent, sa vitesse est la même.
L'hypothèse d'une action insensible à des distances sensibles permet d'étendre ces résultats aux couches infiniment petites d'un milieu diaphane de densité variable.
Au moyen de ces principes, dont on est redevable à Nev^ton, tous les phénomènes du mouvement de la lumière à travers un nombre quelconque de milieux transparents et dans l'atmosphère ont été soumis à des calculs rigoureux. Ces phénomènes ne déterminent point la loi de l'attraction des corps sur la lumière ; ils ne l'assujettissent qu'à la condition d'être insensible à des distances sensibles.
Un milieu diaphane agit d'une manière différente sur les rayons de diverses couleurs. C'est en vertu de cette différence qu'un rayon de lumière blanche, en traversant un prisme transparent, se décompose dans une infinité de couleurs. L'inégalité des vitesses que l'on peut supposer aux divers rayons ne suffit pas pour expliquer les phénomènes observés dans la dispersion de la lumière; car alors cette dispersion serait la même pour tous ks milieux qui réfractent également les rayons moyens, ce qui est contraire à l'expérience, qui seule peut la déterminer.
On a tiré un parti trcs avantageux de ces variétés dans la dispersion (le la lumière à travers des lentilles de différentes espèces de verre, pour détruire les couleurs dont les objets paraissent environnés dans les lunettes ordinaires, ce qui a procuré une grande perfection à ces instruments si utiles à l'Astronomie.
Les lois précédentes du mouvement de la lumière se modifient dans les cristaux diaphanes, et la lumière y présente un singulier phénomène, qui fut d'abord observé dans le cristal d'Islande. Un rayon lumineux qui tombe perpendiculairement sur une face d'un rhomboïde naturel de ce cristal se divise en deux faisceaux : l'un traverse le cristal sans changer sa direction; l'autre s'en écarte dans un plan parallèle au plan mené, perpendiculairement à la face, par la ligne qui joint les deux angles solides obtus de ce rhomboïde et qui, par conséquent, est également inclinée aux côtés de ces angles. Cette ligne est ce que Ton nomme axe du cristal, et l'on appelle section principale d'une face naturelle ou artificielle un plan mené par cet axe perpendiculairement k la face et tout plan qui lui est parallèle.
La division du ravon lumineux a lieu relativement a une incidence quelconque ; une partie suit la loi de la réfraction ordinaire ; l'autre partie suit une loi reconnue par Huygens, et qui, considérée comme un résultat de l'expérience, peut être mise au rang des plus belles découvertes de ce rare génie. Il y fut conduit par la manière ingénieuse dont il envisageait la propagation de la lumière, qu'il concevait formée des ondulations d'un fluide éthéré. Il supposait, dans les milieux diaphanes non cristallisés, la vitesse de ces ondulations plus petite que dans le vide et la même dans tous les sens. Mais, dans le cristal d'Islande, il imaginait deux espèces d'ondulations. La vitesse de la première était représentée, comme dans les milieux non cristallisés, par les rayons d'une sphère dont le centre serait au point d'incidence du rayon lumineux sur la face du cristal; la vitesse de la seconde était variable et représentée par les rayons d'un ellipsoïde de révolution, aplati à ses pôles, ayant le même centre que la sphère précédente, et dont Taxe de révolution serait parallèle à l'axe du cristal. Huygens n'assignait point
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la cause de cette variété d'ondulations, et les phénomènes sinf^uiiers qu'offre la lumière en passant d'un cristal dans un autre, et dont nous parlerons ci-après, sont inexplicables dans son hypothèse. Cela, joint aux difficultés que présente la théorie des ondes lumineuses, est la cause pour laquelle Newton et la plupart des géomètres qui l'ont suivi n'ont pas justement apprécié la loi qu'Huygens y avait attachée. Ainsi cette loi a éprouvé le même sort que les belles lois de Kepler, qui furent longtemps méconnues, pour avoir été associées à des idées systématiques dont malheureusement ce grand homme a rempli tous ses ouvrages. Cependant Huygens avait vérifié sa loi par un grand nombre d'expériences. L'excellent physicien Wollaston ayant fait, par un moyen fort ingénieux, diverses expériences sur la double réfraction du cristal d*Islande, il les a trouvées conformes à cette loi remarquable. Enfin, Malus vient de faire à cet égard une suite nombreuse d'expériences très précises sur les faces naturelles et artificielles de ce cristal, et il a constamment observé entre elles et la loi d'Huygens le plus parfait accord. On ne doit donc pas balancer à la mettre au nombre des plus certains, comme des plus beaux résultats de la Physique. Des expériences directes ont fait voir à Malus qu'elle s'étend au cristal de roche.
Voici maintenant un phénomène que la lumière présente après avoir subi une double réfraction. Si l'on place à une distance quelconque au-dessous d'un cristal un second cristal de la même matière ou d'une matière différente, et disposé de manière que les sections principales des faces opposées des deux cristaux soient parallèles, le rayon réfracté, soit ordinairement, soit extraordinairement, par le premier le sera de la même manière par le second; mais, si l'on fait tourner l'un des cristaux, en sorte que les sections principales soient perpendiculaires entre elles, alors le rayon réfracté ordinairement par le premier cristal le sera extraordinairement par le second, et réciproquement. Dans les positions intermédiaires, chaque rayon émergent du premier cristal se divisera, à son entrée dans le second cristal, en deux faisceaux dont les intensités respectives paraissent être comme les carrés du si-
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nus et du cosinus de l'angle que les sections principales font entre elles. Lorsqu*on eut fait remarquer à Huy^ens ce phénomène dans le cristal d'Islande, il convint, avec la candeur qui caractérise un ami sincère de la vérité, qu'il était inexplicable dans ses hypothèses, ce qui montre combien il est essentiel de les séparer de la loi de réfraction qu'il en avait déduite. Ce phénomène indique avec évidence que la lumière, en traversant les cristaux à double réfraction, reçoit deux modifications diverses en vertu desquelles une partie est rompue ordinairemeni, et l'autre partie est rompue extraordinairement. Mais ces modifications ne sont point absolues; elles sont relatives k la position du rayon par rapport à l'axe du cristal, puisqu'un rayon rompu ordi* nairement est rompu extraordinairement par un autre cristal, si les sections principales des faces opposées des deux cristaux sont perpendiculaires entre elles.
Il serait bien intéressant de rapporter la loi d'Huygens a des forces attractives et répulsives de molécule à molécule, ainsi que Newton Ta fait à l'égard de la réfraction ordinaire; car c'est à ce terme que le géo* mètre s'arrête, sans chercher à remonter aux causes de ces forces. Mais pour résoudre ce problème, il faudrait connaître la forme des molécules, des milieux cristallisés, celle des molécules de la lumière, et les modifications qu'elle reçoit en pénétrant dans ces milieux. L'ignorance où nous sommes de toutes ces données ne permet que d'appliquer à la réfraction et à la réflexion extraordinaires les résultats généraux de l'action de ces forces. Cette application m'a conduit à une théorie nouvelle de ce genre de phénomènes, théorie dont l'accord avec l'expérience ne laisse aucun lieu de douter qu'ils sont dus à des forces attractives et répulsives de molécule à molécule.
L'un des principes les plus généraux de l'action de ces forces est celui des forces vives, d'après lequel l'accroissement du carré de la vitesse d'une molécule de lumière, qui a pénétré sensiblement dans un milieu diaphane, est constamment le même pour une direction déterminée, quelle que soit d'ailleurs la manière dont elle est entrée dans ce milieu. Cet accroissement exprime, comme on l'a vu, l'action du milieu
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sur la lumière, et son expression doit être beaucoup plus simple que celle de la loi de réfraction extraordinaire, qui la renferme et qui dé* pend encore de la position de la face par laquelle le rayon lumineux a pénétré dans le cristal. Ainsi le problème de la réfraction se partage en deux autres : le premier consiste à déterminer la loi de réfraction correspondante à une loi connue de l'action du milieu; le second a pour objet de ramener cette dernière loi à l'action réciproque des molécules du cristal et de la lumière. On vient de voir combien de données nous manquent pour le résoudre; mais le premier problème peut être résolu par le principe de la moindre action, indépendamment de ces données.
Ce principe a généralement lieu dans le mouvement d'un point soumis à des forces attractives et répulsives. En l'appliquant à la lumière, on peut faire abstraction du très petit arc qu'elle décrit, en passant du vide dans un milieu diaphane, et supposer son mouvement uniforme, lorsqu'elle y a pénétré d'une quantité sensible. Le principe de la moindre action se réduit donc alors à ce que la lumière parvient d'un point pris au dehors à un point pris dans l'intérieur du cristal de manière que, si l'on ajoute le produit de la droite qu'elle décrit au dehors par sa vitesse primitive au produit de la droite qu'elle décrit au dedans par sa vitesse actuelle, la somme fait un minimum. Maintenant la direction de la vitesse est déterminée par les angles qu'elle forme avec deux axes perpendiculaires entre eux; la loi de l'action du milieu sur la lumière donne, par le principe des forces vives, sa vitesse lorsqu'elle a pénétré dans le milieu diaphane; le principe de la moindre action donnera donc, entre les angles que font avec les deux axes ses directions avant et après son passage dans le milieu, deux équations différentielles qui déterminent la direction de la lumière réfractée, en fonction des angles formés par la direction primitive avec les deux axes. On aura ainsi la loi de la réfraction extraordinaire, correspondante à celle de l'action du milieu sur la lumière.
La loi d'action la plus simple est celle dont l'expression se réduit à une constante; on trouve alors, par la méthode précédente, que les
sinus de réfraction et d'incidence sont constamment dans le même rapport, ce qui est conforme à ce que Ton a vu.
Apres cette loi vient celle dont Texpression ne renferme que la première et la seconde puissance des sinus des angles que le rayon réfracté forme avec les deux axes. Relativement au cristal d'Islande, si Ton prend pour un des axes celui du cristal, comme cet axe est symétrique par rapport aux trois côtés qui le comprennent, il est facile de voir que l'expression précédente ne doit dépendre que de l'angle qu'il fait avec la direction du rayon réfracté, et qu'elle doit se réduire à une constante, plus au produit d'une autre constante par le carré du sinus de cet angle. En la substituant dans les deux équations différentielles du principe de la moindre action, on parvient exactement aux formules que donne la loi d'Huygens, d'où il suit que cette loi satisfait à la fois au principe de la moindre action et à celui des forces vives, ce qui ne laisse aucun lieu de douter qu'elle est due à l'action de forces attractives et répulsives dont l'action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. Jusqu'ici cette loi n'était qu'un résultat de l'observation, approchant de la vérité dans les limites des erreurs auxquelles les expériences les plus précises sont encore assujetties; maintenant la simplicité de la loi d'action dont elle dépend doit la faire considérer comme une loi rigoureuse.
Si l'on prend pour unité la vitesse de la lumière dans le vide, la vitesse du rayon réfracté extraordinairement sera exprimée par une fraction dont le numérateur est l'unité, et dont le dénominateur est le rayon de l'ellipsoïde d'Huygens suivant lequel la lumière se dirige. La vitesse du rayon ordinaire dans le cristal est constante dans tous les sens et égale à l'unité divisée par le rapport du sinus de réfraction au sinus d'incidence. Huygens a reconnu, par l'expérience, que le demiaxe de révolution de son ellipsoïde représente à fort peu près ce rapport, ce qui lie entre elles les deux réfractions, ordinaire et extraordinaire. Mais le principe de la continuité fait voir que cette liaison remarquable est un résultat nécessaire de l'action du cristal sur la lumière, et qu'il dépend de la seule considération, qu'un rayon ordinaire se change en
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extraordinaire lorsque l'on fait varier convenablement sa position par rapport à Taxe d'un nouveau cristal. En effet, si ce rayon est perpendiculaire à la face de ce cristal coupé perpendiculairement à son axe, il est clair qu'une inclinaison infiniment petite de l'axe sur la face, produite par une section infiniment voisine de la première, suffit pour faire du rayon ordinaire un rayon extraordinaire, et réciproquement. Cette inclinaison ne peut qu'altérer infiniment peu l'action du cristal et la vitesse du rayon dans son intérieur; cette vitesse est donc alors celle du rayon extraordinaire, et par conséquent elle est égale à l'unité divisée par le demi-axe de révolution de l'ellipsoïde. Elle surpasse ainsi généralement celle du rayon extraordinaire, la différence des carrés de ces deux vitesses étant proportionnelle au carré du sinus de l'angle que l'axe forme avec ce dernier rayon. Cette différence représente celle de l'action du cristal sur ces deux espèces de rayons; elle est la plus grande, lorsque le rayon incident sur une surface artificielle menée par l'axe du cristal est dans un plan perpendiculaire à cet axe; alors la réfraction extraordinaire suit la même loi que la réfraction ordinaire; seulement, le rapport des sinus de réfraction et d'incidence, qui, dans le cas de la réfraction ordinaire, est le demi-petit axe de l'ellipsoïde, est égal au demi-grand axe dans la réfraction extraordinaire.
Suivant Huygens, la vitesse du rayon extraordinaire dans le cristal est exprimée par le rayon même de l'ellipsoïde ; son hypothèse ne satisfait donc point au principe de la moindre action. Mais il est remarquable qu'elle satisfasse au principe de Fermât, suivant lequel la lumière parvient, d'un point pris au dehors du cristal, à un autre point intérieur dans le moins de temps possible; car il est visible que ce principe revient à celui de la moindre action, en y renversant l'expression de la vitesse. L'identité de la loi d'Huygens avec le principe de Fermât a lieu généralement, quel que soit le sphéroïde qui, dans son hypothèse, représente la vitesse de la lumière dans l'intérieur du cristal, en sorte qu'elle donne toutes les lois de réfraction qui peuvent être dues à des forces attractives et répulsives. Mais le sphéroïde elliptique satisfait aux phénomènes de double réfraction observes jusqu'à présent.
en sorte qu'ici, comme dans les mouvements et la figure des corps célestes, la nature, en allant du simple au composé, fait succéder les formes elliptiques à la forme circulaire.
La loi de la réflexion de la lumière par les surfaces des cristaux diaphanes cristallisés se déduit encore des principes de la moindre action et des forces vives; mais on peut la rattacher à la loi de la réfraction par les considérations suivantes. Quelle que soit la nature de la force qui fait rejaillir la lumière à la surface des corps, on peut la considérer comme une force répulsive, qui rend, en sens contraire, à la lumière la vitesse qu'elle lui a fait perdre, de même que l'élasticité restitue aux corps, en sens contraire, la vitesse qu'elle a détruite; or on sait que, dans ce cas, le principe de la moindre action subsiste toujours. A l'égard d'un rayon lumineux, soit ordinaire, soit extraordinaire, réfléchi par la surface extérieure d'un corps, ce principe se réduit à ce que la lumière parvient d'un point à un autre par le chemin le plus court de tous ceux qui rencontrent la surface, puisque, en vertu du principe des forces vives, sa vitesse est la même avant et après la réflexion. La condition du chemin le plus court donne l'égalité des angles de réflexion et d'incidence, dans un plan perpendiculaire à la surface, ainsi que Ptolémée l'a remarqué. C'est la loi générale de la réflexion à la surface extérieure des corps.
Mais lorsque la lumière, en entrant dans un cristal, s'est divisée en rayons ordinaire et extraordinaire, une partie de ces rayons est réfléchie par la surface intérieure à leur sortie du cristal. En se réfléchissant, chaque rayon, soit ordinaire, soit extraordinaire, se divise en deux autres, en sorte qu'un rayon solaire, en pénétrant dans le cristal, forme par sa réflexion partielle à la surface de sortie quatre faisceaux distincts, dont nous allons déterminer les directions.
Supposons d'abord les faces d'entrée et de sortie, que nous nommerons/in^mii^V^ et seconde face, parallèles. Donnons au cristal une épaisseur insensible et cependant plus grande que la sphère d'activité sensible des deux faces. Dans ce cas on prouvera, par le raisonnement précédent, que les quatre faisceaux réfléchis n'en formeront sensible-
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ment qu'un seul, situé dans le plan d'incidence du rayon générateur et faisant avec la première face l'angle de réflexion égal à Tangle d'incidence. Restituons maintenant au cristal son épaisseur; il est clair que, dans ce cas, les faisceaux réfléchis après leur sortie par la première face prendront des directions parallèles à celles qu'ils avaient prises dans le premier cas; ces faisceaux seront donc parallèles entre eux et au plan d'incidence du rayon générateur; seulement, au lieu d'être sensiblement confondus, comme dans le premier cas, ils seront séparés par des distances d'autant plus grandes que le cristal aura plus d'épaisseur.
Maintenant, si l'on considère un rayon quelconque intérieur, sortant en partie par la seconde face et en partie réfléchi par elle en deux faisceaux, le rayon sorti sera parallèle au rayon générateur; car la lumière, en sortant du cristal, doit prendre une direction parallèle à celle qu'elle avait en y entrant, puisque, les deux faces d'entrée et de sortie étant supposées parallèles, elle éprouve en sortant l'action des mêmes forces qu'elle avait éprouvées en entrant, mais en sens contraire. Concevons, par la direction du rayon sorti, un plan perpendiculaire à la seconde face, et dans ce plan imaginons, au dehors du cristal, une droite passant par le point de sortie et formant avec la perpendiculaire à la face, mais du côté opposé à la direction du rayon sorti, le même angle que cette direction ; enfin concevons un rayon solaire entrant suivant cette droite dans le cristal. Ce rayon se partagera, à son entrée, en deux autres qui, au sortir du cristal par la première face, prendront des directions parallèles au rayon solaire avant son entrée par la seconde face. Elles seront visiblement parallèles aux directions des deux faisceaux réfléchis, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que les deux rayons dans lesquels se divise le rayon solaire en entrant par la seconde face se confondent respectivement, dans l'intérieur du cristal, avec les directions des deux rayons réfléchis. Les formules relatives à la réfraction extraordinaire donnent les directions des rayons dans lesquels le ravon solaire se divise; elles donneront donc aussi celles des deux faisceaux réfléchis dans l'intérieur du cristal.
Si les deux faces du cristal ne sont pas parallèles, on aura, par les formules de la réfraction extraordinaire, les directions des deux rayons dans lesquels le rayon générateur se divise en pénétrant par la première face. On aura ensuite, par les mêmes formules, les directions de chacun de ces rayons a leur sortie par la seconde face, d'où Ton conclura, par la construction précédente, les directions des deux rayons solaires qui, pénétrant dans le cristal par la seconde face, formeront quatre rayons, dont les directions seront les mêmes que celles des quatre faisceaux du rayon générateur, réfléchis par cette face, directions qui seront données par les formules de la réfraction extraordinaire. On aura donc ainsi, par ces formules, tous les phénomènes de la réflexion de la lumière par les surfaces des cristaux diaphanes. M. Malus a fait à cet égard un grand nombre d'expériences dont l'accord remarquable avec les lois précédentes, déduites des principes de la moindre action et des forces vives, achève de démontrer que les phénomènes de la réfraction et de la réflexion de la lumière dans ces cristaux sont le résultat des forces attractives et répulsives. Il a, de plus, observé ce phénomène très singulier de la réflexion de la lumière par tous les corps, qui consiste en ce que, sous un angle d'incidence déterminé pour chacun d'eux, toute la lumière réfléchie est polarisée, en sorte que l'une des deux images d'un objet, vu par la réflexion de leurs surfaces à travers un prisme de cristal d'Islande, dans le plan de sa section principale, disparait totalement; elle reparait au delà de cette limite d'incidence. Les seuls métaux ont paru jusqu'ici faire exception a cette loi générale; seulement l'image qui devrait disparaître s'afiaiblit^ La lumière polarisée en sens contraire de celle que réfléchit la surface polie de tout autre corps est absorbée en entier par le corps, lorsqu'elle tombe sous l'angle de polarisation sur sa surface.
L'aberration des étoiles dépend, comme on l'a vu dans le Livre II, de la vitesse de leur lumière, combinée avec celle dé la Terre dans son orbite ; elle ne serait donc pas la même pour tous ces astres, si leurs rayons parvenaient a nous avec des vitesses diflerentes. Il serait diflScile, vu la petitesse de l'aberration, de connaître exactement par son
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moyen ces différences; mais la grande influence de la vitesse de la lumière sur sa réfraction en passant dans un milieu diaphane fournit une méthode très précise pour déterminer les vitesses respectives des rayons lumineux. Il suffit^ pour cela, de fixer un prisme de verre au devant de l'objectif d'une lunette et de mesurer la déviation qui en résulte dans la position apparente des astres. On a reconnu de cette manière que les vitesses de la lumière directe et réfléchie de tous les objets célestes et terrestres étaient exactement les mêmes. Les expériences que M. Arago a bien voulu faire à ma prière ne laissent aucun doute sur ce point de Physique, important à l'Astronomie en ce qu'il prouve la justesse des formules de l'aberration des astres.
La vitesse de la lumière des étoiles n'est pas, relativement à un observateur, la même dans tous les points de Torbe terrestre. Elle est la plus grande lorsque son mouvement est contraire à celui de la Terre; elle est la plus petite quand ces deux mouvements conspirent. Quoique la différence qui en résulte dans la vitesse relative d'un rayon lumineux ne s'élève qu'à un cinq-millième environ de la vitesse totale, cependant elle peut produire des changements sensibles dans la déviation de la lumière qui traverse un prisme. Des expériences très précises, faites par M. Arago, ne les ayant point fait apercevoir, on doit en conclure que la vitesse relative d'un rayon lumineux homogène est constamment la même, et probablement déterminée par la nature du fluide qu'il met en mouvement dans nos organes pour produire la sensation de lumière. Cette conséquence parait encore indiquée par l'égalité de vitesse de la lumière émanée des astres et des objets terrestres, égalité qui, sans cela, serait inexplicable. Est-il invraisemblable de supposer que les corps lumineux lancent une infinité de rayons doués de vitesses différentes, et que les seuls rayons dont la vitesse est comprise dans certaines limites ont la propriété d'exciter la sensation de lumière, tandis que les autres ne produisent qu'une chaleur obscure? N'est-ce pas ainsi que les corps chauds deviennent lumineux, par un accroissement de chaleur? et les belles expériences d'Herschel sur la chaleur du spectre solaire ne prouvent-elles pas que le Soleil émet des rayons
chauds invisibles, dont plusieurs, moins réfrangibles que les rayons rouges eux-mêmes, paraissent doués d'une plus grande vitesse.
Les phénomènes de la double, réfraction et de l'aberration des étoiles me paraissent donner au système de l'émission de la lumière, sinon une certitude entière, au moins une extrême probabilité. Ces phénomènes sont inexplicables dans l'hypothèse des ondulations d'un fluide éthéré. La propriété singulière d'un rayon polarisé par un cristal, de ne plus se partager en passant dans un second cristal parallèle au premier, indique évidemment des actions différentes d'un même cristal sur les diverses faces d'une molécule de lumière, dont les mouvements sont, comme on l'a vu, soumis aux lois générales du mouvement des projectiles.
Descaries est le premier qui ait publié la vraie loi de la réfraction ordinaire, que Kepler et d'autres physiciens avaient inutilement cherchée. Huygens affirme, dans ssl Dioptrique, qu'il a vu cette loi, présentée sous une autre forme, dans un manuscrit de Snellius, qu'on lui a dit avoir été communiqué à Descartes, et d'où peut-être, ajoute-t-il, ce dernier a tiré le rapport constant des sinus de réfraction et d'incidence. Mais cette réclamation tardive d'Huygens en faveur de son compatriote ne me parait pas suffisante pour enlever à Descartes le mérite d'une découverte que personne ne lui a contestée de son vivant. Ce grand géomètre l'a déduite de ces deux propositions : l'une, que la vitesse de la lumière parallèle à la surface d'incidence n'est altérée ni par la réflexion ni par la réfraction; l'autre, que la vitesse est différente dans les divers milieux diaphanes, et plus grande dans ceux qui réfractent plus la lumière. Descartes en a conclu que si, dans le passage d'un milieu dans un autre moins réfringent, l'inclinaison du rayon lumineux est telle que l'expression du sinus de réfraction soit égale ou plus grande que l'unité, alors la réfraction se change en réflexion, les deux angles de réflexion et d'incidence étant égaux. Tous ces résultats sont conformes à la nature ; mais les preuves que Descartes en a données sont inexactes, et il est assez remarquable qu'Huygens et lui soient panenus au moyen de théories incertaines ou fausses aux véritables lois
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de la réfraction de la lumière. Descartes eut à ce sujet avec Fermât une longue querelle, que les Cartésiens prolongèrent après sa mort, et qui fournit à Fermât l'occasion heureuse d'appliquer sa belle méthode de rnaximis et minimis aux expressions radicales. En considérant cet objet sous un point de vue métaphysique, il chercha la loi de la réfraction par le principe que nous avons exposé précédemment, et il fut très surpris d'arriver à celle de Descartes. Mais ayant trouvé que, pour satisfaire à son principe, la vitesse de la lumière devait être plus petite dans les milieux diaphanes que dans le vide, pendant que Descartes la faisait plus grande, ce qui lui paraissait invraisemblable, il se confirma dans la pensée que la démonstration de ce grand géomètre était fautive.
On a vu, dans le Chapitre If du Livre III, comment le principe de Fermât a conduit à celui de la moindre action, dont l'application au mouvement de la lumière dans les corps diaphanes cristallisés fait dépendre les lois de la réfraction et de la réflexion de celle de l'action de ces corps sur la lumière; ce qui prouve que ce genre de phénomènes est le résultat de forces attractives et répulsives, et place la loi d'Huygens au rang des vérités rigoureuses.
En examinant avec attention les phénomènes capillaires, aussi variés que ceux du mouvement de la lumière, j'ai reconnu qu'ils dépendent comme eux de forces attractives, qui cessent d'être sensibles aux plus petites distances perceptibles à nos sens, et je suis parvenu, au moyen de cette propriété seule, à les soumettre à une analyse rigoureuse. Considérons d'abord le principal de ces phénomènes, celui de l'ascension et de la dépression des liquides dans les tubes très étroits.
Si l'on trempe dans une eau dormante le bout d'un tube cylindrique de verre fort menu, l'eau s'élèvera dans ce tube, à une hauteur réciproquement proportionnelle au diamètre de sa cavité. Si ce diamètre est de i"", et si l'intérieur du tube est très humecté, la hauteur de l'eau au-dessus du niveau sera de 3o™'^,5 à fort peu près, à la température de lo^. Tous les liquides présentent des phénomènes semblables, mais leurs élévations ne sont pas les mêmes ; quelques-uns, au lieu de
$*élever, s'abaissent au-dessous du niveau; mais la dépression est toujours en raison inverse du diamètre intérieur du tube; cette dépression est d'environ i3'"" pour le mercure, dans un tube de verre dont le diamètre de la cavité est de i"". Des tubes de marbre ou de toute autre matière offrent des résultats analogues aux précédents; s'ils sont très étroits, les liquides s'y élèvent ou s'y abaissent réciproquement aux diamètres de leurs cavités.
Dans les tubes et généralement dans les espaces capillaires, la surface du liquide est concave lorsqu'il s'élève au-dessus du niveau; elle est convexe lorsqu'il s'abaisse au-dessous.
Tous ces phénomènes ont lieu dans le vide comme en plein air; par conséquent, ils ne dépendent point de la pression de l'atmosphère; ils ne peuvent donc résulter que de l'attraction des molécules liquides les unes par les autres et par les parois qui les renferment.
L'épaisseur plus ou moins grande des parois n'a aucune influence sensible sur ces phénomènes; l'élévation et la dépression des liquides dans les tubes capillaires sont toujours les mêmes, quelle que soit cette épaisseur, pourvu que les diamètres intérieurs soient égaux. Les couches cylindriques qui sont à une distance sensible de la surface intérieure ne contribuent donc point à l'ascension du liquide, quoique dans chacune d'elles, prise séparément, il doive s'élever au-dessus du niveau. Il est naturel de penser que leur action n'est point empêchée par l'interposition des couches qu'elles embrassent, et que les attractions de ce genre se transmettent à travers les corps, ainsi que la pesanteur; l'action des couches sensiblement éloignées de la surface intérieure du tube ne disparait donc qu'à raison de leur distance au liquide, d'où il suit que l'action des corps sur les liquides, comme sur la lumière, n'est sensible qu'à des distances insensibles.
Mais la force attractive agit d'une manière bien différente dans la production des phénomènes capillaires et dans la réfraction de la lumière. Ce dernier phénomène est dû à l'action entière des milieux diaphanes, et lorsqu'ils sont terminés par des surfaces courbes, on peut, comme on l'a vu, négliger l'action du ménisque que retranche un plan
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tangent a ces surfaces, au lieu que les phénomènes capillaires sont produits par Taction de ce ménisque. En effet, si, par Taxe d'un tube de verre plongeant verticalement dans un vase plein d*eau, on imagine un canal infiniment étroit qui, se recourbant au-dessous du tube, aille aboutir loin de ce tube, à la surface de l'eau du vase, l'action de l'eau du tube sur l'eau que contient ce canal sera moindre que l'action de l'eau du vase sur celle que renferme l'autre extrémité du canal; la différence sera l'action du ménisque aqueux que retrancherait un plan tangent au point le plus bas de la surface de l'eau du tube, action qui tend évidemment à soulever le liquide du canal et à le maintenir suspendu en équilibre au-dessus du niveau. Il était donc nécessaire, pour l'explication des phénomènes capillaires, de connaître l'action de semblables ménisques. En appliquant à cet objet l'Analyse, je suis parvenu à ce théorème général :
Dans toutes les lois où l'attraction nest sensible qu'à des distances insensibles, l'expression analytique de l'action d'un corps liquide^ termine par une surface courbe, sur un canal intérieur infiniment étroit et perpendiculaire à cette surface dans un point quelconque^ est composée de twis termes : le premier, incomparablement supérieur aux deux autres, exprime l'action du corps, en le supposant terminé par un plan; le second est une fraction qui a pour numérateur une constante dépendante de l'intensité et de la loi de la force attmcti^e, et pour dénominateur le plus petit des rayons osculateurs de la surface à ce point; le troisième terme est une fraction qui a le même numérateur que la précédente, et dont le dénominateur est le plus grand des rayons osculateurs de la surface au même point.
Les rayons osculateurs doivent être supposés positifs si la surface est convexe, et négatifs si elle est concave. Par action du corps surle canal, on doit entendre la pression que le liquide renfermé dans le canal exercerait, en vertu de l'attraction de ce corps, sur une base située dans l'intérieur du canal perpendiculairement à ses côtés, cette base étant prise pour unité.
Au moven de ce théorème et des lois de l'équilibre des fluides, on
peut facilement obtenir Téquation différentielle de la figure que doit prendre une masse liquide animée par la pesanteur et renfermée dans un vase d'une forme donnée ; l'Analyse conduit à une équation aux différences partielles du second ordre, dont l'intégrale se refuse à toutes les méthodes connues; si la figure est de révolution, l'équation se réduit aux différences ordinaires, et peut être intégrée par une approximation fort convergente, lorsque la surface est très petite. On trouve ainsi que, dans les tubes cylindriques fort étroits, la surface du liquide approche d'autant plus de celle d'un segment sphérique que le diamètre intérieur du tube est plus petit. Si dans les divers tubes cylindriques de même matière ces segments sont semblables, les rayons de leurs surfaces sont en raison du diamètre des tubes; or cette similitude des segments sphériques paraîtra évidente, si l'on considère que la distance ou l'action du tube cesse d'être sensible est imperceptible, en sorte que si, par le moyen d'un très fort microscope, on parvenait à la faire paraître égale à i"*™, il est vraisemblable que le même pouvoir amplifiant donnerait au diamètre du tube une grandeur apparente de plusieurs mètres; la surface intérieure du tube peut donc être considérée comme étant plane à très peu près, dans un rayon égal à celui de sa sphère d'activité sensible; le liquide dans cet intervalle s'abaisse donc ou s'élève depuis cette surface comme si elle était plane. Au delà, ce liquide n'étant soumis sensiblement qu'à son action sur lui-même, sa surface est celle d'un segment sphérique, dont les plans tangents extrêmes, étant ceux de la surface liquide aux limiteà de la sphère d'activité sensible du tube, sont à très peu près, dans les divers tubes, également inclinés à leurs parois, d'où il suit que ces divers segments sont semblables.
Le rapprochement de ces résultats donne la vraie cause de l'élévation et de l'abaissement des liquides dans les tubes capillaires en raison inverse de leurs diamètres. Ainsi, quand le liquide s'élève dans un tube cylindrique, sa surface devenant alors concave, son action sur le canal dont on a parlé ci-dessus est moindre que l'action du liquide du vase sur le même canal; la différence est, par le théorème précédeat.
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égale à une constante divisée par le rayon du segment spliérique dont la surface est à très peu près celle du liquide; or, les segments étant semblables dans les divers tubes, leurs rayons sont comme les diamètres intérieurs des tubes; cette différence et l'élévation du liquide audessus du niveau, dont elle est la cause, sont donc en raison inverse de ces diamètres.
Si la surface du liquide intérieur est convexe, ce qui a lieu pour le mercure dans un tube de verre, l'action du liquide sur le canal sera plus grande que celle du liquide du vase; le liquide doit donc s'abaisser en raison de cette différence, et par conséquent en raison inverse du diamètre intérieur du tube.
On peut donc, au moyen de l'élévation ou de la dépression observée d'un liquide dans un tube cylindrique capillaire d'un diamètre connu, déterminer celle du même liquide dans un tube capillaire d'un diamètre quelconque. Mais, si le tube n'est point cylindrique, et si sa surface intérieure est celle d'un prisme quelconque vertical et droit, quelle sera l'élévation ou la dépression moyenne du liquide dans ce tube? La solution de ce problème semble exiger l'intégration de l'équation à la surface du liquide intérieur, intégration impossible dans l'état actuel de l'Analyse. Heureusement, cette équation, traitée par une méthode particulière, conduit à ce résultat remarquable, qui renferme cette solution et l'explication de beaucoup de phénomènes capillaires : Quelles que soient la figure et les dimensions du prisme^ le volume du liquide élevé ou déprime par V action capillaire est proportionnel au contour de sa sec* tion intérieure faite par un plan horizontal. On peut le démontrer sans Analyse, en considérant sous le point de vue suivant les effets de l'action capillaire.
Concevons que le liquide s'élève dans un prisme vertical et droit: il est clair que cela n'a lieu que par l'action des parois du tube sur le liquide et du liquide sur lui-même; une première lame de liquide, contiguë aux parois, est soulevée par cette action ; cette lame en soulève une seconde, celle-ci une troisième, et ainsi de suite, jusqu'à ce que le poids du volume de liquide soulevé balance les forces attractives qui
tendent à Télever davantage. Pour déterminer ce volume dans l'état d'équilibre, imaginons, k Textrémité inférieure du tube, un second tube idéal dont les parois infiniment minces soient le prolongement de la surface intérieure du premier tube, et qui, n'ayant aucune action sur le liquide, n'empêche point l'action réciproque du tube et du liquide. Supposons que ce second tube soit d'abord vertical, qu'ensuite il se recourbe horizontalement, et qu'enfin il reprenne sa direction verticale, en s'élevant jusqu'à la surface du liquide et en conservant dans toute son étendue la même forme et la même largeur. Il est visible que, dans l'état d'équilibre du liquide, la pression doit être la même dans les deux branches verticales du canal composé du premier et du second tube. Mais comme il y a plus de liquide dans la première branche verticale, formée du premier tube et d'une partie du second, (|ue dans l'autre branche verticale, il faut que l'excès de pression qui en résulte soit détruit par les attractions verticales du prisme et du liquide sur le liquide contenu dans cette première branche. Analysons avec soin ces attractions diverses.
Considérons d'abord celles qui ont lieu vers la partie inférieure du premier tube. Le prisme étant supposé vertical et droit, sa base est horizontale. Le liquide contenu dans le second tube est attiré verticalement vers le bas : i^ par lui-même, 2^ par le liquide environnant ce second tube. Mais ces deux attractions sont détruites par les attractions semblables qu'éprouve le liquide contenu dans la seconde branche verticale du canal, près de la surface de niveau de la masse entière liquide; on peut donc en faire abstraction ici. Le liquide de la première branche verticale du second tube est encore attiré verticalement par le liquide du premier tube; mais cette attraction est détruite par l'attraction qu'il exerce lui-même sur ce dernier liquide; on peut donc encore ici faire abstraction de ces deux attractions réciproques. Enfin, le liquide du second tube est attiré verticalement en haut par le premier tube, et il en résulte une force verticale, que nous désignerons par première force, et qui contribue à détruire l'excès de pression dû à l'élévation du liquide dans le premier tube.
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Examinons présentement les forces dont le liquide du premier tube est animé. Il éprouve dans sa partie inférieure les attractions suivantes: i^ Il est attiré par lui-même; mais les attractions réciproques d*un corps ne lui impriment aucun mouvement, s'il est solide, et Ton peut, sans troubler l'équilibre, concevoir le liquide du premier tube consolidé. 2"^ Ce liquide est attiré par le liquide inférieur du second tube; mais on vient de voir que les attractions réciproques de ces deux liquides se détruisent et qu'il n'en faut point tenir compte. 3^ Il est attiré par le liquide extérieur qui environne le second tube, et de cette attraction résulte une force verticale dirigée vers le bas et que nous désignerons par seconde force. Nous observerons ici que, si la loi d'attraction relative ii la distance est la même pour les molécules du premier tube et pour celles du liquide, en sorte qu'elles ne diffèrent que par leurs intensités à volume égal, ces intensités sont entre elles dans le rapport de la première à la seconde force; car la surface intérieure du liquide environnant le second tube est la même que la surface intérieure du premier tube; les deux masses ne diffèrent donc que par leur épaisseur; mais Tattraction des masses devenant insensible à des distances sensibles, la différence de leurs épaisseurs n'en produit aucune dans leurs attractions, pourvu que ces épaisseurs soient sensibles. 4° Enfin, le liquide du premier tube est attiré verticalement en haut par ce tube. Concevons, en effet, ce liquide partagé dans une infinité de petites colonnes verticales; si par l'extrémité supérieure d'une de ces colonnes on mène un plan horizontal, la partie du tube inférieure à ce plan ne produit aucune force verticale dans la colonne; il n'y a donc de force verticale produite par ce tube que celle qui est due à sa partie supérieure au plan, et il est visible que l'attraction verticale de cette partie du tube sur la colonne est la même que celle du tube entier sur une colonne égale et semblablement placée dans le second tube. La force verticale entière produite par l'attraction du premier tube sur le liquide qu'il renferme est donc égale à celle que produit l'attraction de ce tube sur le liquide renfermé dans le second tube; cette force est donc égale à la première force .
En réunissant toutes les attractions verticales qu'éprouve le liquide renfermé dans la première branche verticale du canal, on aura une résultante verticale» dirigée de bas en haut et égale à deux fois la première force moins une fois la seconde. Cette résultante doit balancer Texcès de pression dû au poids du volume de liquide élevé au-dessus du niveau; elle est donc égale à ce volume multiplié par la pesanteur spécifique du liquide. Maintenant, l'action du tube n'étant sensible qu'à des distances insensibles, le prisme n'agit que sur les colonnes du liquide extrêmement voisines de sa surface; on peut ainsi faire abstraction de la courbure de ses parois, et les considérer comme étant développées sur un plan ; la première et la seconde force seront alors égales au produit de la largeur de ce plan, ou, ce qui revient au même, du contour de la base intérieure du tube, par des coefficients constants, qui pourront désigner, par ce qui précède, les intensités respectives des attractions des molécules du tube et du liquide, à égalité de volume ; la résultante dont on vient de parler sera donc proportionnelle à ce contour, et par conséquent le volume du liquide élevé lui sera pa* reniement proportionnel.
I^ moyenne entre les hauteurs de tous les points de la surface supérieure de ce liquide au-dessus du niveau est le quotient de la division de son volume par la base du prisme; cette hauteur est donc proportionnelle au contour du prisme, divisé par sa base.
Si le prisme est un cylindre, le contour de sa base est proportionnel à son diamètre, et la base est proportionnelle au carré du diamètre; la hauteur moyenne du liquide est donc en raison inverse du diamètre. Lorsque le prisme est très étroit, cette hauteur diffère très peu de celle du point le plus bas de la surface du liquide intérieur. Si le liquide mouille les parois du tube, comme l'alcool et l'eau mouillent le verre, alors cette surface est à fort peu près celle d'une demi-sphère, et il est facile d'en conclure que, pour avoir sa hauteur moyenne au-dessus du niveau, il faut ajouter à celle de son point le plus bas h du diamètre du tube; cette dernière hauteur ainsi corrigée est donc réciproque au diamètre du tube. M. Gay-Lussac a confirmé ces résultats de la théorie
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par un grand nombre d'expériences, faites avec un soin extrême, et par des moyens très précis, sur l'eau, l'alcool à diverses densités, les huiles volatiles, etc.
Le rapport constant du volume de liquide élevé au contour de la base subsiste dans le cas même où la courbure de ce contour est discontinue, lorsque ce contour est, par exemple, un polygone rectiligne. Car ce rapport ne peut être troublé que par l'action du tube vers ses arêtes, et seulement dans une étendue égale à celle de la sphère d'activité sensible de ses molécules ; cette étendue étant imperceptible, l'erreur doit être entièrement insensible ; on peut donc étendre le rapport précédent à des prismes de bases quelconques. Lorsque ces bases sont semblables, elles sont proportionnelles aux carrés des lignes homologues, et leurs contours sont proportionnels à ces lignes ; les contours divisés par leurs bases respectives et, par conséquent, les hauteurs moyennes du liquide élevé sont réciproques à ces lignes.
Lorsque les contours des bases sont des polygones circonscrits au même cercle, les bases sont égales au produit de ces contours par la moitié du rayon du cercle ; le rapport des contours aux bases est donc le même, et égal à l'unité divisée par cette moitié. La hauteur moyenne du liquide élevé est donc la même dans tous ces tubes.
Si la base du prisme est un rectangle dont l'un des côtés soit très grand et l'autre très petit, le rapport du contour à la base sera à fort peu près égal à l'unité divisée par la moitié du petit côté. lorsque la base est un cercle dont ce petit côté est le rayon, le rapport du contour à la base est le même que le précédent; l'élévation moyenne du liquide est donc dans ces deux cas la même. Le premier cas est à très peu près celui de deux plans parallèles qui trempent dans le liquide par leurs extrémités inférieures; ainsi la hauteur moyenne du liquide entre deux plans parallèles est égale à cette hauteur dans un tube cylindrique dont le rayon intérieur est égal à la distance mutuelle des plans, ce qui est parfaitement d'accord avec l'expérience.
Si l'on place verticalement un prisme dans un autre prisme creux et vertical, et que l'on plonge leurs extrémités inférieures dans un liquide,
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le volume de ce liquide élevé entre la surface extérieure du premier prisme et la surface intérieure du second sera proportionnel à la somme des contours de leurs bases, l'une extérieure et Tautre intérieure. Ce théorème peut se démontrer facilement par la méthode précédente. Il en résulte que, si les bases sont des polygones semblables, la hauteur moyenne du liquide élevé entre les prismes est la même que dans un prisme semblable dont chaque côté de la base intérieure est la différence des côtés correspondants des autres bases.
Lorsqu'un prisme creux, qui par sa partie inférieure trempe dans un liquide, est oblique à l'horizon, le volume du liquide élevé dans le prisme au-dessus du niveau, multiplié par le sinus de l'inclinaison des arêtes du prisme, est constamment le même, quelle que soit cette inclinaison. En effet, ce produit exprime le poids du volume du liquide élevé, décomposé parallèlement aux côtés du prisme; ce poids ainsi décomposé doit balancer l'action du prisme et du liquide extérieur sur le liquide qu'il renferme, action qui est évidemment la même dans toutes les inclinaisons du prisme; la hauteur verticale moyenne du liquide élevé est donc constamment la même.
Il suit de ce qui précède que, si le double de l'intensité de la force attractive du tube sur le liquide est moindre que celle du liquide sur lui-même, l'expression du volume de liquide élevé au-dessus du niveau devient négative; l'élévation se change donc alors en dépression; avec ce changement, les résultats précédents subsistent toujours; ainsi la dépression moyenne du liquide dans des tubes cylindriques est en raison inverse de leurs diamètres.
L'angle formé par l'intersection des surfaces du liquide intérieur et du tube varie avec les intensités de leurs forces attractives. L'analvse conduit à ce théorème : L'intensité de l'attraction du tube sur le liquide est égale à l'intensité de l'attraction du liquide sur lui^même^ multipliée par le carré du cosinus de la moitié de l'angle que/ait^ avec la partie inférieure des parois du tube, un plan qui touche la surface liquide à Vextrémité de la sphère d'actiçité sensible du tube, angle différent de celui que forment a\^ec ces parois les côtés de cette surface immédiatement en contact
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wec elles. Cet angle est donc nul, si l'intensité de la force attractive du tube est égale à celle du liquide, et alors, dans un tube cylindrique très étroit, la surface du liquide est à très peu près celle d'une demi-sphëre; l'angle devient droit et la surface liquide devient plane, si la première des intensités n'est que la moitié de la seconde; enfin, cet angle est égal à deux droits, et la surface liquide est celle d'une demi-sphëre convexe, si la force attractive du tube est insensible par rapport a celle du liquide. La mesure de cet angle donnera donc celle du rapport de ces forces, pourvu que la première ne surpasse pas la seconde.
Dans le cas ou la force attractive du tube sur le liquide surpasse celle du liquide sur lui-même, une lame très mince du liquide adhère aux parois du tube, et forme un tube intérieur, qui seul élève alors le liquide, dont la surface devient par conséquent concave et celle d'une demi-sphère. Ce cas est celui de l'eau, des alcools et des huiles, dans un tube de verre.
Vers l'extrémité des parois du tube et dans l'étendue de sa sphère d'activité sensible, l'attraction de sa partie supérieure n'étant plus la même, et diminuant sans cesse à mesure que le liquide approche de cette extrémité, l'angle que nous venons de considérer reçoit de grandes variations. Ainsi, en enfonçant de plus en plus un tube capillaire de verre dans l'alcool, l'élévation du liquide intérieur au-dessus du niveau reste toujours la même, jusqu'à ce qu'il parvienne à l'extrémité du tube. Alors, en continuant de plonger le tube, on voit la surface de l'alcool devenir de moins en moins concave, et finir par être plane, lorsque l'extrémité supérieure du tube arrive à la surface de niveau du liquide.
Un phénomène semblable a lieu quand on verse successivement de l'alcool dans un tube de verre, capillaire, ouvert par ^es deux extrémités et maintenu dans une situartion verticale. Le liquide descend à l'extrémité inférieure du tube; la surface supérieure de la colonne est toujours concave et celle d'une demi-sphère ; la surface inférieure est pareillement concave, mais elle le devient de moins en moins, à mesure
37k EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE.
qu'en versant de l'alcool la longueur de la colonne augmente, et lorsque cette longueur égale la hauteur due à la capillarité, c'est-k-dire la hauteur a laquelle le liquide s'élèverait au-dessus du niveau dans le tube, s'il plongeait par son extrémité inférieure dans un vase indéfini plein de ce liquide, la surface inférieure de la colonne devient plane. En continuant de verser de l'alcool, celle surface devient de plus en plus convexe, si l'adhérence de l'air à la base du tube ou toute autre cause empêche cette base d'être mouillée par le liquide. Quand cette surface est devenue celle d'une demi-sphère convexe, la longueur de la colonne est double de la hauteur due à la capillarité. En effet, la succion que produit la concavité de sa surface supérieure et la pression que produit la convexité de sa surface inférieure concourent à soutenir cette colonne; ces deux forces sont égales, par ce qui précède, et la première suffît pour maintenir le liquide a la hauteur due à la capillarité. Si l'on continue de verser de l'alcool, la goutte liquide s'allonge et crève dans les points de sa surface où le rayon de courbure augmente par cet allongement. La goutte se répand alors sur la base inférieure du tube, où elle forme une nouvelle goutte, qui devient de plus en plus convexe, jusqu'à ce qu'elle forme une demi-sphère dont le rayon est le rayon extérieur du tube. Alors, si la colonne, qui, au moment où la première goutte s'est répandue sur la base du tube, a diminué de longueur, est en équilibre, sa longueur est la somme des élévations du liquide qui auraient lieu dans deux tubes de verre plongés dans ce liquide, et dont les rayons intérieurs seraient, l'un, celui du premier tube, et l'autre le rayon extérieur du même tube. Tous ces résultats de la théorie ont été confirmés par l'expérience.
Considérons maintenant un vase indéfini, rempli d'un nombre quelconque de fluides placés horizontalement les uns au-dessus des autres. Si l'on plonge verticalement l'extrémité inférieure d'un tube prismatique droite l'excès du poids des fluides contenus dans le tube sur le poids des fluides qu'il eût renfermés sans l'action capillaire est le même que le poids du fluide qui s'élèi'erait au-dessus du ni^^eau^ si le fluide dans lequel plonge l'extrémité inférieure du tube existait seul. En eflet, l'ac-
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tion (lu prisme et de ce fluide sur le même fluide renfermé dans le tube est évidemment la même que dans ce dernier cas. Les autres fluides contenus dans le prisme étant élevés sensiblement au-dessus de sa base inférieure, Faction du prisme sur chacun d'eux ne peut ni les élever ni les abaisser. Quant à l'action réciproque de ces fluides les uns sur les autres, elle se détruirait évidemment s'ils formaient ensemble une masse solide, ce que l'on peut supposer sans troubler l'équilibre.
Il suit de la que, si l'on plonge par son extrémité inférieure un tube prismatique dans un fluide, et qu'ensuite on verse dans ce tube un autre fluide qui reste au-dessus du premier, le poids des deux fluides contenus dans le tube sera le même que celui du fluide qu'il renfermait auparavant. La surface du fluide supérieur sera celle qu'il prendrait dans le tube plongeant par son extrémité inférieure dans ce fluide. Au point de contact des deux fluides, ils auront une surface commune difl*érente de celle qu'ils auraient séparément et que l'on peut déterminer par TAnalyse. Si l'on humecte d'eau, d'alcool ou de tout autre liquide qui mouille exactement le verre l'intérieur d'un tube capillaire cylindrique de cette substance, et que l'on plonge dans le mercure l'extrémité inférieure de ce tube, on voit une partie du liquide, qui humectait les parois du tube, se réunir en colonne au-dessus du mercure. Il résulte de l'Analyse appliquée à cet objet que la surface commune du mercure et du liquide est celle d'une denii-sphere convexe relativement au mercure, en sorte qu'alors l'angle que forme sa surface avec les parois du tube est nul.
Un vase indéfini étantsupposé ne renfermer que deux fluides, concecevons que l'on y plonge entièrement un prisme droit vertical ^ de manière qu il soit dans l'un par sa partie supérieure^ et dans Vautre par sa partie inférieure; le poids du fluide inférieur élevé dans le prisme par l'action capillaire au-dessus de son niveau dans le vase sera égal au poids d 'un pareil volume du fluide supérieur^ plus au poids du fluide inférieur qui s^ élèverait dans le prisme au-dessus du niveau^ s'il n'y avait que ce fluide dans le vase, moins au poids du fluide supérieur qui s'élèverait dans le même prisme au-
dessus du niveau 5t, ce fluide existant seul dans le vase^ le prisme trempait dans ce fluide par son extrémité inférieure.
Pour le démontrer, on observera que l'action du prisme et du fluide înTérieur sur la partie du fluide inFérieur qu'il contient est la même que si ce fluide existait seul dans le vase ; ce fluide est donc, dans ces deux cas, sollicité verticalement vers le haut de la même manière, et il est évident que les forces qui le sollicitent dans le dernier cas équivalent au poids du volume de ce fluide qui s'élèverait au-dessus du niveau ; pareillement, le fluide supérieur contenu dans la partie supérieure du prisme est sollicité verticalement vers le bas, par l'action du prisme et de ce fluide, comme il serait sollicité vers le haut, si, le vase ne renfermant que ce fluide, le prisme y trempait par son extrémité inférieure ; et dans ce cas, la réunion des actions du prisme et du fluide équivaut au poids de ce fluide qui s'élèverait dans le prisme audessus du niveau. Enfin la colonne des fluides intérieurs au prisme est sollicitée verticalement vers le bas par son propre poids, et vers le haut par la pression des fluides extérieurs. En réunissant toutes ces forces qui doivent se faire équilibre, on a le théorème que nous venons d'énoncer. On déterminera par les mêmes principes ce qui doit avoir lieu, lorsque le vase est rempli d'un nombre quelconque de fluides.
L'élévation et la dépression des fluides dans les tubes capillaires varie avec la température, par les changements que la chaleur produit dans le diamètre des tubes et principalement dans la densité des fluides. Relativement aux fluides qui, tels que l'alcool, jouissent d'une parfaite liquidité, on a ce théorème général : L'élévation d'un fluide qui mouille exactement les parois d'un tube capillaire est, à disperses températures, en raison directe de la densité du fluide et en raison inverse du diamètre intérieur du tube.
En appliquant la théorie précédente à la dépression du mercure dans les baromètres, on peut former une Table des dépressions correspondantes aux divers diamètres de leurs tubes, et par ce moyen rendre comparables entre eux ces instruments, si précieux à lAstronomie, à la Physique et à la Géodésie.
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L^un des plus grands avantages des théories mathématiques, et le plus propre à établir leur certitude» consiste k lier ensemble des phénomènes qui semblent disparates, en déterminant leurs rapports mutuelsy non par des considérations vagues et conjecturales, mais par de rigoureux calculs. Ainsi la loi de la pesanteur universelle rattache le flux et le reflux de la mer aux lois du mouvement elliptique des planètes. C'est encore ainsi que la théorie précédente fait dépendre l'adhésion des disques à la surface des liquides, ainsi que l'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent sur cette surface, de l'ascension des mêmes liquides dans les tubes capillaires.
. Si l'on applique à la surface d'un liquide un disque suspendu au fléau d'une balance très exacte, de manière qu'il soit enlevé verticalement au moyen de très petits poids ajoutés successivement et avec lenteur dans le plateau de l'autre fléau de la balance, on voit le disque s'élever peu à peu au-dessus de la surface de niveau, en soulevant une colonne de liquide. Par des additions de poids successives, le disque finit par se détacher de la colonne qui retombe alors sur la surface du liquide. Le poids nécessaire pour cette séparation peut se conclure de l'élévation du liquide dans un tube capillaire cylindrique de la matière du disque. Concevons que ce disque soit circulaire et d'un grand diamètre. La colonne qu'il soulève prend alors la forme d'un solide de révolution dont la base inférieure s'étend indéfiniment sur la surface de la masse du liquide, et dont la base supérieure est la surface inférieure du disque. La théorie de l'action capillaire donne l'équation différentielle de la surface de la colonne ; cette surface est concave, et c'est en vertu de sa concavité que la colonne se maintient suspendue en équilibre; car si, par un point quelconque de la surface de la colonne, on imagine un canal infiniment étroit, d'abord horizontal, se recourbant ensuite verticalement vers le bas et se prolongeant jusqu'audessous de la surface de niveau du liquide, il est visible que le liquide contenu dans la branche verticale de ce canal sera soutenu par la siîbcion due à la concavité de la surface de la colonne, ainsi que l'eau élevée dans un tube capillaire de verra se maintient en équilibre par
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une cause semblable. On trouve par l'Analyse que le poids de la colonne souletée, auquel la somme des poids mis dans le plateau opposé de la balance pour la soutenir doit être égale, est le même que le poids d'une colonne cylindrique liquide qui aurait : i® pour hauteur la racine carrée du produit de l'élévation moyenne du liquide dans un tube cylindrique de la matière du disque par le diamètre du tube divisé par le cosinus de l'angle que la surface inférieure de ses parois forme avec un plan tangent de la surface liquide, à l'extrémité de la sphère d'activité sensible du tube, angle que nous nommerons angU limite; 2"^ pour base la surface inférieure du disque multipliée par le cosinus de la moitié de Tangle que cette surface forme avec un plan qui touche la surface de la colonne à l'extrémité de la sphère d'activité sensible du disque. Ce dernier angle, d'abord égal à deux droits, diminue à mesure que, par l'addition successive des poids, on soulève le disque, h peu près comme il augmente dans un tube capillaire que l'on continue de plonger dans un liquide déjà parvenu à son extrémité supérieure. Si l'on divise parla surface inférieure dn disque le cylindre dont nous venons de parler, on aura l'élévation du disque au-dessus du niveau du liquide ; cette élévation observée fera donc connaître l'angle correspondant formé par les surfaces du disque et du liquide. Lorsque le disque est sur le point de se détacher de la colonne, cet angle devient égal à Vcuigk limite. Si le liquide mouille le disque, Vangle imite est nul, et la surface de la colonne, au moment de sa séparation, est celle d'une gorge de poulie dont la partie la plus étroite est âUK sept dixièmes environ de la hauteur de la colonne. M. Gay« Lussac a fait sur l'adhésion des disques à la surface d'un grand nombre de liquides des expériences très exactes, qui, comparées à la théorie précédente et s'accordant avec elle d'une manière très remarquable, ne laissent aucun doute sur la vérité de cette théorie.
Ces expériences peuvent servira déterminer les rapports des forces attractives de diverses substances sur un même liquide. En formant avec ces substances des disques circulaires fort larges et d'un même diamètre et en les appliquant à la surface d'une masse iodéfime de ce
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liquide, on trouve, par l'Analyse, que les intensités respectives de ces attractions, à égalité de volume, sont proportionnelles aux carrés des poids nécessaires pour détacher les disques du liquide. Quand la force attractive du disque sur le liquide surpasse celle du liquide sur luimême, l'expérience ne fait connaître que cette dernière force ; car alors une lame liquide adhère fortement à la surface inférieure du disque et forme un nouveau disque qui seul élève le liquide. Par cette raison tous les disques de même figure et de même grandeur, formés de diverses substances que l'eau mouille, telles que le verre, le marbre et les métaux, adhèrent également à la surface de ce liquide. Mais dans le cas où l'attraction du disque est plus petite, le frottement de ce liquide contre les disques et sa viscosité apportent de grandes différences dans les résultats des expériences sur leur adhésion à sa surface : c'est ce que M. Gay-Lussac a éprouvé dans celles qu'il a faites sur l'adhésion d'un disque de verre au mercure. Le maximum de cette adhésion est, par ce qui précède, à fort peu près proportionnel au sinus de la moitié de l'angle aigu que forme, avec la surface supérieure des parois d'un tube de verre qui plonge verticalement dans ce liquide, un plan tangent à la surface de ce liquide, à l'extrémité de la sphère d'activité sensible du tube ; or on sait, par l'observation journalière du baromètre, que cet angle peut augmenter considérablement lorsque le mercure descend avec une grande lenteur, le frottement du mercure contre les parois du tube et sa viscosité empêchant la descente des parties de ce liquide contiguès à ces parois. Les mêmes causes empêchent la colonne de mercure de se séparer du disque. €ette séparation n'a point lieu directement entre les deux surfaces du disque et du liquide, comme si le mercure formait une masse solide ; il faudrait alors employer une force incomparablement plus grande que celle qui la produit. Mais, en soulevant le disque, la colonne liquide commence a se détacher de ses bords ; ensuite elle se rétrécit de plus, en plus vers le milieu du disque, jusqu'au moment où elle le quitte. Le frottement du mercure contre la surface inférieure du disque et sa viscosité doivent donc empêcher cet effet et augmenter, comme dans la
descente du baromètre, Tangle aigu du contact de la surface du disque avec celle du mercure» et si, par l'extrême lenteur avec laquelle on ajoute les petits poids dans le plateau de la balance, toutes les molécules de la colonne liquide ont le temps de s'accommoder au nouvel état d'équilibre qui convient à cet angle, on conçoit que l'on peut considérablement accroître le poids nécessaire pour détacher le disque, de la surface du mercure.
L'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent à la surface des liquides sont encore des phénomènes capillaires que l'on peut soumettre à l'Analyse. Imaginons deux plans parallèles formés de la même matière et plongeant verticalement par leurs extrémités inférieures dans un liquide indéfini ; supposons d'abord que ce liquide s'abaisse entre eux ; il est visible que cet abaissement à l'intérieur des plans sera plus considérable qu'à leur extérieur, et qu'il le sera d'autant plus que ces plans seront plus rapprochés. En vertu de celte différence, les plans seront évidemment pressés l'un vers l'autre par le liquide extérieur. Le même effet a lieu, si le liquide s'élève entre les plans. Pour le faire voir, concevons dails le liquide intérieur un canal infiniment étroit et vertical, qui passe par le point le plus bas de sa surface, et supposons que ce canal se recourbe horizontalement, pour aboutir à un point de la surface intérieure de l'un des plans plus élevé que le liquide extérieur. Ce point éprouvera d'abord la pression de l'atmosphère, ensuite celle du liquide contenu dans la branche verticale du canal. Mais ces pressions sont diminuées par l'action du ménisque liquide que retrancherait un plan tangent au point le plus bas de la surface du liquide à l'intérieur, et cette action fait équilibre au poids de la colonne entière du liquide contenu dans la branche verticale du canal en la supposant prolongée jusqu'à la surface de niveau du liquide indéfini ; le point intérieur du plan éprouvera donc une pression moindre que celle de l'atmosphère qui presse le point correspondant à l'extérieur ; cette différence de pression tend donc encore à rapprocher les deux plans. L'Analyse conduit à ce théorème : Soit que le liquide s'élève ou s'abaisse entre les plans, la pression que chaque plan éprow^e
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vers Vautre est égale au poids d'un prisme liquide^ dont la hauteur est la demi-différence des élévations des points extrêmes de contact du liquide à l'intérieur et à l'extérieur du plan^ et dont la base est la partie du plan comprise entre les lignes horizontcUes menées par ces points. Il en résulte que» lorsque les plans sont très rapprochés, leur tendance à se réunir croit en raison inverse du carré de leur distance mutuelle. Ainsi» au moyen d'un liquide intermédiaire» des forces dont l'action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles produisent une force qui s'étend à des distances sensibles» suivant la loi de la pesanteur universelle.
Si les deux plans sont de matières différentes et telles que le liquide s'abaisse à l'extérieur de l'un d'eux autant qu'il s'élève à l'extérieur de l'autre» ils se repousseront mutuellement. La surface du liquide à leur intérieur aura une ligne d'inflexion» horizontale et de niveau avec la surface du liquide extérieur. Au dedans» le liquide sera moins élevé près du plan qui l'élève qu'au dehors» et l'on vient de voir que la pression est alors plus grande du côté où le liquide est moins élevé. Pareillement» le liquide étant plus abaissé au dehors du plan qui l'abaisse qu'à son intérieur, la pression intérieure est plus grande ; les deux plans tendent donc à s'écarter l'un de l'autre» et cette tendance a lieu» quel que soit leur rapprochement. Il n'en est pas de même lorsqu'il y a une différence entre l'élévation du liquide à l'extérieur de l'un des plans et son abaissement à l'extérieur de l'autre. L'Analyse fait voir qu'ils commencent par se repousser» et qu'en continuant de les rapprocher» cette répulsion apparente finit par se changer dans une attraction toujours croissante à mesure qu'on les rapproche» le liquide s'élevantou s'abaissant indéfiniment à leur intérieur. Dans tous les cas» soit que les plans se repoussent» soit qu'ils s'attirent» quoiqu'ils n'agissent l'un sur l'autre que par l'action capillaire» l'action est toujours égale à la réaction. L'expérience a confirmé ces divers résultats de la théorie.
Enfin» la suspension des corps à la surface d'un liquide spécifiquement moins pesant qu'eux est un phénomène capillaire que l'on peut soumettre à l'analyse. Il n'a lieu que dans le cas où ces corps par leur
descente du baromètre, Tangle aigu du contact de la surface du disque avec celle du mercure, et si, par Textréme lenteur avec laquelle on ajoute les petits poids dans le plateau de la balance, toutes les molécules de la colonne liquide ont le temps de s'accommoder au nouvel état d'équilibre qui convient à cet angle, on conçoit que Ton peut considérablement accroître le poids nécessaire pour détacher le disque, de la surface du mercure.
L'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent à la surface des liquides sont encore des phénomènes capillaires que Ton peut soumettre à l'Analyse. Imaginons deux plans parallèles formés de la même matière et plongeant verticalement par leurs extrémités inférieures dans un liquide indéfini ; supposons d'abord que ce liquide s'abaisse entre eux ; il est visible que cet abaissement à l'intérieur des plans sera plus considérable qu'à leur extérieur, et qu'il le sera d'autant plus que ces plans seront plus rapprochés. En vertu de cette différence, les plans seront évidemment pressés l'un vers l'autre par le liquide extérieur. Le même effet a lieu, si le liquide s'élève entre les plans. Pour le faire voir, concevons dails le liquide intérieur un canal infiniment étroit et vertical, qui passe par le point le plus bas de sa surface, et supposons que ce canal se recourbe horizontalement, pour aboutir à un point de la surface intérieure de l'un des plans plus élevé que le liquide extérieur. Ce point éprouvera d'abord la pression de l'atmosphère, ensuite celle du liquide contenu dans la branche verticale du canal. Mais ces pressions sont diminuées par l'action du ménisque liquide que retrancherait un plan tangent au point le plus bas de la surface du liquide à l'intérieur, et cette action fait équilibre au poids de la colonne entière du liquide contenu dans la branche verticale du canal en la supposant prolongée jusqu'à la surface de niveau du liquide indéfini ; le point intérieur du plan éprouvera donc une pression moindre que celle de l'atmosphère qui presse le point correspondant à l'extérieur ; cette différence de pression tend donc encore à rapprocher les deux plans. L'Analyse conduit à ce théorème : Soit que le liquide s'eléi'e ou s'abaisse entre les plans, la pression que chaque plan éprmwe
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vers Vautre est égale au poids d'un prisme liquide^ dont la hauteur est la dend-différence des élévations des points extrêmes de contact du liquide à l'intérieur et à l'extérieur du plan^ et dont la base est la partie du plan comprise entre les lignes horizontales menées par ces points. Il en résulte que» lorsque les plans sont très rapprochés, leur tendance à se réunir croit en raison inverse du carré de leur distance mutuelle. Ainsi , au moyen d'un liquide intermédiaire, des forces dont l'action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles produisent une force qui s'étend à des distances sensibles, suivant la loi de la pesanteur universelle.
Si les deux plans sont de matières différentes et telles que le liquide s'abaisse à l'extérieur de l'un d'eux autant qu'il s'élève à l'extérieur de l'autre, ils se repousseront mutuellement. La surface du liquide à leur intérieur aura une ligne d'inflexion, horizontale et de niveau avec la surface du liquide extérieur. Au dedans, le liquide sera moins élevé près du plan qui l'élève qu'au dehors, et l'on vient de voir que la pression est alors plus grande du côté où le liquide est moins élevé. Pareillement, le liquide étant plus abaissé au dehors du plan qui l'abaisse qu'à son intérieur, la pression intérieure est plus grande; les deux plans tendent donc à s'écarter l'un de l'autre, et cette tendance a lieu, quel que soit leur rapprochement. Il n'en est pas de même lorsqu'il y a une différence entre l'élévation du liquide à l'extérieur de l'un des plans et son abaissement à l'extérieur de l'autre. L'Analyse fait voir qu'ils commencent par se repousser, et qu'en continuant de les rapprocher, cette répulsion apparente finit par se changer dans une attraction toujours croissante à mesure qu'on les rapproche, le liquide s'élevantou s'abaissant indéfiniment à leur intérieur. Dans tous les cas, soit que les plans se repoussent, soit qu'ils s'attirent, quoiqu'ils n'agissent l'un sur l'autre que par l'action capillaire, l'action est toujours égale à la réaction. L'expérience a confirmé ces divers résultats de la théorie.
Enfin, la suspension des corps à la surface d'un liquide spécifiquement moins pesant qu'eux est un phénomène capillaire que l'on peut soumettre à l'analyse. Il n'a lieu que dans le cas où ces corps par leur
action capillaire écartent le liquide, et alors on conçoit qu'ils doivent, pour être en équilibre, suppléer par leur poids celui du liquide écarté. En général, l'augmentation du poids d'un corps de figure quelconque, due à l'action capillaire, est égale au poids du volume de liquide qu'il élève au-dessus du niveau par l'action capillaire, et si le liquide est déprimé au-dessous, l'augmentation de poids se change en diminution, et le poids du corps en équilibre est alors égal au poids d'un volume de liquide, pareil à celui que le corps déplace, soit par l'espace qu'il occupe au-dessous du niveau, soit par Tespace qu'il laisse vide, en écartant le liquide par l'action capillaire.
Ce principe embrasse le principe connu d'Hydrostatique sur la diminution du poids d'un corps plongeant dans un liquide; il suffit d'en supprimer ce qui est relatif à l'action capillaire qui disparaît totalement, quand le corps est entièrement plongé dans le liquide au-dessous du niveau. Pour le démontrer, imaginons un canal vertical assez large pour embrasser le corps et tout le volume sensible de liquide qu'il soulève ou qu'il laisse vide par l'action capillaire; supposons que ce canal, après avoir pénétré dans le liquide, devienne horizontal, et qu'ensuite il se relève verticalement jusqu'à Ja surface du liquide, en conservant toujours la même largeur. Il est clair que, dans l'état d'équilibre, les poids contenus dans les deux branclies verticales de ce canal doivent être égaux; il faut donc que le corps, par sa légèraté spécifique, compense le poids du liquide élevé par l'action capillaire, ou, si cette action le déprime, il faut que, par sa pesanteur spécifique, il compense le vide que cette action produit. Dans le premier cas, l'action capillaire tend à faire plonger le corps dans le liquide ; dans le second cas, cette action soulève le corps, qui peut être par là maintenu à la surface du liquide, quoique spécifiquement plus pesant.
C'est ainsi qu'un cylindre d'acier très délié, dont le contact avec l'eau est empêché par un vernis ou par une couche d'air qui l'enveloppe, se soutient à la surface de ce liquide. Si l'on place ainsi horizontalement sur l'eau deux cylindres égaux et parallèles qui se touchent de manière qu'ils se dépassent mutuellement, on observe qu'à l'instant
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ils glissent l'un contre Tautre, pour se mettre de niveau parleurs extrémités. Le liquide étant plus déprimé aux extrémités qui sont en contact avec les cylindres qu'aux e^^trémités opposées, les bases de ces dernières extrémités sont plus pressées que les deux autres bases; chaque cylindre tend, en conséquence, à se réunir de plus en plus avec l'autre, et comme les forces accélératrices portent toujours un système de corps, dérangé de l'étal d'équilibre, aa delà de cette situation, les deux cylindres doivent se dépasser alternativement, en faisant des oscillations qui, diminuant sans cesse par les résistances qu'elles éprouvent, finissent par être anéanties ; ces cylindres alors, parvenus à l'état de repos, sont de niveau par leurs extrémités.
Les phénomènes que présente une goutte liquide en mouvement ou suspendue en équilibre, soit dansun tube capillaire conique, soit entre deux plans très peu inclinés l'un à l'autre et dont l'intersection est horizontale, sont très propres à vérifier la théorie. Une petite colonne d'eau ou d'alcool dans un tube conique de verre, ouvert à ses deux extrémités et maintenu horizontalement, se porte vers le sommet du tube, et l'on voit que cela doit être. En effet, la surface de la colonne liquide est concave a ses deux extrémités ; mais le rayon de cette surface est plus petit du côté du sommet que du côté de la base ; l'action du liquide sur lui-même est donc moindre du côté du sommet, et par conséquent la colonne doit tendre vers ce côté. Si le liquide est du mercure, alors sa surface est convexe, et son rayon est moindre encore vers le sommet que vers la base ; mais, à raison de sa convexité, l'action du liquide sur lui-même est plus grande vers le sommet, et la colonne doit se porter vers la base du tube, ce qui est conforme à l'expérience.
On peut balancer ces actions du liquide sur lui-même par le propre poids de la colonne, et la tenir suspendue en équilibre en inclinant l'axe du tube à l'horizon. Un calcul fort simple fait voir que, si la longueur de la colonne est peu considérable et si le tube est fort étroit, le sinus de l'inclinaison de l'axe à l'horizon, dans le cas de l'équilibre, est à fort peu près en raison inverse du carré de la dislance du milieu de la colonne au sommet du cône, et qu'il est égal à une fraction dont
le dénominateur est cette distance, et dont le numérateur est la hauteur à laquelle le liquide s'élèverait dans un tube cylindrique dont le diamètre serait celui du cône, an milieu de la colonne. Des résultats semblables ont lieu pour une goutte liquide placée entre deux plans qui se touchent par leurs bords supposés horizontaux» en formant entre eux un angle égal à l'angle formé par Taxe du cône et ses côtés ; rinclinaison k l'horizon du plan qui divise également l'angle formé par les plans doit être la même que celle de l'axe du cône pour que la goutte reste en équilibre. Les expériences que l'on a faites sur cet objet confirment les résultats de la théorie.
La figure des liquides compris entre les plans qui font entre eux des angles quelconques, celles des gouttes liquides s'appuyant sur un plan, l'écoulement des liquides par des siphons capillaires et beaucoup d'autres phénomènes semblables ont été soumis, comme les précédents, à l'Analyse. L'accord de ses résultats avec l'expérience prouve d'une manière incontestable l'existence dans tous les corps d'une attraction moléculaire décroissante avec une extrême rapidité, et qui, modifiée dans les liquides par la figure des espaces étroits qui les renferment, produit tous les phénomènes de la capillarité.
Ces phénomènes étant ramenés à une théorie mathématique, il était nécessaire, pour la comparer exactement avec la nature, d'avoir sur cet objet une suite d'expériences très précises. Le besoin de semblables expériences se fait sentir à mesure que la Physique, en se perfectionnant, rentre dans le domaine de l'Analyse. On peut alors, par leur comparaison avec les théories, élever celles-ci au plus haut degré de certitude dont les sciences physiques soient susceptibles. Les expériences que M. Gay-Lussac a bien voulu faire, à ma prière, sur les efiets de la capillarité, et auxquelles il a su donner toute l'exactitude des observations astronomiques, ont procuré cet avantage à la théorie que nous venons d'exposer.
Quand on est parvenu à la véritable cause des phénomènes, il est curieux de porter la vue en arrière et de considérer jusqu'à quel point les hypothèses imaginées pour les expliquer s'en rapprochent. Newton
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s'est beaucoup étendu sur les phénomènes capillaires dans les questions qui terminent son Optique ; il a très bien vu qu'ils dépendent de forces attractives décroissant avec une extrême rapidité par la distance, et ce qu'il dit sur les affinités chimiques qu'elles produisent est très remarquable pour son temps, et a été confirmé en grande partie par les travaux des chimistes modernes; mais ce grand géomètre n'a point donné de méthode pour soumettre au calcul les effets capillaires de ces forces. Jurin a depuis essayé de ramener à un principe général l'ascension des liquides dans des tubes très étroits. Il attribue celle de l'eau dans un tube de verre à l'attraction de la partie annulaire du tube a laquelle l'eau est contiguë; « car », dit-il, « c'est seulement de cette partie du tube que l'eau doit s'éloigner en s'abaissant; elle est par conséquent la seule qui, par la force de son attraction, s'oppose à sa descente. Cette cause est proportionnelle à son effet, puisque cette circonférence et la colonne d'eau suspendue sont toutes deux proportionnelles au diamètre du tube. » Mais on ne doit employer le principe de la proportionnalité des effets aux causes que lorsqu'elles sont premières, et non quand elles sont des résultats de causes premières. Ainsi, en admettant même que le seul anneau de verre adhérent à la surface de l'eau est la cause de l'élévation de ce liquide, on ne doit pas en conclure que le poids élevé doit être proportionnel à son diamètre, parce qu'on ne peut connaître la force de cet anneau qu'en sommant celle de toutes ses parties. Clairaut, qui a examiné cet objet dans sa Théorie de la figure de la Terre ^ substitue à l'hypothèse de Jurin une analyse exacte de toutes les forces qui tiennent une colonne d'eau suspendue en équilibre, dans un canal infiniment étroit passant par l'axe du tube. Mais il n'a pas expliqué le principal phénomène capillaire, celui de l'ascension et de la dépression des liquides en raison inverse du diamètre intérieur des tubes très étroits ; il se contente d'observer, sans en donner la preuve, qu'une infinité de lois d'attraction peuvent produire ce phénomène. La supposition qu'il fait de l'action du verre, sensible jusque sur les molécules de l'eau situées dans l'axe du tube, devait l'éloigner de la véritable explication du phénomène ; mais il est remarquable que,
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s'il fût parti de l'hypothèse d'une attraction insensible à des distances sensibles et s'il eût appliqué aux molécules situées dans la sphère d'activité des parties du tube l'analyse des forces dont il a fait usage pour les molécules de Taxe, il aurait été conduit, non seulement au résultat de Jurin, mais encore à ceux que nous avons obtenus par la seconde manière dont nous avons envisagé les phénomènes capillaires. On voit par cette méthode que» si le liquide mouille parfaitement le tube, on peut concevoir que la partie du tube supérieure à la surface du liquide d'une quantité imperceptible le sollicite à s'élever et le tient suspendu en équilibre» lorsque le poids de la colonne élevée balance l'attraction de cet anneau du tube. Ce n'est pas» comme Jurin le prétend» l'anneau même en contact avec le liquide qui produit ces effets» puisque son action est horizontale ; ces phénomènes prouvent que l'action réciproque du tube et du liquide ne s'arrête point aux surfaces. Mais le principe de Jurin» quoique inexact» l'a conduit à une conséquence vraie» savoir» que le poids de la colonne liquide est proportionnel au contour de la base intérieure du tube, conséquence que l'on doit étendre généralement à un tube prismatique» quels que soient sa forme intérieure et le rapport de l'attraction de ses molécules sur le liquide à l'attraction des molécules liquides sur elles-mêmes.
La ressemblance de la surface des fluides contenus dans les espaces capillaires et des gouttes liquides avec les surfaces dont les géomètres s'occupèrent à l'origine du Calcul infinitésimal» sous les noms de lintéaire, d'élastique, porta naturellement plusieurs physiciens à considérer les liquides comme étant enveloppés de semblables surfaces» qui, par leur tension et leur élasticité» donnaient aux liquides les formes indiquées par l'expérience. Segner» l'un des premiers qui aient eu cette idée, sentit bien qu'elle n'était qu'une fiction propre à représenter les phénomènes» mais que l'on ne devait admettre qu'autant qu'elle se rattachait à la loi d'une attraction insensible à des distances sensibles. Il essaya donc d'établir cette dépendance; mais, en suivant ses raisonnements, il est facile d'en reconnaître l'inexactitude, et les résultats auxquels il parvint, et qui ne s'accordent ni avec l'Analyse ni avec la
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nature» en sont la preuve. Au reste, on voit, par la note qui termine ses recherches, qu'il n'en a pas été content lui-même. Mais on doit lui rendre cette justice, qu'il était sur la voie qui devait conduire à la théorie générale des phénomènes capillaires. Lorsque je m'en occupais, Thomas Young en faisait pareillement le sujet de recherches fort ingénieuses, insérées dans les Transactions philosophiques. Il y compare, avec Segner, la force capillaire à la tension d'une surface liquide, en ayant égard à sa courbure dans deux directions perpendiculaires entre elles, et de plus il suppose que cette surface coupe toujours les parois des espaces capillaires sous un angle déterminé pour les mêmes substances, quelle que soit d'ailleurs la surface de ces parois, ce qui n'est exact qu'aux limites de la sphère d'activité sensible de ces substances, et cesse même de l'être au delà de ces limites, lorsque le liquide est à l'extrémité des parois, comme on l'a vu relativement aux surfaces des tubes et des disques qui le soulèvent. Mais Young n'a pas, ainsi que Segner, tenté de dériver ses hypothèses de l'attraction moléculaire, ce qui était indispensable pour les réaliser; elles ne pouvaient l'être que par une démonstration pareille à celle que j'ai donnée dans ma première méthode, à laquelle les explications de Segner et d'Young se rattachent, comme celle de Jurin se rattache à la seconde manière dont j'ai considéré ce genre de phénomènes.
Je me suis beaucoup étendu sur les phénomènes capillaires, parce qu'indépendamment de l'intérêt qu'ils offrent par eux-mêmes, leur théorie répand un grand jour sur les attractions réciproques des molécules des corps, dont ils sont de très légères modifications. Le calcul nous montre, en effet, que l'action capillaire dérive de la force attractive, et qu'elle est à celle-ci dans un rapport beaucoup moindre que celui du rayon de la sphère d'activité sensible de cette force au rayon de courbure de la surface capillaire. Ainsi, en supposant ce dernier rapport égal à x"^* I^ force attractive de l'eau sur elle-même surpassera vingt mille fois l'action capillaire de ce liquide dans un tube de verre, large de o^^ooi, action équivalente, suivant l'expérience, à une colonne d'eau de cl^f6io\ cette force surpassera donc la pression d'une
colonne d'eau de 600"'. Une pression aussi considérable comprime fortement les couches intérieures de ce liquide, et accroit leur densité qui, par cette raison, doit surpasser celle d'une lame d'eau isolée d'une épaisseur plus petite que la sphère d'activité sensible de ses molécules. Est-il invraisemblable de supposer que ce cas est celui de t'enveloppe aqueuse des vapeurs vésiculaires, qui par là deviennent beaucoup plus légères?
L'attraction moléculaire est la cause de l'agrégation des molécules homogènes et de la solidité des corps« Elle est la source des affinités des molécules hétérogènes. Semblable à la pesanteur, elle ne s'arrête point à la superficie des corps, mais elle les pénètre, en agissant au delà du contact à des distances imperceptibles : c'est ce que les phénomènes capillaires montrent avec évidence. De là dépend l'influence des masses dans les affinités chimiques, ou cette capacité de saturation, dont BerthoUet a si heureusement développé les effets. Ainsi deux acides, en agissant sur une même base, se la partagent en raison de leurs affinités avec elle ; ce qui n'aurait point lieu, si l'affinité n'agissait qu'au contact ; car alors l'acide le plus puissant retiendrait la base entière. La figure des molécules, l'électricité, la chaleur, la lumière et d'autres causes, en se combinant avec cette loi générale, modifient ses effets. Des expériences de M. Gay-Lussac sur les phénomènes capillaires des mélanges formés de proportions diverses d'eau et d'alcool semblent indiquer ces modifications; car ces phénomènes ne suivent point exactement les lois qui résultent des attractions respectives des deux fluides mêlés ensemble et des pesanteurs spécifiques.
Ici se présente une question intéressante. La loi de l'attraction moléculaire relative aux distances est-elle la même pour tous les corps? Cela semble résulter du phénomène général observé par Richter, et qui consiste en ce que les rapports des bases qui saturent un acide sont les mêmes pour tous les acides ; dans ce cas, la loi de la capillarité est aussi la même pour tous les liquides.
Les molécules d'un corps solide ont la position dans laquelle leur résistance à un changement d'état est le plus grande. Chaque mole-
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cule» lorsqu'elle est infiniment peu dérangée de cette position, tend à y revenir en vertu des forces qui la sollicitent. C'est là ce qui constitue l'élasticité dont on peut supposer tous les corps doués, lorsqu'on ne change qu'extrêmement peu leur figure. Mais, quand l'état respectil des molécules éprouve un changement considérable, ces molécules retrouvent de nouveaux états d'équilibre stable, comme il arrive aux métaux écrouis, et généralement aux corps qui par leur mollesse sont susceptibles de conserver toutes les formes qu'on leur donne en les pressant. La dureté des corps et leur viscosité ne me paraissent être que la résistance des molécules à ces changements d'état d'équilibre. La force expansive de la chaleur étant opposée à la force attractive des molécules, elle diminue de plus en plus leur viscosité ou leur adhérence mutuelle par ses accroissements successifs, et lorsque les molécules d'un corps n'opposent plus qu'une très légère résistance à leurs déplacements respectifs dans son intérieur et à sa surface, il devient liquide. Mais sa viscosité, quoique très affaiblie, subsiste encore jusqu'à ce que, par une augmentation de température, elle devienne nulle ou insensible. Alors, chaque molécule retrouvant dans toutes ses positions les mêmes forces attractives et la même force répulsive de la chaleur, elle cède à la pression la plus légère, et le liquide jouit d'une fluidité parfaite. On peut conjecturer avec vraisemblance que cela a lieu pour les liquides qui, comme l'alcool, ont une température fort supérieure à celle ou ils commencent à se congeler. C'est dans ces liquides que les lois des phénomènes capillaires, comme celles de l'équilibre et du mouvement des fluides, s'observent avec exactitude ; car les forces dont les phénomènes capillaires dépendent sont si petites que le plus léger obstacle, tel que la viscosité des liquides et leur frottement contre les parois qui les renferment, suffit pour en modifier sensiblement les efiets. L'influence de la figure des molécules est très remarquable dans les phénomènes de la congélation et de la cristallisation, que l'on rend beaucoup plus promptes en plongeant dans le liquide un morceau de glace ou de cristal formé du même liquide ; les molécules de la surface de ce solide se présentant aux molécule»
liquides qui les touchent dans la situation la plus favorable a leur union avec elles. On conçoit que l'influence de la figure, quand la distance augmente, doit décroître bien plus rapidement que l'attraction elle-même. C'est ainsi que, dans les phénomènes célestes qui dépendent de la figure des planètes, tels que le flux et le reflux de la mer et la précession des équinoxes, cette influence décroit en raison du cube de la distance, tandis que l'attraction ne diminue qu'en raison du carré de la distance.
Il parait donc que l'état solide dépend de l'attraction des molécules, combinée avec leur figure, en sorte qu'un acide, quoique exerçant sur une base une moindre attraction à distance que sur une autre base, se combine et se cristallise de préférence avec elle si, par la forme de ses molécules, son contact avec cette base est plus intime. L'influence de la figure, sensible encore dans les fluides visqueux, est nulle dans ceux qui jouissent d'une entière fluidité. Enfin tout porte à croire que, dans l'état gazeux, non seulement l'influence de la figure des molécules, mais encore celle de leurs forces attractives est insensible par rapport à la force répulsive de la chaleur. Ces molécules ne paraissent être alors qu'un obstacle à l'expansion de cette force ; car on peut dans un grand nombre de cas, sans changer la tension d'un gaz renfermé dans un espace donné, substituer à plusieurs de ses parties des parties d'un autre gaz, égales en volume. C'est la raison pour laquelle divers gaz, mis en contact, finissent à la longue par se mêler d'une manière uniforme ; car ce n'est qu'alors qu'ils sont dans un état stable d*équilibre. Si l'un de ces gaz est de la vapeur, l'équilibre n'est stable que dans le cas où cette vapeur disséminée est en quantité égale ou moindre que celle de la même vapeur qui se répandrait, à la même température, dans un espace vide égal à celui qu'occupe le mélange. Si la vapeur est en plus grande quantité, l'excédent doit, pour la stabilité de l'équilibre, se condenser sous forme liquide.
La considération de la stabilité de l'équilibre d'un système de molécules réagissantes les unes sur les autres par leurs forces attractives est très utile pour l'explication d'un grand nombre de phénomènes. De
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même que, dans un système de corps solides et fluides animés par la pesanteur, la Mécanique nous montre plusieurs états d'équilibre stable, la Chimie nous offre, dans la combinaison des mêmes principes, divers états permanents. Quelquefois deux premiers principes s'unissent ensemble, et les molécules formées de leur union s'unissent à celles d'un troisième principe : telle est, selon toute apparence, la combinaison des principes constituants d'un acide avec une base. D'autres fois, les principes d'une substance, sans être unis ensemble comme ils le sont dans la substance même, s'unissent à d'autres principes et forment avec eux des combinaisons triples ou quadruples, en sorte que cette substance, retirée par l'analyse chimique, est alors un produit de cette opération. Les mêmes molécules peuvent encore s'unir par diverses faces, et produire ainsi des cristaux différents par la forme, la dureté, la pesanteur spécifique et leur action sur la lumière. Enfin la condition d'un équilibre stable me parait être ce qui détermine les rapports fixes suivant lesquels divers principes se combinent dans un grand nombre de circonstances, rapports qui, d'après l'expérience, paraissent être souvent les plus simples et de nombre à nombre. Tous ces phénomènes dépendent de la forme des molécules élémentaires, des lois de leurs forces attractives, de la force répulsive de l'électricité et de la chaleur, et peut-être d'autres forces encore inconnues. L'ignorance où nous sommes de ces données et leur complication extrême ne permettent pas d'en soumettre les résultats à l'Analyse mathématique. Mais on supplée ce grand avantage parle rapprochement des faits bien observés, en s'élevant par leur comparaison à des rapports généraux qui, liant ensemble un grand nombre de phénomènes, sont la base des théories chimiques dont ils étendent et perfectionnent les applications aux arts.
En voyant toutes les parties de la matière soumises à l'action de forces attractives, dont l'une s'étend indéfiniment dans l'espace, tandis que les autres cessent d'être sensibles aux plus petites distances perceptibles à nos sens, on peut se demander si ces dernières forces ne sont pas la première modifiée par la figure et les distances mutuelles
action capillaire écartent le liquide» et alors on conçoit qu'ils doivent, pour être en équilibre, suppléer par leur poids celui du liquide écarté. En général, l'augmentation du poids d'un corps de figure quelconque, due à l'action capillaire, est égale au poids du volume de liquide qu'il élève au-dessus du niveau par l'action capillaire, et si le liquide est déprimé au-dessous, l'augmentation de poids se change en diminution, et le poids du corps en équilibre est alors égal au poids d'un volume de liquide, pareil à celui que le corps déplace, soit par l'espace qu'il occupe au-dessous du niveau, soit par l'espace qu'il laisse vide, en écartant le liquide par l'action capillaire.
Ce principe embrasse le principe connu d'Hydrostatique sur la diminution du poids d'un corps plongeant dans un liquide; il suffit d'en supprimer ce qui est relatif à l'action capillaire qui disparait totalement, quand le corps est entièrement plongé dans le liquide au-dessous du niveau. Pour le démontrer, imaginons un canal vertical assez large pour embrasser le corps et tout le volume sensible de liquide qu'il soulève ou qu'il laisse vide par l'action capillaire ; supposons que ce canal, après avoir pénétré dans le liquide, devienne horizontal, et qu'ensuite il se relève verticalement jusqu'à la surface du liquide, en conservant toujours la même largeur. Il est clair que, dans l'état d'équilibre, les poids contenus dans les deux branches verticales de ce canal doivent être ^aux; il faut donc que le corps, par sa légèreté spécifique, compense le poids du liquide élevé par l'action capillaire, ou, si cette action le déprime, il faut que, par sa pesanteur spécifique, il compense le vide que cette action produit. Dans le premier cas, l'action capillaire tend à faire plonger le corps dans le liquide ; dans le second cas, cette action soulève le corps, qui peut être par la maintenu à la surface du liquide, quoique spécifiquement plus pesant.
C'est ainsi qu'un cylindre d'acier très délié, dont le contact avec l'eau est empêché par un vernis ou par une couche d'air qui l'enveloppe, se soutient à la surface de ce liquide. Si l'on place ainsi horizontalement sur l'eau deux cylindres égaux et parallèles qui se touchent de manière qu'ils se dépassent mutuellement, on observe qu'à l'instant
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ils glissent l'un contre l'autre, pour se mettre de niveau parleurs extrémités. Le liquide étant plus déprimé aux extrémités qui sont en contact avec les cylindres qu'aux e:.trémités opposées, les bases de ces dernières extrémités sont plus pressées que les deux autres bases; chaque cylindre tend, en conséquence, à se réunir de plus en plus avec l'autre, et comme les forces accélératrices portent toujours un système de corps, dérangé de l'état d'équilibre, aa delà de cette situation, les deux cylindres doivent se dépasser alternativement, en faisant des oscillations qui, diminuant sans cesse par les résistances qu'elles éprouvent, finissent par être anéanties ; ces cylindres alors, parvenus à l'état de repos, sont de niveau par leurs extrémités.
Les phénomènes que présente une goutte liquide en mouvement ou suspendue en équilibre, soit dans un tube capillaire conique, soit entre deux plans très peu inclinés l'un à l'autre et dont l'intersection est horizontale, sont très propres à vérifier la théorie. Une petite colonne d'eau ou d'alcool dans un tube conique de verre, ouvert à ses deux extrémités et maintenu horizontalement, se porte vers le sommet du tube, et l'on voit que cela doit être. En effet, la surface de la colonne liquide est concave à ses deux extrémités ; mais le rayon de cette surface est plus petit du côté du sommet que du côté de la base ; l'action du liquide sur lui-même est donc moindre du côté du sommet, et par conséquent la colonne doit tendre vers ce côté. Si le liquide est du mercure, alors sa surface est convexe, et son rayon est moindre encore vers le sommet que vers la base ; mais, à raison de sa convexité, l'action du liquide sur lui-même est plus grande vers le sommet, et la colonne doit se porter vers la base du tube, ce qui est conforme à l'expérience.
On peut balancer ces actions du liquide sur lui-même par le propre poids de la colonne, et la tenir suspendue en équilibre en inclinant l'axe du tube à l'horizon. Un calcul fort simple fait voir que, si la longueur de la colonne est peu considérable et si le tube est fort étroit, le sinus de l'inclinaison de l'axe à l'horizon, dans le cas de l'équilibre, est à fort peu près en raison inverse du carré de la distance du milieu de la coloDoe au sommet du cône, et qu'il est égal à une fraction dont
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directement contraires aux loi fondamentales de la Mécanique, que l'on ne connaissait pas encore, et dans cette ignorance, on a élevé contre le vrai sytème du monde, qui perçait de toutes parts dans les phénomènes, des difficultés qui l'ont fait pendant longtemps méconnaître. Ainsi la marche de l'Astronomie a été embarrassée, incertaine, et les vérités dont elle s'est enrichie ont été souvent alliées à des erreurs que le temps» l'observation et le progrès des sciences accessoires en ont séparées. Nous allons ici donner un précis de son histoire : on y verra l'Astronomie rester un grand nombre de siècles dans l'enfance, en sortir et s'accroitre dans l'école d'Alexandrie; stationnaire ensuite jusqu'au temps des Arabes, se perfectionner par leurs travaux; enfin, abandonnant l'Afrique et l'Asie où elle avait pris naissance, se fixer en Europe, et s'élever en moins de trois siècles à la hauteur où elle est maintenant parvenue. Ce tableau des progrès de la plus sublime des sciences naturelies fera pardonner à l'esprit humain l'Astrologie, qui, dès la plus haute antiquité, s'était partout emparée de la faiblesse des hommes, mais que ces progrès ont fait pour toujours disparaître.
CHAPITRE PREMIER
DE l'astronomie ANCIENNE JUSQU'a U FONDATION DE l'ÉGOLE d'aLEXANDRIE.
Le spectacle du ciel dut fixer l'attention des premiers hommes, surtout dans les climats où la sérénité de l'air invitait à l'observation des astres. On eut besoin pour l'agriculture de distinguer les saisons et d'en connaître le retour. On ne tarda pas à s'apercevoir que le lever et le coucher des principales étoiles, au moment où elles se plongent dans les rayons solaires ou quand elles s'en dégagent, pouvaient servir à cet objet. Aussi voit-on chez presque tous les peuples ce genre d'observations remonter jusqu'aux temps dans lesquels se perd leur origine. Mais quelques remarques grossières sur le lever et sur le coucher des étoiles ne formaient point une science, et l'Astronomie n'a commencé qu'à l'époque où, les observations antérieures ayant été recueillies et comparées entre elles, et les mouvements célestes ayant été suivis avec plus de soin qu'on ne l'avait fait encore, on essaya de déterminer les lois de ces mouvements. Celui du Soleil dans un orbe incliné à l'équateur, le mouvement de la Lune, la cause de ses phases et des éclipses, la connaissance des planètes et de leurs révolutions, la sphéricité de la Terre et sa mesure ont pu être l'objet de cette antique Astronomie ; mais le peu qui nous reste de ses monuments est insuffisant pour en fixer l'époque et l'étendue. Nous pouvons seulement juger de sa haute antiquité par les périodes astronomiques qui nous sont parvenues, et qui supposent une suite d'observations d'autant plus longue que ces observations étaient plus imparfaites. Telle a été la vicissitude des choses humaines, que celui des arts qui peut seul transmettre à la pos-
térité d'une manière durable les événements des siècles écoulés, Timprimerie, étant d'une invention moderne, le souvenir des premiers inventeurs s'est entièrement effacé. De grands peuples ont disparu sans laisser sur leur passage des traces de leur existence. La plupart des cités les plus célèbres de l'antiquité ont péri avec leurs annales et avec la langue même que parlaient leurs habitants; à peine reconnait-on la place où fut Babylone. De tant de monuments des arts et de l'industrie qui décoraient ces cités et qui passaient pour les merveilles du monde, il ne reste plus qu'une tradition confuse et des débris épars dont Tori* gine est le plus souvent incertaine, mais dont la grandeur atteste la puissance des peuples qui ont élevé ces monuments.
Il parait que l'Astronomie pratique des premiers temps se bornait aux observations du lever et du coucher des principales étoiles, de leurs occultations par la Lune et par les planètes, et des éclipses. On suivait la marche du Soleil au moyen des étoiles qu'effaçait la lumière des crépuscules, et par les variations des ombres méridiennes des gnomons ; on déterminait les mouvements des planètes par les étoiles dont elles s'approchaient dans leurs cours. Pour reconnaître tous ces astres et leurs mouvements divers, on partagea le ciel en constellations, et cette zone céleste nommée Zodiaque, dont le Soleil, la Lune et les planètes alors connues ne s'écartaient jamais, fut divisée dans les douze constellations suivantes :
Le Bélier, le Taureau, les Gémeaux, TÉcrevisse, le Lion, la Vierge;
La Balance, le Scorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Verseau, les Poissons.
On les nomma signes, parce qu'elles servaient à distinguer les saisons; ainsi l'entrée du Soleil dans la constellation du Bélier marquait, au temps d'Hîpparque, l'origine du printemps; cet astre parcourait ensuite le Taureau, les Gémeaux, l'Écrevisse, etc. Mais le mouvement rétrograde des équinoxes changea, quoique avec lenteur, la correspondance des constellations avec les saisons, et à l'époque de ce grand astronome elle était déjà fort différente de celle que l'on avait établie à l'origine du zodiaque. Cependant l'Astronomie, en se perfectionnant.
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ayant eu besoin de signes pour indiquer le mouvement des astres» on continua de désigner, comme Hipparque, l'origine du printemps par l'entrée du Soleil dans le Bélier. Alors on distingua les constellations des signes du zodiaque, qui ne furent plus qu'une chose fictive, propre à indiquer la marche des corps célestes. Maintenant que l'on cherche à tout ramener aux notions el aux expressions les plus simples, on commence à ne plus considérer les signes du zodiaque, et l'on marque la position des astres sur l'écliptique par leur distance à l'équinoxe du printemps.
Les noms des constellations du zodiaque ne leur ont point été donnés au hasard ; ils ont exprimé des rapports qui ont été l'objet d'un grand nombre de recherches et de systèmes. Quelques-uns de ces noms paraissent être relatifs au mouvement du Soleil : VÉcrevisse, par exemple, et le Capricorne indiquent la rétrogradation de cet astre aux solstices, et la Balance désigne l'égalité des jours et des nuits à l'équinoxe ; les autres noms semblent se rapporter à l'agriculture et au climat du peuple chez lequel le zodiaque a pris naissance. Le Capricorne ou la constellation de la Chés^re parait mieux placée au point le plus élevé de la course du Soleil qu'à son point le plus bas. Dans cette position, qui remonte à quinze mille ans, la Balance était à l'équinoxe du printemps , et les constellations du zodiaque avaient des rapports frappants avec le climat de l'Egypte et avec son agriculture. Tous ces rapports subsisteraient encore si les constellations du zodiaque, au lieu d'avoir été nommées d'après leur lever avec le Soleil ou au commencement du jour, l'eussent été d'après leur lever à l'entrée de la nuit, si, par exemple, le lever de la Balance à ce moment eût indiqué le commencement du printemps. L'origine du zodiaque, qui ne remontrerait alors qu'à deux mille cinq cents ans avant notre ère, s'accorde beaucoup mieux que la précédente, avec le peu que nous savons, de l'antiquité des sciences et spécialement de l'Astronomie.
Les Chinois sont de tous les peuples celui dont les annales nous offrent les plus anciennes observations que l'on puisse employer dans l'Astronomie. Les premières éclipses dont elles font mention ne peu-
vant servir qu'à la chronologie, par la manière vague dont elles sont rapportées; mais ces éclipses prouvent qu*à l'époque de l'empereur Yao, plus de deux mille ans avant notre ère, l'Astronomie était cultivée à la (Ihine comme base des cérémonies. Le calendrier et l'annonce des éclipses étaient d'importants objets pour lesquels on avait créé un tribunal de Mathématiques. On observait dès lors les ombres méridiennes du gnomon aux solstices et le passage des astres au méridien; on mesurait le temps par des clepsydres, et l'on déterminait la position de la Lune par rapport aux étoiles dans les éclipses ; ce qui donnait les positions sidérales du Soleil et des solstices. On avait même construit des instruments propres à mesurer les distances angulaires des astres. Par la réunion de ces moyens» les Chinois avaient reconnu que la durée de l'année solaire surpasse, d'un quart de jour environ, trois cent soixante et cinq jours; ils la faisaient commencer au solstice d'hiver. Leur année civile était lunaire, et pour la ramener à l'année solaire, ils faisaient usage de la période de dix-neuf années solaires correspondantes à deux cent trente-cinq lunaisons, période exactement la même que, plus de seize siècles après, Calippe introduisit dans le calendrier des Grecs. Leurs mois étant alternativement de vingt-neuf et de trente jours, leur année lunaire était de trois cent cinquanteqoatre jours, et par conséquent plus courte de onze jours et un quart que leur année solaire; mais, dans l'année où la somme de ces différences aurait excédé une lunaison, ils intercalaient un mois. Ils avaient partagé l'équateur en douze signes immobiles et en vingt-huit constellations, dans lesquelles ils déterminaient avec soin la position des solstices. Les Chinois avaient, au lieu du siècle, un cycle de soixante ans, et un cycle de soixante jours au lieu de la semaine ; mais ce petit cycle de sept jours, en usage dans tout l'Orient, leur était connu depuis les temps les plus reculés. La division de la circonférence fui toujours, en Chine, subordonnée à la longueur de l'année, de manière que la Soleil décrivit exactement un degré par jour ; mais les divisions du degré, du jour, des poids et de toutes les mesures linéaires étaient décimales, et cet exemple, donné depuis quatre mille ans au moins
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par la plus nombreuse nation de la terre, prouve que ces divisions, qui d'ailleurs offrent tant d'avantages» peuvent devenir, par Tusage, extrêmement populaires.
Les premières observations utiles à l'Astronomie sont deTcbeou-Kong dont la mémoire est encore en vénération à la Chine, comme ' celle de l'un des meilleurs princes qui l'aient gouvernée. Frère de Ou- Ouang, fondateur de la dynastie des Tcheou, il régit l'empire après sa mort, pendant la minorité de son neveu, depuis l'an i io4 jusqu'à l'an 1098 avant notre ère. Confucius, dans le Cbou-King, le livre le plus révéré des Chinois, fait adresser par ce grand prince à son pupille les plus sages maximes du gouvernement et de la morale. Tcbeou-iKong fit par lui-même et par ses astronomes un grand nombre d'observations dont trois nous sont heureusement parvenues, et précieuses par leur haute antiquité. Deux d'entre elles sont des longueurs méridiennes du gnomon, observées avec un grand soin, aux solstices d'hiver et d'été, dans la ville de Loyang; elles donnent pour l'obliquité de l'écliptique, à cette ancienne époque, un résultat conforme à la théorie de la pesanteur universelle. L'autre observation est relative à la position du solstice d'hiver dans le ciel à la même époque. Elle s'accorde pareillement avec la théorie, autant que le comportent les moyens employés alors pour déterminer un élément aussi délicat. Cet accord remarquable ne permet pas de douter de l'authenticité de ces observations.
L'incendie des livres chinois, ordonné par l'empereur Chi Hoanti, vers Tan 2i3 avant notre ère, fit disparaître les vestiges des anciennes méthodes du calcul des éclipses et beaucoup d'observations intéressantes; pour en retrouver qui puissent être utiles à l'Astronomie, il faut descendre d'environ quatre siècles depuis Tcheou-Kong, et se transporter en Chaldée. Ptolémée nous en a transmis plusieurs : les plus anciennes sont trois éclipses de Lune, observées à Babylone dans les années 719 et 720 avant notre ère, et dont il a fait usage pour déterminer les mouvements de la Lune. Sans doute Hipparque et lui n'en avaient point de plus anciennes qui fussent assez précises pour servir à ces déterminations, dont l'exactitude est en raison de l'intervalle qui
sépare les observations extrêmes. Cette considération doit diminuer nos regrets de la perte des observations chaldéennes, qu'Aristote» si Ton en croit Porphyre cité par Simplicius, se fit communiquer par Tentremise de Gallisthëne» et qui remontaient jusqu'à dix-neuf siècles avant Alexandre. Mais les Chaldéens n'ont pu découvrir que par une longue suite d'observations la période de 6585 jours |, pendant lesquels la Lune fait 2a3 révolutions à l'égard duSoleiU ^39 révolutions anomalistiques, et 241 révolutions par rapport à ses nœuds. Ils ajoutaient rsT de la circonférence pour avoir le mouvement sidéral du Soleil dans cet intervalle» ce qui suppose l'année sidérale de 365 jours \. Ptolémée, en rapportant cette période, l'attribue aux plus anciens mathématiciens ; mais l'astronome Geminus, contemporain de Sylla, désigne les Chaldéens comme inventeurs de cette période, et il explique la manière dont ils en ont conclu le mouvement diurne de la Lune, et la méthode par laquelle ils calculaient l'anomalie lunaire. Son témoignage ne doit laisser aucun doute, si l'on considère que le s€uvs chaldéen, de aa3 mois lunaires, qui ramène la Lune à la même position à l'égard de ses nœuds, de son périgée et du Soleil, fait partie de la période précédente. Ainsi les éclipses observées dans une période fournissaient un moyen simple de prédire celles qui devaient avoir lieu dans les périodes suivantes. Cette période et la manière ingénieuse avec laquelle ils calculaient la principale inégalité lunaire ont exigé un grand nombre d'observations comparées entre elles avec adresse : c'est le monument astronomique le plus curieux avant la fondation de Fécolc d'Alexandrie. Voilà ce que l'on connaît avec certitude de l'Astronomie d'un peuple que l'antiquité regarda comme le plus instruit dans la science des astres. Les opinions des Chaldéens sur le système du monde ont été très variées, comme cela devait être à l'égard d'objets que l'observation et la théorie n'avaient point encore éclairés. Cependant, quelques-uns de leurs philosophes, plus heureux que les autres ou guidés par des vues plus saines sur l'ordre et sur l'immensité de l'univers, ont pensé que les comètes étaient, ainsi que les planètes, assujetties à des mouvements réglés par des lois éternelles.
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Nous avons très peu de renseignements certains sur l'Astronomie des Égyptiens. La direction exacte des faces de leurs pyramides vers les quatre points cardinaux donne une idée avantageuse de leur manière d'observer; mais aucune de leurs observations n'est parvenue jusqu'à nous. On doit être étonné que les astronomes d'Alexandrie aient été forcés de recourir aux observations chaldéennes, soit que la mémoire des observations égyptiennes ait dès lors été perdue, soit que les Egyptiens n'aient pas voulu les communiquer, par un sentiment de jalousie qu'a pu faire naître la faveur des souverains pour l'école qu'ils avaient fondée. Avant cette époque, la réputation de leurs prêtres avait attiré les premiers philosophes de la Grèce. Thaïes, Pythagore, Eudoxe et Platon allèrent puiser chez eux les connaissances dont ils enrichirent leur patrie, et il est vraisemblable que l'école de Pythagore leur fut redevable de quelques-unes des idées saines qu'elle professa sur la constitution de l'univers. Macrobe leur attribue expressément la pensée des mouvements de Mercure et de Vénus autour du Soleil. Leur année civile était de trois cent soixante-cinq jours; elle était divisée en douze mois de trente jours, et ils ajoutaient à la fin cinq jours complémentaires ou épagomènes. Mais, suivant l'ingénieuse remarque de M. Fourier, l'observation des levers héliaques de Sirius, la plus brillante des étoiles, leur avait appris que le retour de ces levers retardait alors, chaque année, d'un quart de jour, et ils avaient fondé sur cette remarque la période sothique de 1461 ans, qui ramenait à peu près aux mêmes saisons leurs mois et leurs fêtes. Cette période s'est renouvelée dans l'an iSg de notre ère. Si elle a été précédée d'une période semblable, comme tout porte à le croire, l'origine de cette période antérieure remonterait à l'époque où Ton peut supposer avec vraisem-* blance que les Égyptiens ont donné des noms aux constellations du zodiaque, et où ils ont fondé leur Astronomie. Ils avaient observé que dans vingt-cinq de leurs années il y avait trois cent neuf retours de la Lune au Soleil, ce qui donne une valeur fort approchée de la longueur du mois. Enfin on voit, par ce qui nous reste de leurs zodiaques, qu'ils observaient avec soin la position des solstices dans les constella-
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tions zodiacales. Suivant Dion Cassius, la semaine est due aux Égyptiens. Cette période estfondée sur le plus ancien système d'Astronomie, qui plaçait le Soleil, la Lune et les planètes dans cet ordre de distances à la Terre, en commençant par la plus grande : Saturne, Jupiter, Mars, le Soleil, Vénus, Mercure, la Lune. Les parties successives de la série des jours divisés chacun en vingt-quatre parties étaient consacrées dans le même ordre à ces astres. Chaque jour prenait son nom de Tastre correspondant à sa première partie. La semaine se retrouve dans riude parmi les Brames, et avec nos dénominations, et je me suis assuré que les jours nommés par eux et par nous de la mémo manière répondent aux mêmes instants physiques. Cette période, qui était en usage chez les Arabes, les Juifs, les Assyriens et dans tout TOrient, s'est renouvelée sans interruption et toujours la même, en traversant les siècles et les révolutions des empires. Il est impossible, parmi tant de peuples divers, d'en connaître l'inventeur ; nous pouvons seulement affirmer qu'elle est le plus ancien monument des connaissances astronomiques. L'année civile des Égyptiens étant de 365 jours, il est facile de voir qu'en donnant à chaque année le nom de son premier jour, les noms de ces années seront à perpétuité ceux des jours de la semaine. C'est ainsi qu'ont dû se former ces semaines d'années, dont on voit l'usage chez les Hébreux, mais qui appartiennent évidemment à un peuple dont l'année était solaire et de 365 jours.
Les connaissances astronomiques paraissent avoir été la base de toutes les théogonies dont l'origine s'explique ainsi de la manière la plus simple. En Chaldée et dans l'ancienne Egypte, l'Astronomie ne fut cultivée que dans les temples, par des prêtres qui fondèrent sur elle les superstitions dont ils étaient les ministres. L'histoire fabuleuse des héros et des dieux, qu'ils présentaient à la crédule ignorance, n'était qu'une allégorie des phénomènes célestes et des opérations de la nature, allégorie que le pouvoir de l'imitation, l'un des principaux ressortsdu monde moral, a perpétuée jusqu'à nous dans les institutions religieuses. Profitant, pour consolider leur empire, du désir si naturel de pénétrer dans l'avenir, ils créèrent l'Astrologie. L'homme, porté par
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les illusions des sens a se regarder comme centre de l'univers, se persuada facilement que les astres influent sur sa destinée et qu'il est possible de la prévoir par l'observation de leurs aspects au moment de sa naissance. Cette erreur, chère à son amour-propre et nécessaire à son inquiète curiosité, est aussi ancienne que l'Astronomie ; elle s'est maintenue jusqu'à la fin de l'avant-dernier siècle, époque à laquelle la connaissance généralement répandue du vrai système du monde l'a détruite sans retour.
L'origine de l'Astronomie en Perse et dans l'Inde se perd, comme chez tous les peuples, dans les ténèbres des premiers temps de leur histoire. Les Tables indiennes supposent une Astronomie assez avancée, mais tout porte à croire qu'elles ne sont pas d'une haute antiquité. Ici je m'éloigne avec peine de l'opinion d'un illustre et malheureux ami, dont la mort, éternel sujet de regrets, est une preuve affreuse de l'inconstance de la faveur populaire. Après avoir honoré sa vie, par des travaux utiles aux sciences et à l'humanité, par ses vertus et par un noble caractère, il périt victime de la plus sanguinaire tyrannie, opposant le calme et la dignité du juste aux outrages d'un peuple dont il avait été l'idole. Les Tables indiennes ont deux époques principales, qui remontent l'une à l'année 3io2 avant notre ère, l'autre à 1491* Ces époques sont liées par les mouvements du Soleil, de la Lune et des planètes, de manière qu'en partant de la position que les Tables indiennes assignent à tous ces astres à la seconde époque, et remontant à la première au moyen des Tables, on trouve la conjonction générale qu'elles supposent à cette époque primitive. Le savant célèbre dont je viens de parler, Bailly, a cherché à établir, dans son Traité ele t Astronomie indienne^ que cette première époque était fondée sur les observations. Malgré ses preuves, exposées avec la clarté qu'il a su répandre sur les matières les plus abstraites, je regarde comme très vraisemblable qu'elle a été imaginée pour donner dans le zodiaque une commune origine aux mouvements des corps célestes. Nos dernières Tables astronomiques, considérablement perfectionnées par la comparaison de la théorie avec un grand nombre d'observations très précises, ne per-
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mettent pas d'admettre la conjonction supposée dans les Tables indiennes ; elles offrent même; à cet égard, des différences beaucoup plus grandes que les erreurs dont elles sont encore susceptibles. A la vérité, quelques éléments de l'Astronomie des Indiens n*ont pu avoir la grandeur qu'ils leur assignent que longtemps avant notre ère; il faut, par exemple, remonter jusqu'à six mille ans pour retrouver leur équation du centre du Soleil. Mais, indépendamment des erreurs do leurs déterminations, on doit observer qu'ils n'ont considéré les inégalités du Soleil et de la Lune que relativement aux éclipses, dans lesquelles l'équation annuelle de la Lune s'ajoute à l'équation du centre du Soleil, et l'augmente d'une quantité à peu près égale à la différence de sa véritable valeur à celle des Indiens. Plusieurs éléments, tels que les équations du centre de Jupiter et de Mars, sont très différents, dans les Tables indiennes, de ce qu'ils devaient être à leur première époque; l'ensemble de ces Tables, et surtout l'impossibilité de la conjonction générale qu'elles supposent prouvent qu'elles ont été construites ou du moins rectifiées dans des temps modernes. C'est ce qui résulte encore des moyens mouvements qu'elles assignent a la Lune par rapport à son périgée, à ses nœuds et au Soleil, et qui, plus rapides que suivant Ptolémée, indiquent qu'elles sont postérieures à cet astronome ; car on sait, par la théorie de la pesanteur universelle, que ces trois mouvements s'accélèrent depuis un très grand nombre de siècles. Ainsi ce résultat de la théorie, si important pour l'Astronomie lunaire, sert encore à éclairer la chronologie. Cependant l'antique réputation des Indiens ne permet pas de douter qu'ils aient dans tous les temps cultivé l'Astronomie. Lorsque les Grecs et les Arabes commencèrent à se livrer aux sciences, ils allèrent en puiser chez eux les premiers éléments. C'est de l'Inde que nous vient l'ingénieuse méthode d'exprimer tous les nombres avec dix caractères, en leur donnant à la fois une valeur absolue et une valeur de position, idée fine et importante, qui nous parait maintenant si simple que nous en sentons à peine le mérite. Mais cette simplicité même et l'extrême facilité qui en résulte pour tous les calculs placent notre système d'Arithmétique au premier rang
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des inventions utiles, el l'on appréciera la difficulté d'y parvenir, si l'on considère qu'il a échappé au génie d'Archimëde et d'Apollonius, deux des plus grands hommes dont l'antiquité s'honore.
Les Grecs n'ont commencé à cultiver l'Astronomie que longtemps après les Egyptiens et les Chaldéens, dont ils ont été les disciples. Il est difficile, à travers les fables qui remplissent les premiers siècles de leur histoire, de démêler leurs connaissances astronomiques. Leurs nombreuses écoles offrent très peu d'observateurs avant celle d'Alexandrie ; ils y traitèrent l'Astronomie comme une science purement spéculative, et en se livrant à de frivoles conjectures. Il est singulier qu'à la vue de cette foule de systèmes qui se combattaient sans rien apprendre, la réflexion très simple, que le seul moyen de connaître la nature est de l'interroger par l'expérience, ait échappé à tant de philosophes, dont plusieurs étaient doués d'un rare génie. Mais on en sera moins étonné, si l'on considère que, les premières observations ne présentant que des faits isolés, sans attrait pour l'imagination impatiente de remonter aux causes, elles ont dû se succéder avec une extrême lenteur. Il a fallu qu'une longue suite de siècles en accumulât un assez grand nombre, pour faire découvrir entre les phénomènes des rapports qui, s'étendant de plus en plus, réunissent à l'intérêt de la vérité celui des spéculations générales auxquelles l'esprit humain tend sans cesse à s'élever.
Cependant, au milieu des rêves philosophiques des Grecs, on voit percer sur l'Astronomie des idées saines, qu'ils recueillirent dans leurs voyages et qu'ils perfectionnèrent. Thaïes, né à Milet ran,64o avant notre ère, alla s'instruire en Egypte ; revenu dans la Grèce, il fonda l'école Ionienne, et il y enseigna la sphéricité de la Terre, l'obliquité de l'écliptique et les véritables causes des éclipses du Soleil el de la Lune. On dit même qu'il parvint à les prédire, en employant sans doute les méthodes ou les périodes que les prêtres égyptiens lui avaient communiquées.
Thaïes eut pour successeurs Anaximandre, Anaximèneet Anaxagore. Les deux premiers introduisirent dans la Grèce l'usage du gnomon et
des cartes géographiques. Anaxagore fut persécuté par les Athéniens, pour avoir enseigné les vérités de l'école Ionienne. On lui reprocha d'anéantir Tinfluence des dieux sur la nature, en essayant d'assujettir ses phénomènes à des lois immuables. Proscrit avec ses enfants, il ne dut la vie qu'aux soins de Périclès, son disciple et son ami, qui parvint à faire changer la peine de mort en exil. Ainsi la vérité, pour s'établir sur la Terre, a souvent eu à combattre des erreurs accréditées, qui, plus d'une fois, ont été funestes à ceux qui l'ont fait connaître.
De l'école Ionienne sortit le chef d'une école beaucoup plus célèbre. Pythagore, né à Samos vers l'an 090 avant notre ère, fut d'abord disciple de Thaïes, qui lui conseilla de voyager en Egypte, où il se fit initier aux mystères des prêtres, pour connaître à fond leur doctrine. Ensuite il alla sur les bords du Gange, interroger les Brahmanes. De retour dans sa patrie, le despotisme sous lequel elle gémissait alors le força de s'en exiler, et il se retira en Italie, où il fonda son école. Toutes les vérités astronomiques de l'école Ionienne furent enseignées avec plus de développement dans celle de Pythagore ; mais ce qui la distingue principalement est la connaissance des deux mouvements de la Terre, sur elle-même et autour du Soleil. Pythagore l'enveloppa d'un voile, pour la cacher au vulgaire ; mais elle fut exposée dans un grand jour par son disciple Philolaûs.
Suivant les Pythagoriciens, les comètes elles-mêmes sont en mouvement, comme les planètes, autour du Soleil ; ce ne sont point des météores passagers formés dans notre atmosphère, mais des ouvrages éternels de la nature. Ces notions parfaitement justes du Système du Monde ont été saisies et présentées par Sénèque avec l'enthousiasme qu'une grande idée sur l'un des objets les plus vastes des connaissances humaines doit exciter dans l'âme du philosophe : « Ne nous étonnons point », dit-il, « que l'on ignore encore la loi du mouvement des comètes, dont le spectacle est si rare, et qu'on ne connaisse ni le commencement ni la fm de la révolution de ces astres, qui descendent d'une énorme distance. Il n'y a pas quinze cents ans que la Grèce a compté les étoiles et leur a donné des noms.... Le jour viendra que.
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par une étude suivie de plusieurs siècles, les choses actuellement cachées paraîtront avec évidence, et la postérité s'étonnera que des vérités si claires nous aient échappé. » On pensait encore, dans la même école, que les planètes sont habitées, et que les étoiles sont des soleils disséminés dans l'espace et les centres d'autant de systèmes planétaires. Ces vues philosophiques auraient dû, par leur grandeur et par leur justesse, entraîner les suffrages de l'antiquité ; mais ayant été accompagnées d'opinions systématiques, telles que l'harmonie des sphères célestes, et manquant d'ailleurs de preuves, qu'elles ont acquises depuis par leur accord avec les observations, il n'est pas surprenant que leur vérité, contraire aux illusions des sens, ait été méconnue.
La seule observation que l'histoire de l'Astronomie nous offre chez les Grecs, avant l'école d'Alexandrie, est celle du solstice d'été de l'an 432 avant notre ère, par Méton et Euctemon. Le premier de ces astronomes se rendit célèbre par le cycle de dix-neuf années, correspondantes a deux cent trente-cinq lunaisons, qu'il introduisit dans le calendrier. La méthode la plus simple de mesurer le temps est celle qui n'emploie que les révolutions solaires ; mais, dans le premier âge des peuples, les phases de la Lune offraient à leur ignorance une division si naturelle du temps, qu'elle fut généralement admise. Ils réglèrent leurs fêtes et leurs jeux sur le retour de ces phases, et, quand les besoins de l'agriculture les forcèrent de recourir au Soleil pour distinguer les saisons, ils ne renoncèrent point à l'ancien usage de mesurer le temps par les révolutions de la Lune, dont on pouvait ainsi connaître l'âge par les jours du mois. Ils cherchèrent à établir, entre les révolutions de cet astre et celles du Soleil, un accord fondé sur des périodes qui renfermassent des nombres entiers de ces révolutions. La plus simple est celle de dix-neuf ans; Méton établit donc un cycle de dix-neuf années lunaires, dont douze étaient communes ou de douze mois ; les sept autres en avaient treize. Ces mois étaient inégaux, et ordonnés de manière que, sur les deux cent trente-cinq mois du cycle, cent dix étaient de vingt-neuf jours et cent vingt-cinq de trente jours. Cet ar-
rangement, proposé par Méton à la Grèce assemblée dans les jeux olympiques, fut reçu avec un applaudissement universel, et unanimement adopté. Mais on ne tarda pas à s'apercevoir qu'à la fin d'une période le nouveau calendrier retardait d'environ un quart de jour sur la nouvelle lune. Calippe proposa de quadrupler le cycle de dixneuf ans, et d'en former une période de soixante et seize ans, à la fin de laquelle on retrancherait un jour. Cette période fut nommée Calippique^ du nom de son auteur : quoique moins ancienne que le saros des Chaldéens, elle lui est inférieure pour l'exactitude.
Vers le temps d'Alexandre, Pythéas illustra Marseille, sa patrie, comme géographe et comme astronome. On lui doit une observation de la longueur méridienne du gnomon, au solstice d*été, dans cette ville; c'est la plus ancienne observation de ce genre après celle de Tcheou- Kong. Elle est précieuse en ce qu'elle confirme la diminution successive de l'obliquité de l'écliptique. On doit regretter que les anciens astronomes n'aient pas fait un plus grand usage du gnomon, qui comporte bien plus d'exactitude que leurs armilles. En prenant quelques précautions faciles pour niveler la surface sur laquelle l'ombre se projette, ils auraient pu nous laisser sur les déclinaisons du Soleil et de la Lune des observations qui seraient maintenant fort utiles.
CHAPITRE II
DE i/aSTRONOMIE DEPUIS LA FONDATION DE l'ÉCOLE d'aLEXANDRIE
jusqu'aux arabes.
Jusqu*ici rAstronomie pratique des divers peuples n'a présenté que des observations relatives aux phénomènes des saisons et des éclipses, objets de leurs besoins ou de leurs frayeurs. Quelques périodes fondées sur de très longs intervalles de temps, et d'heureuses conjectures sur la constitution de l'univers, mêlées à beaucoup d'erreurs, formaient toute leur Astronomie théorique. Nous voyons pour la première fois dans l'école d'Alexandrie un système combiné d'observations faites avec des instruments propres à mesurer des angles, et calculées par les méthodes trigonométriques. L'Astronomie prit alors une forme nouvelle, que les siècles suivants n'ont fait que perfectionner. La position des étoiles fut déterminée avec plusd'exactitude qu'on ne l'avait fait encore ; les inégalités des mouvements du Soleil et de la Lune furent mieux connues; on suivit avec soin les mouvements des planètes. Enfin l'école d'Alexandrie donna naissance au premier système astronomique qui ait embrassé l'ensemble des phénomènes célestes, système, à la vérité, bien inférieur a celui de l'école de Pythagore, mais qui, fondé sur la comparaison des observations, offrait, dans cette comparaison même, le moyen de le rectifier et de s'élever au vrai système de la nature, dont il est une ébauche imparfaite.
Après la mort d'Alexandre, ses principaux capitaines se divisèrent son empire, et Ptolémée Soter eut l'Egypte en partage. Son amour pour les sciences et ses bienfaits attirèrent dans Alexandrie, capitale de ses États, un grand nombre de savants de la Grèce. Héritier de son
OEnvres de L. — VI. 5l
trône et de ses goûts, son fils Ptolémée Pliiladelphe les y fixa par une protection particulière. Il leur donna pour demeure un vaste édifice, qui renfermait un observatoire et cette fameuse bibliothèque, formée par Démétrius de Phalère, avec tant de soins et de dépenses. Ayant ainsi les instruments et les livres qui leur étaient nécessaires, ils se livraient sans distraction à leurs travaux, qu'excitait encore la présence du prince qui venait s'entretenir souvent avec eux. Le mouvement imprimé aux sciences par cette école et les grands hommes qu'elle produisit ou qui lui furent contemporains font de l'époque des Ptolémécs l'une des plus mémorables de l'histoire de l'esprit humain.
Aristille et Timocharis furent les premiers observateurs de l'école d'Alexandrie ; ils fleurirent vers l'an 3oo avant notre ère. Leurs observations sur la position des principales étoiles du zodiaque firent découvrir à Hipparque la précession des équinoxes, et servirent de base à la théorie que Ptolémée donna de ce phénomène.
Le premier astronome que cette école nous offre après eux est Aristarque de Samos. Les éléments les plus délicats de l'Astronomie paraissent avoir été l'objet de ses recherches ; malheureusement elles ne sont point parvenues jusqu'à nous. Le seul de ses Ouvrages qui nous reste est son Traité Des grandeurs et des distances du Soleil et de la Lune, dans lequel il expose la manière ingénieuse dont il essaya de déterminer le rapport de ces distances. Aristarque mesura l'angle compris entre les deux astres au moment où il jugea l'exacte moitié du disque lunaire éclairée. A cet instant, le rayon visuel mené de l'œil de l'observateur au centre de la Lune est perpendiculaire à la ligne qui joint les centres de la Lune et du Soleil ; ayant donc trouvé l'angle à l'observateur plus petit que l'angle droit, d'un trentième de cet angle, il en conclut que le Soleil est dix-neuf fois plus éloigné de nous que la Lune ; résultat qui, malgré son inexactitude, reculait les bornes de l'univers beaucoup au delà de celles qu'où lui assignait alors. Dans ce Traité, Aristarque suppose les diamètres apparents du Soleil et de la Lune égaux entre eux et à la 7^ partie de la circonférence, valeur beaucoup trop grande; mais il corrigea dans la suite cette erreur ; car nous tenons d'Archi-
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mëde qu'il faisait le diamètre du Soleil égal à la ^n P^i^i^ du zodiaque, ce qui tient le milieu entre les limites qu*Archimëde lui-même, peu d'années après, assigna par un procédé très ingénieux à ce diamètre. Cette correction fut inconnue à Pappus, géomètre célèbre d'Alexandrie qui vécut dans le iv'' siècle et qui commenta le traité d'^ristarque. Cela peut faire soupçonner que l'incendie d'une partie considérable de la bibliothèque d'Alexandrie, pendant le siège que César soutint dans cette ville, avait déjà fait disparaître la plupart des écrits d'Aristarque, ainsi qu'un grand nombre d'autres ouvrages également précieux.
Aristarque fit revivre l'opinion de l'école Pythagoricienne sur le mouvement de la Terre; mais nous ignorons jusqu'à quel point il avait avancé par ce moyen l'explication des phénomènes célestes. Nous savons seulement que ce judicieux astronome, considérant que le mouvement de la Terre n'affecte point d'une manière sensible la position apparente des étoiles, les avait éloignées de nous incomparablement plus que le Soleil ; il parait être ainsi dans l'antiquité celui qui eut les plus justes notions de la grandeur de l'univers. Elle nous ont été transmises par Archimède, dans son Traité de V Arénaire, Ce grand géomètre avait découvert le moyen d'exprimer tous les nombres, en les concevant formés de périodes successives de myriades de myriades : les unités de la première étaient des unités simples ; celles de la seconde étaient des myriades de myriades, et ainsi de suite ; il désignait les parties de chaque période par les mêmes caractères que les Grecs employaient dans leur numération jusqu'à cent millions. Pour faire sentir l'avantage de sa méthode, Archimède se propose d'exprimer le nombre des grains de sable que la sphère céleste peut contenir, problème dont il accroît la difficulté, en choisissant l'hypothèse qui donne à cette sphère la plus grande étendue : c'est dans cette vue qu'il expose le sentiment d'Aristarque.
La mesure de la Terre attribuée à Ëratosthèae est la première tentative de ce genre que nous offre l'histoire de l'Astronomie. Il est très vraisemblable que longtemps auparavant on avait essayé de mesurer la Terre; mais il ne reste de ces opérations que quelques évaluations de
la circonférence terrestre, que l'on a cherché, par des rapprochements plus ingénieux que certains, à ramener à une même valeur à très peu près conforme à celle qui résulte des opérations modernes. Ëratosthëne ayant considéré qu*à Syëne, au solstice d'été, le Soleil éclairait un puits dans toute sa profondeur, et comparant cette observation à celle de la hauteur méridienne du Soleil au même solstice à Alexandrie, ti*ouva Tare céleste compris entre les zéniths de ces deux villes égal à la cinquantième partie de la circonférence, et comme leur distance était estimée d'environ cinq mille stades, il donna deux cent cinquantedeux mille stades à la longueur entière du méridien terrestre. Il est peu probable que, pour une recherche aussi importante, cet astronome se soit contenté de l'observation grossière d'un puits éclairé par le Soleil . Cette considération et le récit de Cléomède autorisent à penser qu'il fit usage de l'observation des longueurs méridiennes du gnomon aux solstices àSyène et à Alexandrie. C'est la raison pour laquelle l'arc céleste qu'il détermina entre les zéniths de ces deux villes s'éloigne peu du résultat des observations modernes. Ëratosthëne se trompa en plaçant Syëne et Alexandrie sous le même méridien. Il se trompa encore en n'évaluant qu'à cinq mille stades la distance de ces deux villes, si le stade qu'il employa contenait trois cents fois la coudée du nilomëtre d'Éléphantine, comme il y a des raisons de le penser. Alors les deux erreurs d'Ératosthëne se seraient à fort peu près compensées, ce qui porterait k croire que cet astronome ne fit que reproduire une mesure de la Terre anciennement exécutée avec soin, et dont l'origine s'était perdue.
Ëratosthëne mesura l'obliquité de l'écliptique, et il trouva la distance des tropiques égale à onze parties de la circonférence divisée en quatrevingt-trois parties : Hipparque et Ptolémée n'apportèrent aucun changement à cette valeur. Il est remarquable qu'en supposant, avec les astronomes d'Alexandcie, la latitude de cette ville égale à trente et un degrés sexagésimaux, cette mesure de l'obliquité de l'écliptique place Syëne exactement sous le tropique, conformément à l'opinion de l'antiquité.
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De tous les astronomes anciens, celui qui^ par le grand nombre et par la précision des observations, par les conséquences importantes qu'il sut tirer de leur comparaison entre elles et avec les observations antérieures, et par la méthode qui le guida dans ses recherches, mérita le mieux de l'Astronomie, est Hipparque, de Nicée en Bithynie, qui vécut dans le n® siècle avant notre ère. Ptolémée, à qui nous devons principalement la connaissance de ses travaux et qui s'appuie sans cesse sur ses observations et sur ses théories, le qualifie avec justice o d'astronome d'une grande adresse, d'une sagacité rare, et sincère ami de la vérité ». Peu content de ce qu'on avait fait jusqu'alors, Hipparque voulut recommencer et n'admettre que des résultats fondés sur une nouvelle discussion des observations ou sur des observations nouvelles plus exactes que celles de ses prédécesseurs. Rien ne fait mieux connaître l'incertitude des observations égyptiennes et chaldéennes sur le Soleil et sur les étoiles que la nécessité où il se trouva d'employer celles des premiers astronomes d'Alexandrie pour établir ses théories du Soleil et de la précession des équinoxes. Il détermina la durée de l'année tropique, en comparant une de ses observations du solstice d'été avec celle d'un pareil solstice qu'Aristarque avait faite dans l'année 281 avant notre ère. Cette durée lui parut un peu moindre que l'année de 365^ \ adoptée jusqu'alors, et il trouva qu'à la fin de trois siècles il fallait retrancher un jour. Mais il remarqua lui-même le peu d'exactitude d'une détermination fondée sur les observations des solstices et l'avantage de se servir pour cet objet des observations des équinoxes. Celles qu'il fit dans un intervalle de trente-trois ans le conduisirent à peu près au même résultat. Hipparque reconnut encore que les deux intervalles d'un équinoxe à l'autre étaient inégaux entre eux et inégalement partagés par les solstices, de manière qu'il s'écoulait quatre-vingt-quatorze jours et demi de l'équinoxe du printemps au solstice d'été, et quatre-vingt-douze jours et demi de ce solstice à l'équinoxe d'automne.
Pour expliquer ces différences, Hipparque fit mouvoir le Soleil uniformément dans un orbe circulaire ; mais, au lieu de placer la Terre à
son centre, il l'en éloigna de la vingt-quatrième partie du rayon, et il fixa l'apogée au sixième degré des Gémeaux. Avec ces données, il forma les premières Tables du Soleil mentionnées dans l'histoire de l'Astronomie. L'équation du centre qu'elles supposent était trop grande; on peut croire avec vraisemblance que la comparaison des éclipses, dans lesquelles cette équation parait augmentée de l'équation annuelle de la Lune, a confirmé Hipparque dans son erreur et peut-être l'a produite ; car cette erreur, qui surpassait un sixième de la valeur entière de Téquation, se réduisait au seizième de cette valeur dans le calcul de ces phénomènes. Il se trompait encore en supposant circulaire l'orbe elliptique du Soleil et en regardant comme uniforme la vitesse réelle de cet astre. Nous sommes assurés aujourd'hui du contraire par les mesures de son diamètre apparent ; mais ce genre d'observations était impossible au temps d'Hipparque, et ses Tables du Soleil, malgré leur imperfection, sont un monument durable de son génie, que Ptolémée respecta au point d'y assujettir ses propres observations.
Ce grand astronome considéra ensuite les mouvements de la Lune.
Il détermina, par la comparaison d'éclipsés choisies dans les circonstances les plus favorables, les durées de ses révolutions relativement aux étoiles, au Soleil, à ses nœuds et à son apogée. Il trouva qu'un intervalle de 126007^ ^ renfermait 4267 mois entiers, 4^73 retours d'anomalie, 461:2 révolutions sidérales de la Lune moins ^ de la circonférence. Il trouva, de plus, qu'en 5458 mois la Lune revenait :>923 fois au même nœud de son orbite. Ce résultat, fruit d'un travail immense sur un très grand nombre d'observations dont il ne nous reste qu'une très petite partie, est peut-être le monument le plus précieux de l'ancienne Astronomie, par son exactitude et parce qu'il représente à cette époque la durée sans cesse variable de ces révolutions. Hipparque détermina encore Texcentricité de l'orbe lunaire et son inclinaison à l'écliptique, et il les trouva les mêmes, à très peu près, que celles qui ont lieu maintenant dans les éclipses, où Ton sait que l'un et l'autre de ces éléments sont diminués par l'évection et par Tinégalité principale du mouvement de laLuneen latitude. La constance de l'in-
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clinaison de l'orbe lunaire au plan de l'écliptique, malgré les variations que ce plan éprouve par rapport aux étoiles et qui, par les observations anciennes, sont sensibles sur son obliquité à Téquateur, est un résultat de la pesanteur universelle, que les observations d'Hipparque confirment (*). Enfin il détermina la parallaxe de la Lune, dont il essaya de conclure celle du Soleil, par la largeur du cône d'ombre terrestre au point où la Lune le traverse dans ses éclipses, ce qui le conduisit à la valeur de cette parallaxe, trouvée par Aristarque.
Hipparque fit un grand nombre d'observations des planètes ; mais, trop ami de la vérité pour former sur leurs mouvements des hypothèses incertaines, il laissa le soin à ses successeurs d'en établir les théories.
Une nouvelle étoile qui parut de son temps lui fit entreprendre un catalogue de ces astres, pour mettre la postérité en état de reconnaître les changements que le spectacle du ciel pourrait éprouver; il sentait d'ailleurs l'importance de ce catalogue pour les observations de la Lune et des planètes. La méthode dont il se servit est celle qu'Aristille et Timocharis avaient déjà employée. Le fruit de cette longue et pénible entreprise fut l'importante découverte de la précession des équinoxes. En comparant ses observations à celles de ces astronomes, Hipparque reconnut que les étoiles avaient changé de position par rapport à Téquateur, et qu'elles avaient conservé la même latitude au-dessus de l'écliptique. Il soupçonna d'abord que cela n'avait lieu que pour les étoiles situées dans le zodiaque; mais, ayant observé qu'elles conservaient toutes la même position respective, il en conclut que ce
( ' ) K«pler a remarqué cette constance à la fin de son Epitome de rAstronomie copemicienne; mais il la fonde sur une considération très singulière. « II convient », dit-il, « que la Lune, planète secondaire et satellite do la Terre, ait une inclinaison constante sur l'orbe terrestre, quelques variations que le plan éprouve dans sa position relative aux étoiles ; et si les observations anciennes sur les plus grandes latitudes de la Lune et sur Tobliquité de Técliptique se refusaient à cette hypothèse, il faudrait, plutôt que la rejeter, les révoquer en doute, t Ici les raisons de convenance et d'harmonie ont conduit Kepler à un résultat juste ; mais combien de fois ne Font-elles pas égaré? En se livrant ainsi à son imagination et à l'esprit de conjectures, on peut rencontrer la vérité par un heureux hasard ; mais l'impossibilité de la reconnaître, au milieu des erreurs dont elle est presque toujours accompagnée, laisse tout le mérite de sa découverte à celui qui l'établit solidement par Tobservation et (lar le calcul, les seules bases dos connaissances humaines.
phénomène était général. Pour lexpliquer, il supposa dans la sphërc céleste, autour des pôles de Técliptique, un mouvement direct, d'où résultait un mouvement rétrograde en longitude dans les équinoxes, comparés aux étoiles, mouvement qui lui parut être par siècle de la trois cent soixantième partie du zodiaque. Mais il présenta sa découverte avec la réserve que devait lui inspirer le peu d'exactitude des observations d'Aristille et de Timocharis.
La Géographie est redevable à Hipparque de la méthode de fixer la position des lieux sur la Terre par leur latitude et par leur longitude, pour laquelle il employa, le premier, les éclipses de Lune. Les nombreux calculs qu'exigèrent toutes ces recherches lui firent inventer, ou du moins perfectionner la Trigonométrie sphèrique. Malheureusement les Ouvrages qu'il composa sur tous ces sujets ont disparu : nous ne connaissons bien ses travaux que pdiV V Almagesie de Ptolémée, qui nous a transmis les principaux éléments des théories de ce grand astronome et quelques-unes de ses observations. Leur comparaison avec les observations modernes en a fait reconnaître l'exactitude, et l'utilité dont elles sont encore à l'Astronomie fait regretter les autres, et particulièrement celles qu'il fit sur les planètes, dont il ne reste que très peu d'observations anciennes. Le seul Ouvrage d'Hipparque qui nous soit parvenu est un Commentaire critique de la sphère d'Ëudoxe, décrite dans le poème d'Aratus ; il est antérieur à la découverte de la précession des équinoxes. Les positions des étoiles sur cette sphère sont si fautives, elles donnent pour l'époque de son origine des résultats si différents, que l'on ne peut voir sans étonnement Newton fonder sur ces positions grossières un système de chronologie, qui d'ailleurs s'écarte considérablement des dates assignées avec beaucoup de vraisemblance à plusieurs événements anciens.
L'intervalle de près de trois siècles, qui sépare Hipparque de Ptolémée, nous offre Géminus, dont le Traité d'Astronomie est parvenu jus(|u'à nous, et quelques observateurs tels qu'Agrippa, Ménélaus et Théo» de Smyrne. Nous remarquons encore, dans cet intervalle, la réforme du Calendrier romain, pour laquelle Jules César fit venir d'A-
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lexandrie Tastronome Sosigëne. La connaissance précise du flux et du reflux de la mer parait appartenir à cette époque ; Possidonius reconnut les lois de ce phénomène, qui, par ses rapports évidents avec les mouvements du Soleil et de la Lune, appartient à TAstronomie, et dont Pline le naturaliste a donné une description remarquable par son exactitude.
Ptolémée, né à Ptolémaïde en Egypte, fleurit à Alexandrie vers l'an i3o de notre ère. Hipparque avait donné par ses nombreux travaux une face nouvelle à l'Astronomie, mais il avait laissé à ses successeurs le soin de rectifier ses théories par de nouvelles observations et d'établir celles qui manquaient encore. Ptolémée suivit les vues d'Hipparque et, dans son grand Ouvrage intitulé Almageste, il essaya de donner un système complet d'Astronomie.
Sa découverte la plus importante est celle de l'évection de la Lune. Avant Hipparque, on n'avait considéré les mouvements de cet astre que relativement aux éclipses, dans lesquelles il suffisait d'avoir égard à son équation du centre, surtout en supposant, avec cet astronome, l'équation du centre du Soleil plus grande que la véritable, ce qui remplaçait en partie Téquation annuelle de la Lune. Il parait qu'IIipparque avait reconnu que cela ne représentait plus le mouvement de la Lune dans ses quadratures, et que les observations offraient à cet égard de grandes anomalies. Ptolémée suivit avec soin ces anomalies ; il en détermina la loi, et il en fixa la valeur avec beaucoup de précision. Pour les représenter, il fit mouvoir la Lune sur un épicycle porté par un excentrique dont le centre tournait autour de la Terre, en sens contraire du mouvement de Tépicycle.
Ce fut dans l'antiquité une opinion générale, que le mouvement uniforme et circulaire, comme le plus parfait, devait être celui des astres. Cette erreur s'est maintenue jusqu'à Kepler, qu'elle arrêta pendant longtemps dans ses recherches. Ptolémée l'adopta et, plaçant la Terre au centre des mouvements célestes, il essaya de représenter leurs inégalités dans cette hypothèse. Que l'on imagine en mouvement sur une première circonférence, dont la Terre occupe le centre, celui d'une seconde circonférence sur laquelle se meut le centre d'une troisième cir-
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conférence, et ainsi de suite jusqu'à la dernière que l'astre décrit uniformément. Si le rayon d'une de ces circonférences surpasse la somme des autres rayons, le mouvement apparent de l'astre autour de la Terre sera composé d'un moyen mouvement uniforme et de plusieurs inégalités dépendantes des rapports qu'ont entre eux les rayons des diverses circonférences et les mouvements de leurs centres et de l'astre ; on peut donc, en multipliant et en déterminant convenablement ces quantités, représenter toutes les inégalités de ce mouvement apparent. Telle est la manière la plus générale d'envisager l'hypothèse des épicycles et des excentriques ; car un excentrique peut être considéré comme un cercle dont le centre se meut autour de la Terre, avec une vitesse plus ou moins grande et qui devient nulle s'il est immobile. Les géomètres, avant Ptolémée, s'étaient occupés des apparences du mouvement des planètes dans cette hypothèse, et l'on voit dans V Aimageste que le grand géomètre Apollonius avait déjà résolu le problème de leurs stations et de leurs rétrogradations.
Ptolémée supposa le Soleil, la Lune et les planètes en mouvement autour de la Terre dans cet ordre de distances : la Lune, Mercure, Vénus, le Soleil, Mars, Jupiter et Saturne. Chacune des planètes supérieures au Soleil était mue sur un épicycle, dont le centre décrivait autour de la Terre un excentrique, dans un temps égal à celui de la révolution de la planète. La période du mouvement de l'astre sur l'épicycle était celle d'une révolution solaire, et il se trouvait toujours en opposition au Soleil, lorsqu'il atteignait le point de i'épicycle le plus près de la Terre. Rien ne déterminait dans ce système la grandeur absolue des cercles et des épicycles ; Ptolémée n'avait besoin que de connaître le rapport du rayon de chaque épicycle à celui du cercle décrit par son centre. Il faisait mouvoir pareillement chaque planète inférieure sur un épicycle, dont le centre décrivait un excentrique autour de la Terre ; mais le mouvement de ce point était égal au mouvement solaire, et la planète parcourait son épicycle pendant un temps qui, dans l'Astronomie moderne, est celui de sa révolution autour du Soleil : la planète était toujours en conjonction avec lui lorsqu'elle parvenait
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au point le plus bas de son épicycle. Rien ne déterminait encore ici la grandeur absolue des cercles et des épicycles. Les astronomes antérieurs a Ptolémée étaient partagés sur les rangs de Mercure et de Vénus dans le système planétaire. Les plus anciens, dont il suivit Topinion, les mettaient au-dessous du Soleil; les autres plaçaient ces astres au-dessus; enfin quelques Égyptiens les faisaient mouvoir autour du Soleil. Il est singulier que Ptolémée n*ait pas fait mention de cette hypothèse, qui revenait à égaler les excentriques de ces deux planètes à l'orbe solaire. Si de plus il avait supposé les épicycles des planètes supérieures égaux et parallèles à cet orbe, son système se serait réduit à faire mouvoir, comme Tycho Brahe, toutes les planètes autour du Soleil, pendant que cet astre circule autour de la Terre, et il ne serait plus resté qu'un pas a faire pour arriver au vrai système du monde. Cette manière de déterminer les arbitraires du système de Ptolémée, en y supposant égaux à l'orbe solaire les cercles et les épicycles décrits par un mouvement annuel, rend évidente la correspondance de ce mouvement avec celui du Soleil. En modifiant ainsi ce système, il donne des distances moyennes des planètes à cet astre, en parties de sa distance a la Terre ; car ces distances sont les rapports des rayons des excentriques à ceux des épicycles pour les planètes supérieures, et des rayons des épicycles aux rayons des excentriques pour les deux inférieures. Une modification aussi simple et aussi naturelle du système de Ptolémée a échappé à tous les astronomes jusqu'à Copernic ; aucun d'eux ne parait avoir été assez frappé des rapports du mouvement géocentrique des planètes avec celui du Soleil, pour en rechercher la cause ; aucun n'a été curieux de connaître leurs distances respectives au Soleil et à la Terre ; on s'est contenté de rectifier par de nouvelles observations les éléments déterminés par Ptolémée, sans rien changer à ses hypothèses.
Si l'on peut, au moyen des épicycles, satisfaire aux inégalités du mouvement apparent des astres, il est impossible de représenter, en même temps, les variations de leurs distances. Ptolémée ne pouvait connaître que très imparfaitement ces variations relativement aux planètes, dont il était impossible alors de mesurer les diamètres apparents.
Mais les observations de la Lune suffisaient pour lui montrer l'erreur de ses hypothèses suivant lesquelles le diamètre de la Lune périgée dans les quadratures serait double à très peu près de son diamètre apogée dans les syzygies. D'ailleurs, chaque inégalité nouvelle que l'art d'observer, en se perfectionnant, faisait découvrir, surchargeait son système d'un nouvel épicycle; ainsi, loin d'avoir été confirmé par les progrès ultérieurs de l'Astronomie, il n'a fait que se compliquer de plus en plus, et cela seul doit nous convaincre que ce système n'est point celui de la nature. Mais, en le considérant comme un moyen de représenter les mouvements célestes et de les soumettre au calcul, cette première tentative sur un objet aussi vaste fait honneur à la sagacité de son auteur. Telle est la faiblesse de Tesprit humain, qu'il a souvent besoin de s'aider d'hypothèses pour lier entre eux les phénomènes et pour en déterminer les lois; en bornant les hypothèses à cet usage, en évitant de leur attribuer de la réalité et en les rectifiant sans cesse par de nouvelles observations, on parvient enfin aux véritables causes, ou du moins on peut les suppléer et conclure des phénomènes observés ceux que des circonstances données doivent développer. L'histoire de la Philosophie nous offre plus d'un exemple des avantages que les hypothèses peuvent procurer sous ce point de vue, et des erreurs auxquelles on s'expose en les réalisant.
Ptolémée confirma le mouvement des équinoxes, découvert par Hipparque. En comparant ses observations à celles de ses prédécesseurs, il établit l'immobilité respective des étoiles, leur latitude à très peu près constante et leur mouvement en longitude, qu'il trouva conforme à celui qu'Hipparque avait soupçonné. Nous savons aujourd'hui que ce mouvement était beaucoup plus considérable, ce qui, vu l'intervalle qui sépare ces deux astronomes, semble supposer de grandes erreurs dans leurs observations. Malgré la difficulté que la détermination de la longitude des étoiles présentait à des observateurs qui n'avaient point de mesures exactes du temps, on est surpris qu'ils aient commis ces erreurs, surtout quand on considère l'accord des observations que Ptolémée cite à l'appui de son résultat. On lui a reproché de les avoir al-
LIVRE V. - CHAPITRE II
térées; mais ce reproche n'est point fondé. Son erreur sur le mouvement annuel des équinoxes me parait venir de sa trop grande confiance dans la durée qu'Hipparque assigne à l'année tropique. En effet» Ptolémée a déterminé la longitude des étoiles, en les comparant au Soleil par le moyen de la Lune, ou à la Lune elle-même, ce qui revenait à les comparer au Soleil, puisque le mouvement synodique de la Lune était bien connu par les éclipses ; or Hipparque ayant supposé l'année trop longue, et par conséquent le mouvement du Soleil par rapport aux équinoxes plus petit que le véritable, il est clair que cette erreur a diminué les longitudes du Soleil dont Ptolémée a fait usage. Le mouvement annuel en longitude qu'il attribuait aux étoiles doit donc être augmenté de l'arc décrit par le Soleil, dans un temps égal à l'erreur d'Hipparque sur la longueur de Tannée, et alors il devient a fort peu près ce qu'il doit être. L'année sidérale étant l'année tropique augmentée du temps nécessaire au Soleil pour décrire un arc égal au mouvement annuel des équinoxes, il est visible que l'année sidérale d'Hipparque et de Ptolémée doit peu différer de la véritable; en effet, la différence n'est que ^ de celle qui existe entre leur année tropique et la nôtre.
Ces remarques nous conduisent à examiner si, comme on le pense généralement, le Catalogue de Ptolémée est celui d'Hipparque réduit à son temps, au moyen d'une précession d'un degré dans quatre-vingtdix ans. On se fonde sur ce que l'erreur constante des longitudes des étoiles de ce Catalogue disparait quand on le rapporte au temps d'Hipparque; mais l'explication que nous venons de donner de cette erreur justifie Ptolémée du reproche de s'être approprié l'Ouvrage d'Hipparque, et il parait juste de l'en croire lorsqu'il dit positivement qu'il a observé les étoiles de ce Catalogue, celles même. de sixième grandeur. II remarque, en même temps, qu'il a retrouvé à très peu près les positions des étoiles qu'Hipparque avait déterminées par rapport à l'écliptique, et l'on est d'autant plus porté à le penser que Ptolémée tend sans cesse à se rapprocher des résultats de ce grand astronome, qui fut, en effet, bien plus exact observateur.
Ptolémée inscrivit dans le temple de Sérapis, à Canope, les principaux éléments de son système astronomique. Ce système a subsisté pendant quatorze siècles; aujourd'hui même qu*il est entièrement détruit, VAlmageste, considéré comme le dépôt des anciennes observations, est un des plus précieux monuments de l'antiquité. Malheureusement il ne renferme qu*un petit nombre des observations faites jusqu'alors. Son auteur n'a rapporté que celles qui lui étaient nécessaires pour établir ses théories. Les Tables astronomiques une fois formées, il a jugé inutile de transmettre avec elles à la postérité les observations <|u'Hipparque et lui avaient employées pour cet objet, et son exemple a été suivi par les Arabes et par les Perses. Les grands recueils d'observations précises, rassemblées uniquement pour elles-mêmes et sans aucune application aux théories, appartiennent à l'Astronomie moderne, et sont l'un des moyens les plus propres à la perfectionner.
Ptolémée a rendu de grands services à la Géographie en rassemblant toutes les déterminations de longitude et de latitude des lieux connus, et en jetant les fondements de la méthode des projections pour la construction des cartes géographiques. Il a fait un Traité d'Optique, dans lequel il expose avec étendue le phénomène des réfractions astronomiques; il est encore auteur de divers Ouvrages sur la Musique, la Chronologie, la Gnomonique et la Mécanique. Tant de travaux sur un si j^rand nombre d'objets supposent un esprit vaste et lui assurent un rang distingué dans l'histoire des sciences. Quand son système eut fait place à celui de la nature, on se vengea sur son auteur du despotisme avec lequel il avait régné trop longtemps; on accusa Ptolémée de s'être approprié les découvertes de ses prédécesseurs. Mais la manière honorable dont il cite très souvent Hipparque à l'appui de ses théories le justifie pleinement de cette inculpation. A la renaissance des lettres parmi les Arabes et en Europe, ses hypothèses, réunissant à l'attrait de la nouveauté l'autorité de ce qui est ancien, furent généralement adoptées par les esprits avides de connaissances et qui se virent tout à coup en possession de celles que l'antiquité n'avait acquises que par de longs travaux. Leur reconnaissance éleva trop haut Ptolémée,
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(|irensiiite on a trop rabaissé. Sa réputation a éprouvé le même sort que celles d'Aristote et de Descartes : leurs erreurs n'ont pas été plus tôt reconnues, que l'on a passé d'une admiration aveugle à un injuste mépris; car dans les sciences mêmes les révolutions les plus utiles n'ont point été exemptes de passion et d'injustice.
CHAPITRE III
DE l'astronomie DEPUIS PTOLÉMÉE JUSQU'a SON RENOUVELLEMENT EN EUROPE.
Les travaux de Ptolémée terminent les progrès de FAstronomie dans l'école d'Alexandrie. Cette école subsista pendant cinq siècles encore; mais les successeurs de Ptolémée se bornèrent à commenter ses Ouvrages, sans rien ajouter à ses théories» et les phénomènes que le ciel offrit dans un intervalle de plus de six cents ans manquèrent, presque tous, d'observateurs. Rome, pendant longtemps le séjour des vertus, de la gloire et des lettres, ne fit rien d'utile aux sciences. La considération attachée dans cette République à l'éloquence et aux talents militaires entraîna tous les esprits. Les sciences, n'y présentant aucun avantage, durent être négligées au milieu des conquêtes que son ambition lui fit entreprendre, et de ses querelles intestines qui produisirent enfin les guerres civiles dans lesquelles son inquiète liberté expira et fut remplacée par le despotisme souvent orageux de ses Empereurs. Le déchirement de l'empire, suite inévitable de sa trop vaste étendue, amena sa décadence, et le flambeau des sciences, éteint par les irruptions des barbares, ne se ralluma que chez les Arabes.
Ce peuple, exalté par le fanatisme d'une religion nouvelle, après avoir étendu sa puissance et cette religion sur une grande partie de la terre, se fut à peine reposé dans la paix qu'il se livra aux sciences avec ardeur. Vers le milieu du vni* siècle, le calife Almanzor encouragea d'une manière spéciale l'Astronomie. Mais, parmi les princes arabes qui se distinguèrent par leur amour pour les sciences, l'histoire cite principalement Almamon, de la famille des Abassides, et fils du fa-
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meux Aaron-al-Reschid. Almamon régnait à Bagdad en 8i4. Vainqueur de Tempereur grec Michel III, il imposa pour une des conditions de la paix qu'on lui fournirait les meilleurs livres de la Grèce : VAlmageste fut de ce nombre; il le fit traduire et répandit ainsi parmi les Arabes les connaissances astronomiques qui avaient illustré l'école d'Alexandrie. Pour les perfectionner, il rassembla plusieurs astronomes distingués qui, après avoir fait un grand nombre d'observations, publièrent de nouvelles Tables du Soleil et de la Lune, plus parfaites que celles de Ptolémée et longtemps célèbres dans l'Orient sous le nom de Tabk vérifiée. Dans cette Table, le périgée solaire a la position qu'il devait avoir; l'équation du centre du Soleil, beaucoup trop grande dans Hipparque, est réduite à sa véritable valeur; mais cette précision devenait alors une source d'erreurs dans le calcul des éclipses, où l'équation annuelle de la Lune corrigeait en partie l'inexactitude de l'équation du centre du Soleil, adoptée par cet astronome. La durée de l'année tropique est plus exacte que celle d'Hipparque; elle est cependant trop courte d'environ deux minutes; mais cette erreur vient de ce que les auteurs de la Table vérifiée comparèrent leurs observations a celles de Ptolémée ; l'erreur aurait été presque nulle s'ils eussent employé les observations d'Hipparque. C'est encore par cette raison qu'ils supposèrent la précession des équinoxes un peu trop grande.
Almamon fit mesurer avec un grand soin, dans une vaste plaine de la Mésopotamie, un degré terrestre, que l'on trouva de deux cent mille cinq cents coudées noires. Cette mesure offre la même incertitude que celle d'Ératosthène, relativement à la longueur du module dont on fit usage. Toutes ces mesures ne peuvent maintenant nous intéresser qu'en faisant connaître ces modules. Mais les erreurs dont ces opérations étaient alors susceptibles ne permettent pas d'en retirer cet avantage, qui ne peut résulter que de la précision des opérations modernes, au moyen desquelles on pourra toujours retrouver nos mesures, si par la suite des temps leurs étalons viennent à s'altérer.
Les encouragements donnés à l'Astronomie par Almamon et par ses successeurs produisirent un grand nombre d'astronomes arabes très re-
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Les annales de la Chine nous ont offert les plus anciennes observations astronomiques ; elles nous présentent encore, vingt-quatre siècles après, les observations les plus précises que l'on ait faites avant le renouvellement de l'Astronomie, et même avant l'application du télescope au quart du cercle. On a vu que l'année astronomique des Chinois commençait au solstice d'hiver, et que, pour en fixer l'origine, on observa dans tous les temps les ombres méridiennes du gnomon vers les solstices. Gaubil, l'un des plus savants et des plus judicieux missionnaires jésuites envoyés dans cet empire, nous a fait connaître une suite d'observations de ce genre, qui s'étendent depuis l'an 1 1 oo avant notre ère jusqu'en 11280 après. Elles indiquent avec évidence la diminution de l'obliquité de l'écliptique, qui, dans ce long intervalle, a été d'un roillièmje de la circonférence. Tsoutchong, l'un des plus habiles astronomes chinois, comparant les observations qu'il fit à Nankin, en 46 N avec celles que l'on avait faites à Loyang, dans l'année 173, détermina la grandeur de l'année tropique, plus exactement que ne l'avaient fait les Grecs et même les astronomes d'AImamon : il la trouva de 365^,24282, la même à très peu près que celle de Copernic. Pendant qu'Holagu- Ilecoukan faisait fleurir l'Astronomie en Perse, son frère Cobilai, fondateur, en 1 271, de la dynastie des Yuen, lui accordait la même protection à la Chine ; il nomma chef du tribunal des Mathématiques Cocheou-King, le premier des astronomes chinois. Ce grand observateur fit construire des instruments beaucoup plus exacts que ceux dont on avait fait usage jusqu'alors : le plus précieux de tous était un gnomon de 4o pieds chinois, terminé par une plaque de cuivre, verticale et percée par un trou du diamètre d'une aiguille. C'est du centre de cette ouverture que Cocheou-King comptait la hauteur du gnomon; il mesurait l'ombre jnsqu'au centre de l'image du Soleil, (c Jusqu'ici, » dit-il, « on n'observait que le bord supérieur du Soleil, et l'on avait de la peine à distinguer le terme de l'ombre ; d'ailleurs, le gnomon de 8 pieds dont on s'est constamment servi est trop court. Ces motifs m'ont porté à faire usage d'un gnomon de 4o pieds et à prendre le centre de l'image. » Gaubil, dont nous tenons ces dé-
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tails, nous a communiqué plusieurs de ces observations faites depuis 1^77 jusqu'en 1280; elles sont précieuses par leur exactitude, et prouvent d'une manière incontestable les diminutions de Tobliquité de Técliptique et de Texcentricité de l'orbe terrestre, depuis cette époque jusqu'à nos jours. Gocheou-King détermina avec une précision remarquable la position du solstice d'hiver par rapport aux étoiles en 1280; il le faisait coïncider avec l'apogée du Soleil, ce qui avait eu lieu trente ans auparavant ; la grandeur qu'il supposait à l'année est exactement celle de notre année grégorienne. Les méthodes chinoises pour le calcul des éclipes sont inférieures à celles des Arabes et des Perses ; les Chinois n'ont point profité des connaissances acquises par ces peuples, malgré leurs communications fréquentes avec eux ; ils ont étendu à l'Astronomie elle-même l'attachement constant qu'ils portent à leurs anciens usages.
L'histoire de l'Amérique avant sa conquête par les Espagnols nous offre quelques vestiges d'Astronomie ; car les notions les plusélémentaires de cette science ont été chez tous les peuples les premiers fruits de leur civilisation. Les Mexicains avaient, au lieu de la semaine, une petite période de cinq jours ; leurs mois étaient chacun de vingt jours, et dix-huit de ces mois formaient leur année, qui commençait au solstice d'hiver et à laquelle ils ajoutaient cinq jours complémentaires. Il y a lieu de penser qu'ils composaient de la réunion de cent quatre ans un grand cycle, dans lequel ils intercalaient vingt-cinq jours. Cela suppose une durée de l'année tropique plus exacte que celle d'Hipparque, et, ce qui est remarquable, elle est la même à très peu près que l'année des astronomes d'Almamon. Les Péruviens et les Mexicains observaient avec soin les ombres du gnomon aux solstices et aux équinoxes ; ils avaient même élevé pour cet objet des colonnes et des pyramides. Cependant, quand on considère la difficulté de parvenir à une détermination aussi exacte de la longueur de l'année, on est porté à croire qu'elle n'est pas leur ouvrage et qu'elle leur est venue de l'ancien continent. Mais de quel peuple et par quels moyens lont-ils reçue ? Pourquoi, si elle leur a été transmise par le nord de l'Asie, ont-ils une
division du temps si différente de celles qui ont été en usage dans cette partie du monde? Ce sont des questions qu'il parait impossible de résoudre.
Il existe» dans les nombreux manuscrits que renferment nos bibliothèques, beaucoup d'observations anciennes encore inconnues, qui répandraient un grand jour sur l'Astronomie, et spécialement sur les inégalités séculaires des mouvements célestes. Leur recherche doit fixer l'attention des savants versés dans les langues orientales ; car les grandes variations du Système du Monde ne sont pas moins intéres^ santés à connaître que les révolutions des empires. La postérité, qui pourra comparer une longue suite d'observations très exactes à la théorie de la pesanteur universelle, jouira de leur accord beaucoup mieux que nous, à qui l'antiquité n'a laissé que des observations le plus souvent incertaines. Mais ces observations, soumises à une saine critique, peuvent, du moins en partie, compenser par leur nombre les erreurs dont elles sont susceptibles et nous tenir lieu d'observations précises, de même qu'en Géographie, pour fixer la position des lieux, on supplée les observations astronomiques en comparant entre elles les diverses relations des voyageurs. Ainsi, quoique le tableau que nous offre la série des observations depuis les temps les plus anciens jusqu'à nos jours soit fort imparfait, cependant on y voit d'une manière très sensible les variations de Texcentricité de l'orbe terrestre et de la position de son périgée, celles des mouvements séculaires de la Lune par rapport à ses nœuds, à son périgée et au Soleil, enfin les variations des éléments des orbes planétaires. La diminution successive de l'obliquité de Técliptique pendant près de trois mille ans est surtout remarquable dans la comparaison des observations de Tcheou-Kong, de Pytheas, d*Ebn-Junis, de Cocheou-King, d'Ulogh-Beigh et des modernes.
CHAPITRE IV
DE l'astronomie DANS l'eUROPE MODERNE.
C'est principalement aux Arabes que l'Europe moderne doit les premiers rayons de lumière qui ont dissipé les ténèbres dont elle a été enveloppée pendant plus de douze siècles. Ils nous ont transmis avec gloire le dépôt des connaissances qu'ils avaient reçues des Grecs, dis* ciples eux-mêmes des Égyptiens. Mais» par une fatalité déplorable, elles ont disparu chez tous ces peuples, à mesure qu'ils les ont communiquées. Depuis longtemps le despotisme, étendant sa barbarie sur les belles contrées qui furent le berceau des sciences et des arts, en a effacé jusqu'au souvenir des grands hommes qui les ont illustrées.
Alphonse, roi de Castille, fut un des premiers souverains qui encouragèrent l'Astronomie renaissante en Europe. Cette science compte peu de protecteurs aussi zélés ; mais il fut mal secondé par les astronomes qu'il avait réunis, et les Tables qu'ils publièrent ne répondirent point aux dépenses excessives qu'elles avaient occasionnées. Doué d'un esprit juste« Alphonse était choqué de l'embarras des cercles et des épicycles dans lesquels on faisait mouvoir les corps célestes. « Si Dieu », disait-il, « m'avait appelé à son conseil, les choses eussent été dans un meilleur ordre. » Par ces mots» qui furent taxés d'impiété, il faisait entendre que Ton était eûcore loin de connaître le mécanisme de l'univers. Au temps d'Alphonse, l'Europe dut aux encouragements de Frédéric II, empereur d'Allemagne, la première traduction latine de YAUnageste de Ptolémée, que l'on fit sur la version arabe.
Nous arrivons enfin à l'époque où FAstronomie, sortant de la sphère étroite qui Tavait renfermée jusqu'alors, s'éleva par des progrès rapides et continus à la hauteur où nous la voyons. Purbach, Regioniontanus et Walterus préparèrent ces beaux jours de la Science, et Copernic les fit naître par l'explication heureuse des phénomènes célestes, au moyen des mouvements de la Terre sur elle-même et autour du Soleil. Choqué, comme Alphonse, de l'extrême complication du système de Ptolémée, il chercha dans les anciens philosophes une disposition plus simple de l'univers; il reconnut que plusieurs d'entre eux avaient mis Vénus et Mercure en mouvement autour du Soleil; que Nicétas, suivant le rapport de Cicéron, faisait tourner la Terre sur son axe et, par ce moyen, affranchissait la sphère céleste de l'inconcevable vitesse qu'il fallait lui supposer pour accomplir sa révolution diurne. Aristote et Plutarque lui apprirent que les Pythagoriciens faisaient mouvoir la Terre et les planètes autour du Soleil, qu'ils plaçaient au centre du monde. Ces idées lumineuses le frappèrent; il les appliqua aux observations astronomiques, que le temps avait multipliées, et il eut la satisfaction de les voir se plier sans effort à la théorie du mouvement de la Terre. La révolution diurne du ciel ne fut qu'une illusion due à la rotation de la Terre, et la précession des équinoxes se réduisit à un mouvement dans l'axe terrestre. Les cercles imaginés par Ptolémée pour expliquer les mouvements directs et rétrogrades des planètes disparurent; Copernic ne vit dans ces singuliers phénomènes que des apparences produites par la combinaison du mouvement de la Terre autour du Soleil avec celui des planètes, et il en conclut les dimensions respectives de leurs orbes, jusqu'alors ignorées. Enfin tout annonçait dans ce système cette belle simplicité qui nous charme dans les moyens de la nature, quand nous sommes assez heureux pour les connaître. Copernic le publia dans son Ouvrage sur les Révolutions célestes : pour ne pas révolter les préjugés reçus, il le présenta comme une hypothèse. c( Les astronomes, » dit-il, dans sa dédicace au pape Paul III, « s'étant permis d'imaginer des cercles pour expliquer les mouvements des astres, j'ai cru pouvoir également examiner si la supposition dumouve-
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ment de la Terre rend plus exacte et plus simple la théorie de ces mouvements. »
Ce grand homme ne fut pas témoin du succès de son ouvrage; il mourut presque subitement, à l'âge de soixante et onze ans, après en avoir reçu le premier exemplaire. Né à Thorn, dans la Prusse polonaise, le ïg février i473, il apprit dans la maison paternelle les langues grecque et latine, et il alla continuer ses études à Cracovie. Ensuite, entraîné par son goût pour l'Astronomie et par la réputation que Regiomontanus avait laissée, le désir de s'illustrer dans la même carrière lui fit entreprendre le voyage de l'Italie, où cette science était enseignée avec succès. Il suivit à Bologne les leçons de Dominique Maria; il obtint ensuite une place de professeur à Rome, où il fit diverses observations; enfin il quitta cette ville pour se fixer à Frauenberg où son oncle, alors évéque de Warmie, le pourvut d'un canonicat. Ce fut dans ce tranquille séjour que, par trente-six ans d'observations et de méditations, il établit sa théorie du mouvement de la Terre. A sa mort, il fut inhumé dans la cathédrale de Frauenberg, sans pompe et sans épitaphe ; mais sa mémoire subsistera aussi longtemps que les grandes vérités qu'il a reproduites avec une évidence qui, enfin, a dissipé les illusions des sens et surmonté les difficultés que leur opposait l'ignorance des lois de la Mécanique.
Ces vérités eurent encore à vaincre des obstacles d'un autre genre et qui, naissant d'un fond respecté, les auraient étoufiees si les progrès rapides de toutes les sciences mathématiques n'eussent concouru à les affermir. La religion fut invoquée pour détruire un système astronomique, et l'on tourmenta par des persécutions réitérées l'un de ses défenseurs, dont les découvertes honoraient l'Italie. Rheticus, disciple de Copernic, fut le premier qui en adopta les idées; mais elles ne prirent une grande faveur que vers le commencement du xvn^ siècle, et elles la durent principalement aux travaux et aux malheurs de Galilée.
Un heureux hasard venait de faire trouver le plus men^eilleux instrument que l'industrie humaine ait découvert, et qui, en donnant
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aux observations astronomiques une étendue et une précision inespérées, a fait apercevoir dans les cieux des inégalités nouvelles et de nouveaux mondes. Galilée eut à peine connaissance des premiers essais sur le télescope qu'il s'attacha à le perfectionner. En le dirigeant vers les astres, il découvrit les quatre satellites de Jupiter, qui lui montrèrent une nouvelle analogie de la Terre avec les planètes; il reconnut ensuite les phases de Vénus, et dès lors il ne douta plus de son mouvement autour du Soleil. La voie lactée lui offrit un nombre infini de petites étoiles, que l'irradiation confond, à la vue simple, dans une lumière blanche et continue; les points lumineux qu'il aperçut au delà de la ligne qui sépare la partie éclairée de la partie obscure de la Lune lui firent connaître l'existence et la hauteur de ses montagnes. Enfin il observa les taches et la rotation du Soleil, et les apparences singulières occasionnées par l'anneau de Saturne. En publiant ces découvertes, il fit voir qu'elles démontraient le mouvement de la Terre ; mais la pensée de ce mouvement fut déclarée contraire aux dogmes religieux par une congrégation de cardinaux, et Galilée, son plus célèbre défenseur en Italie, fut cité au tribunal de l'Inquisition, et forcé de se rétracter pour échapper a une prison rigoureuse.
Une des plus fortes passions est l'amour de la vérité dans l'homme de génie. Plein de l'enthousiasme qu'une grande découverte lui inspire, il brûle de la répandre, et les obstacles que lui opposent l'ignorance et la superstition armées du pouvoir ne font que l'irriter et accroître son énergie. D'ailleurs il s'agissait d'une vérité qui pour nous est du plus haut intérêt par le rang qu'elle assigne au globe que nous habitons. S'il est, en effet, immobile au milieu de l'univers, l'homme a le droit de se regarder comme le principal objet des soins de la nature : toutes les opinions fondées sur cette prérogative méritent son examen; il peut raisonnablement chercher à découvrir les rapports que les astres ont avec sa destinée. Mais, si la Terre n'est qu'une des planètes qui circulent autour du Soleil, cette Terre, déjà si petite dans le système solaire, disparaît entièrement dans l'immensité des cieux dont ce système, tout vaste qu'il nous semble, n'est qu'une partie insensible. Galilée,
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convaincu de plus en plus, par ses observations, du mouvement de la Terre, médita longtemps un nouvel ouvrage, dans lequel il se proposait d'en développer les preuves. Mais, pour se dérober à la persécution dont il avait failli être victime, il imagina de les présenter sous la forme de dialogues entre trois interlocuteurs dont Tun défendait le système de Copernic, combattu par un péripatéticien. On sent que tout l'avantage restait au défenseur de ce système ; mais Galilée ne prononçant point entre eux, et faisant valoir autant qu'il était possible les objections des partisans de Ptolémée, devait s'attendre à jouir de la tranquillité que lui méritaient ses travaux et son grand âge. Le succès de ces dialogues et la manière triomphante avec laquelle toutes les difficultés contre le mouvement de la Terre y étaient résolues réveillèrent l'Inquisition. Galilée, à l'âge de soixante-dix ans, fut de nouveau cité à ce tribunal. La protection du grand-duc de Toscane ne put empêcher qu'il y comparût. On l'enferma dans une prison, où l'on exigea de lui un second désaveu de ses sentiments, avec menace de la peine de relaps, s'il continuait d'enseigner la même doctrine. On lui fit signer cette formule d'abjuration : Moi, Galilée, à la soixante^ixième année de mon âge, constitué personnellement en justice^ étant à genoux, et ayant devant les yeux les saints évangiles^ que je touche de mes propres mains; d'un cœur et d'une foi sincères 9 j'abjure ^ je nuuidis et je déteste l'erreur, C hérésie du mouvement de la Terre, etc. Quel spectacle que celui d'un vieillard, illustre par une longue vie consacrée tout entière à l'étude de la nature, abjurant à genoux, contre le témoignage de sa conscience, la vérité qu'il avait prouvée avec évidence ! Emprisonné pour un temps illimité, par un décret de l'Inquisition, il fut redevable de son élargissement aux sollicitations du grand-duc; mais, pour l'empêcher de se soustraire au pouvoir de l'Inquisition, on lui défendit de sortir du territoire de Florence. Galilée, né à Pise en i564f annonça Ide bonne heure les grands talents qu'il développa dans la suite. La Mécanique lui doit plusieurs découvertes, dont la plus importante est sa théorie du mouvement des graves; elle est le plus beau monument de son génie. 11 était occupé de la libration de la Lune lorsqu'il perdit
la vue; trois ans après, en 1642, il mourut à Ârcetri, regretté de l'Europe entière, éclairée par ses travaux et indignée du jugement porté contre un si grand homme, par un odieux tribunal.
Pendant que ces choses se passaient en Italie, Kepler dévoilait en Allemagne les lois des mouvements planétaires. Mais, avant que d'exposer ses découvertes, il convient de remonter plus haut et de faire connaître les progrès de TÂstronomie dans le nord de l'Europe, depuis la mort de Copernic.
L'histoire de cette science nous offre à cette époque un grand nombre d'excellents observateurs. L'un des plus illustres fut Guillaume IV, landgrave de Hesse-Cassel. Il fit bâtir à Cassel un observatoire, qu'il munit d'instruments travaillés avec soin, et avec lesquels il observa longtemps lui-même. Il s'attacha deux astronomes distingués, Rothman et Juste Bûrgi, et Tycho fut redevable à ses pressantes sollicitations des avantages que lui procura Frédéric, roi de Danemark.
Tycho Brahe, l'un des plus grands observateurs qui aient existé, naquit à la fin de i546, à Knudstrup en Scanie. Son goût pour l'Astronomie se manifesta dès l'âge de quatorze ans, à l'occasion d'une éclipse arrivée en i56o. A cet âge où il est si rare de réfléchir, la justesse du calcul par lequel on avait prédit ce phénomène lui inspira le vif désir d'en connaître les principes, et ce désir s'accrut encore par les oppositions qu'il éprouva de la part de son gouverneur et de sa famille. Il voyagea en Allemagne, où il contracta des liaisons de correspondance et d'amitié avec les savants et les amateurs les plus distingués de l'Astronomie, et particulièrement avec le landgrave de Uesse-Cassel, qui le reçut de la manière la plus flatteuse. De retour dans sa patrie, il y fut fixé par Frédéric, son souverain, qui lui donna la petite île de Hveen, à l'entrée de la mer Baltique. Tycho y fit bâtir un observatoire célèbre sous le nom à! Uranibourg ; là, pendant un séjour de vingt et un ans, il fit un nombre prodigieux d'observations, et plusieurs découvertes importantes. A la mort de Frédéric, l'envie déchaînée contre Tycho le força d'abandonuer sa retraite. Son retour à Copenhague n'assouvit point la rage de ses persécuteurs; un ministre (son nom, comme celui
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de tous les hommes qui ont abusé du pouvoir pour arrêter le progrès de la raison, doit être livré au mépris de tous les âges), Walcbondorp, lui fit défendre de continuer ses observations. Heureusement Tycbo retrouva un protecteur puissant dans Tempereur Rodolphe II, qui se l'attacha par une pension considérable et lui donna un observatoire à Prague. Une mort imprévue l'enleva dans cette ville, le ^4 octobre 1601 , au milieu de ses travaux, et dans un âge ou il pouvait encore rendre à l'Astronomie de grands services.
De nouveaux instruments inventés, et des perfections nouvelles ajoutées aux anciens; une précision beaucoup plus grande dans les observations; un Catalogue d'étoiles, fort supérieur à ceux d'Hipparque et d'Ulugh-Beigh; la découverte de l'inégalité de la Lune qu'il nomma variation, celle des inégalités du mouvement des nœuds et de l'inclinaison de l'orbe lunaire; la remarque importante que les comètes se meuvent fort au delà de cet orbe; une connaissance plus parfaite des réfractions astronomiques; enfin, des observations très nombreuses des planètes, qui ont servi de base aux lois de Kepler : tels sont les principaux services que Tycho Brahe a rendus à l'Astronomie. L'exactitude de ses observations, à laquelle il fut redevable de ses découvertes sur le mouvement lunaire, lui fit connaître encore que l'équation du temps, relative au Soleil et aux planètes, n'était point applicable à la Lune, et qu'il fallait en retrancher la partie dépendante de l'anomalie du Soleil et même une quantité beaucoup plus grande. Kepler, porté par son imagination à rechercher les rapports et la cause des phénomènes, pensa que la vertu motrice du Soleil fait tourner la Terre plus rapidement sur elle-même dans son périhélie que dans son aphélie. L'effet de cette variation du mouvement diurne ne pouvait être reconnu, par les observations de Tycho, que dans le mouvement de la Lune, où il est treize fois plus considérable que dans celui du Soleil. Mais les horloges, perfectionnées par l'application du pendule, ayant fait voir que cet eifet est nul dans ce dernier mouvement et que la rotation de la Terre est uniforme, Flamsteed transporta à la Lune elle-même l'inégalité dépendante de l'anomalie du Soleil et que l'on avait regardée comme
apparente. Cette inégalité, dont on doit à Tycho le premier aperçu, est celle que l'on nomme équation armuelle. On voit par cet exemple comment Tobservation, en se perfectionnant, nous découvre des inégalités jusqu'alors enveloppées dans ses erreurs. Les recherches de Kepler en offrent un exemple encore plus remarquable. Ayant fait voir, dans son Commentaire sur Mars, que les hypothèses de Ptolémée s'écartaient nécessairement des observations de Tycho de huit minutes sexagésimales, il ajoute : « Cette différence est plus petite que l'incertitude des observations de Ptolémée, incertitude qui, de l'aveu de cet astronome, était au moins de dix minutes. Mais la bonté divine nous ayant fait présent dans Tycho Brahe d'un très exact observateur, il est juste de reconnaître ce bienfait de la divinité, et de lui en rendre grâces. Convaincus maintenant de l'erreur des hypothèses dont nous venons de faire usage, nous devons employer tous nos efforts pour découvrir les lois véritables des mouvements célestes. Ces huit minutes, qu'il n'est plus permis de négliger, m'ont mis sur la voie pour réformer toute l'Astronomie, et sont la matière de la plus grande partie de cet ouvrage. » Frappé des objections que les adversaires de Copernic opposaient au mouvement de la Terre, et peut-être entraîné par la vanité de donner son nom à un système astronomique, Tycho Brahe méconnut celui de la nature. Suivant lui, la Terre est immobile au centre de l'univers; tous les astres se meuvent, chaque jour, autour de l'axe du monde, et le Soleil, dans sa révolution annuelle, emporte avec lui les planètes. Dans ce système qui, selon l'ordre naturel des idées, aurait dû précéder celui de Copernic, les apparences sont les mêmes que dans la théorie du mouvement de la Terre. On peut généralement considérer tel point que l'on veut, par exemple, le centre de la Lune, comme immobile, pourvu que l'on transporte, en sens contraire, à tous les astres le mouvement dont il est animé. Mais n'esl-il pas physiquement absurde de supposer la Terre sans mouvement dans l'espace, tandis que le Soleil entraine les planètes au milieu desquelles elle est comprise? La distance de la Terre au Soleil, si bien d'accord avec la durée de sa révolution, dans l'hypothèse de son mouvement, pouvait-elle laisser
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des doutes à un esprit fait pour sentir la force de l'analogie ? et ne doit-on pas dire, avec Kepler, que la nature proclame ici d'une voix haute la vérité de cette hypothèse î II faut l'avouer, Tycho, quoique grand observateur, ne fut pas heureux dans la recherche des causes; son esprit peu philosophique fut même imbu des préjugés de l'Astrologie judiciaire, qu'il a essayé de défendre. Il serait cependant injuste de le juger avec la même rigueur que celui qui se refuserait, de nos jours, à la théorie du mouvement de la Terre, confirmée par les nombreuses découvertes faites depuis, en Astronomie. Les difficultés que les illusions des sens opposaient alors à cette théorie n'avaient point encore été résolues. Le diamètre apparent des étoiles, supérieur à leur parallaxe annuelle, donnait à ces astres, dans cette théorie, un diamètre réel plus grand que celui de l'orbe terrestre; le télescope, en les réduisant à des points lumineux, a fait disparaître cette grandeur invraisemblable. On ne concevait pas comment les corps détachés de la Terre pouvaient en suivre les mouvements. Les lois de la Mécanique ont expliqué ces apparences; elles ont fait voir, ce que Tycho, trompé par une expérience fautive, refusait d'admettre, qu'un corps, en partant d'une grande hauteur et abandonné à la seule action de la gravité, retombe à très peu près au pied de la verticale, en ne s'écartant à l'orient que d'une quantité très difficile à observer à cause de son extrême petitesse; en sorte que l'on éprouve maintenant, a reconnaître dans la chute des graves le mouvement de la Terre, autant de difficulté que l'on en trouvait alors à prouver qu'il doit être insensible.
Le réforme du calendrier julien se rapporte au temps de Tycho Brahe. Il est utile d'attacher les mois et les fêtes aux mêmes saisons, et d'en faire des époques remarquables pour l'agriculture. Mais, pour obtenir cet avantage précieux aux habitants des campagnes, il faut, par l'intercalation régulière d'un jour, compenser l'excès de l'année solaire sur l'année commune de trois cent soixante et cinq jours. Le mode d'intercalation le plus simple est celui que Jules César introduisit dans le calendrier romain, et qui consiste à faire succéder une bissextile à trois années communes. Mais la longueur de l'année que ce mode suppose.
étant trop considérable, l'équinoxe du printemps anticipait sans cesse; et dans l'intervalle des quinze siècles écoulés depuis Jules César, il s'était rapproché de onze jours et demi du commencement de Tannée. Pour remédier à cet inconvénient, le pape Grégoire XIII établit par un bref, en i582, que le mois d'octobre de cette année n'aurait que vingt et un jours; que l'année 1600 serait bissextile; qu'ensuite l'année qui termine chaque siècle ne serait bissextile que de quatre en quatre siècles. Cette intercalation, fondée sur une longueur un peu^rop grande de l'année, ferait anticiper l'équinoxe d'un jour environ en quatre mille ans; mais, en rendant commune la bissextile qui termine cet intervalle, l'intercalation grégorienne deviendrait à très peu près rigoureuse. On ne changea point d'ailleurs le calendrier julien. Il était facile alors de fixer au solstice d'hiver l'origine de l'année et de rendre plus régulière la longueur des mois, en donnant trente et un jours au premier, vingt-neuf jours au second dans les années communes, et trente jours dans les années bissextiles, et en faisant les autres mois alternativement de trente et un et de trente jours; il eût été commode de les désigner tous par leur rang ordinal, ce qui aurait fait disparaître les dénominations impropres des quatre derniers mois de l'année. En corrigeant ensuite comme on vient de le dire l'intercalation adoptée, le calendrier grégorien n'eût laissé rien à désirer. Mais convient-il de lui donner cette perfection ? Si l'on considère que ce calendrier est aujourd'hui celui de presque tous les peuples d'Europe et d'Amériquet et qu'il a fallu deux siècles et toute l'influence de la religion pour lui procurer cet avantage, on sentira qu'il doit être conservé même avec ses imperfections, qui ne portent pas d'ailleurs sur des points essentiels. Car le principal objet d'un calendrier est d'attacher, par un mode simple d'intercalation, les événements a la série des jours, et de faire correspondre pendant un très grand nombre de siècles les saisons aux mêmes mois de l'année, conditions qui sont bien remplies dans le calendrier grégorien. La partie de ce calendrier relative à la fixation de la Pàque étant, par son objet, étrangère à l'Astronomie, je n'en parierai point ici.
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Dans ses dernières années, Tycho Brahe eut pour disciple et pour aide Kepler, né en 1571 à Weil dans le duché de Wurtemberg, et l'un de ces hommes rares que la nature donne de temps en temps aux sciences, pour en faire éclore les grandes théories préparées par les travaux de plusieurs siècles. La carrière des sciences lui parut d'abord peu propre à satisfaire l'ambition qu'il avait de s'illustrer; mais l'ascendant de son génie et les exhortations de Mœstlin le rappelèrent ù l'Astronomie, et il y porta toute l'activité d'une âme passionnée pour la gloire.
Impatient de connaître la cause des phénomènes, le savant doué d'une imagination vive l'entrevoit souvent avant que les observations aient pu l'y conduire. Sans doute il est plus sûr de remonter des phénomènes aux causes; mais l'histoire des sciences nous montre que cette marche lente et pénible n'a pas toujours été celle des inventeurs. Que d'écueilsdoit craindre celui qui prend son imagination pour guide ! Prévenu pour la cause qu'elle lui présente, loin de la rejeter lorsque les faits lui sont contraires, il les altère pour les plier à ses hypothèses; il mutile, si je puis ainsi dire, l'ouvrage de la nature pour le faire ressembler a celui de son imagination, sans réfléchir que le temps dissipe ces vains fantômes, et ne consolide que les résultats de l'observation et du calcul. Le philosophe vraiment utile au progrès des sciences est celui qui, réunissant à une imagination profonde une grande sévérité dans le raisonnement et dans l^s expériences, est à la fois tourmenté par le désir de s'élever aux causes des phénomènes, et par la crainte de se tromper sur celles qu'il leur assigne.
Kepler dut à la nature le premier de ces avantages, et Tycho Brahe lui donna pour le second d'utiles conseils, dont il s'écarta trop souvent, mais qu'il suivit dans tous les cas où il put comparer ses hypothèses aux observations, ce qui, par la méthode d'exclusion, le conduisit, d'hypothèses en hypothèses, aux lois des mouvements planétaires. Ce grand observateur, qu'il alla voir à Prague et qui dans les premiers ouvrages de Kepler avait démêlé son génie h travers les analogies mystérieuses des figures et des nombres dont ils étaient pleins, Tex-
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horta à observer et lui procura le titre de mathématicien impérial. La mort de Tycho» arrivée peu d'années après, mit Kepler en possession de la collection précieuse des observations de son illustre maître» et il en fit l'emploi le phis utile, en fondant sur elles trois des plus importantes découvertes que l'on ait faites dans la philosophie naturelle.
Ce fut une opposition de Mars qui détermina Kepler à s'occuper de préférence des mouvements de cette planète. Son choix fut heureux en ce que, l'orbe de Mars étant un des plus excentriques du système planétaire et la planète approchant fort près de la Terre dans ses oppositions, les inégalités de son mouvement réel et apparent sont plus grandes que celles des autres planètes, et doivent plus facilement et plus sûrement en faire découvrir les lois. Quoique la théorie du mouvement de la Terre eût fait disparaître la plupart des cercles dont Ptolémée avait embarrassé l'Astronomie, cependant Copernic en avait laissé subsister plusieurs, pourexpliquer les inégalités réelles des corps célestes. Kepler, trompé comme lui par l'opinion que les mouvements des astres devaient être circulaires et uniformes, essaya longtemps de représenter ceux de Mars dans cette hypothèse. Enfin, après un grand nombre de tentatives qu'il a rapportées en détail dans son Ouvrage De Stella Martis, il franchit l'obstacle que lui opposait une erreur accréditée par le suffrage de tous les siècles ; il reconnut que l'orbe de Mars est une ellipse dont le Soleil occupe un des foyers, et que la planète s'y meut de manière que le rayon vecteur mené de son centre à celui du Soleil décrit des aires proportionnelles aux temps. Kepler étendit ces résultats à toutes les planètes, et il publia en 1626, d'après cette théorie» les Tables Rudolphines, à jamais mémorables en Astronomie, comme ayant été les premières fondées sur les véritables lois du système du monde et débarrassées de tous les cercles qui surchargaient les Tables antérieures.
Si l'on sépare des recherches astronomiques de Kepler les idées chimériques dont il les a souvent accompagnées, on voit qu*il parvînt à ces lois de la manière suivante. Il s'assura d*abord que Fégaliié du mouvement angulaire de Mars n'avait lieu sensiblement qu^autour d'un
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point situé au delà du centre de son orbite par rapport au Soleil. II reconnut la même chose pour la Terre, en comparant entre elles des observations choisies de Mars» dont Torbe, par la grandeur de sa parallaxe annuelle, est propre à faire connaître les dimensions respectives de Torbe terrestre. Kepler, guidé par le principe que les foyers des mouvements célestes devaient être au centre de grands corps attractifs, conclut de ces résultats que les mouvements réels des planètes sont variables, et qu'aux deux points de la plus grande et de la plus petite vitesse, les aires décrites dans un jour par le rayon vecteur d'une planète autour du Soleil sont les mêmes. Il étendit cette égalité des aires à tous les points de Torbite, ce qui lui donna la loi des aires proportionnelles aux temps. Ensuite les observations de Mars vers ses quadratures lui firent connaître que Torbe de cette planète est un ovale allongé dans le sens du diamètre qui joint les points des vitesses extrêmes, ce qui le conduisit enfin au mouvement elliptique.
Sans les spéculations des Grecs sur les courbes que forme la section du cône par un plan, ces belles lois seraient peut-être encore ignorées. L'ellipse étant une de ces courbes, sa figure oblongue fit naître dans l'esprit de Kepler la pensée d'y mettre en mouvement la planète Mars et bientôt, au moyen des nombreuses propriétés que les anciens géomètres avaient trouvées sur les sections coniques, il s'assura de la vérité de cette hypothèse. L'histoire des sciences nous offre beaucoup d'exemples de ces applications de la Géométrie pure, et de ses avantages ; car tout se tient dans la chaîne immense des vérités, et souvent une seule observation a suffi pour féconder les plus stériles en apparence, en les transportant à la nature, dont les phénomènes ne sont que les résultats mathématiques d'un petit nombre de lois immuables.
Le sentiment de cette vérité donna probablement naissance aux analogies mystérieuses des Pythagoriciens ; elles avaient séduit Kepler et il leur fut redevable d'une de ses plus belles découvertes. Persuadé que les distances moyennes des planètes au Soleil et leurs révolutions devaient être réglées conformément à ces analogies, il les compara longtemps soit avec les corps réguliers de la Géométrie, soit avec les
intervalles des tons. Enfin, après dix-sept ans d'essais inutiles, ayant eu ridée de comparer les puissances des distances avec celles des temps des révolutions sidérales, il trouva que les carrés de ces temps sont entre eux comme les cubes des grands axes des orbites, loi très importante, qu*il eut Tavantage de reconnaître dans le système des satellites de Jupiter, et qui s*étend à tous les systèmes de satellites.
Après avoir déterminé la courbe que les planètes décrivent autour du Soleil et découvert les lois de leurs mouvements, Kepler était trop près du principe dont ces lois dérivent pour ne pas le pressentir. La recherche de ce principe exerça souvent son imagination active ; mais le moment n'était pas venu de faire ce dernier pas, qui supposait rinvention de la Dynamique et de l'Analyse infinitésimale. Loin d'approcher du but, Kepler s'en écarta par de vaines spéculations sur la cause motrice des planètes. Il supposait au Soleil un mouvement de rotation sur un axe perpendiculaire à i'écliptique ; des espèces immatérielles émanées de cet astre dans le plan de son équateur, douées d'une activité décroissante en raison des distances et conservant leur mouvement primitif de révolution, faisaient participer chaque planète à ce mouvement circulaire. En même temps, la planète, par une sorte d*instinct ou de magnétisme, s'approchait et s*éloignait alternativement du Soleil, s*élevait au-dessus de Téquateur solaire, s'abaissait au-dessous, de manière a décrire une ellipse toujours située dans un même plan passant par le centre du Soleil. Au milieu de ces nombreux écarts, Kepler fut cependant conduit à des vues saines sur la gravitalion universelle, dans Touvrage De Stella Mcutis^ où il présenta ses principales découvertes:
« La gravité », dit-il, « nVst qu*une affection corporelle et mutuelle entre les corps, par laquelle ils tendent à s*unir.
« La pesanteur des corps n*est point dirigée vers le centre du monde, mais vers celui du corps rond dont ils font partie ; et si la Terre n*était pas sphérique, les graves placés sur les divers points de sa surface ne tomberaient point vers un même centre.
n Deux corps isolés se porteraient Fun vers Tautre, comme deux
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aimants, en parcourant pour se joindre des espaces réciproques à leurs masses. Si la Terre et la Lune n'étaient pas retenues à la distance qui les sépare par une force animale ou par quelque autre force équivalente, elles tomberaient Tune sur l'autre, la Lune faisant les U du chemin et la Terre faisant le reste, en les supposant égalementdenses.
» Si la Terre cessait d'attirer les eaux de l'Océan, elles se porteraient sur la Lune, en vertu de la force attractive de cet astre.
» Cette force, qui s'étend jusqu'à la Terre, y produit les phénomènes du flux et du reflux de la mer. »
Ainsi l'important Ouvrage que nous venons de citer contient les premiers germes de la Mécanique céleste, que Newton et ses successeurs ont si heureusement développés.
On doit être étonné que Kepler n'ait pas appliqué aux comètes les loisdu mouvement elliptique. Mais, égaré par une imagination ardente, il laissa échapper le fil de l'analogie qui devait le conduire à cette grande découverte. Les comètes, suivant lui, n'étant que des météores engendrés dans l'éther, il négligea d'étudier leurs mouvements, et il s'arrêta au milieu de la carrière qu'il avait ouverte, laissant à ses successeurs une partie de la gloire qu'il pouvait encore acquérir. De son temps on commençait à peine à entrevoir la méthode de procéder dans la recherche de la vérité, à laquelle le génie ne parvenait que par instinct et en y mêlant souvent beaucoup d'erreurs. Au lieu de s'élever péniblement, par une suite d'inductions, des phénomènes particuliers à d'autres plus étendus et de ceux-ci aux lois générales de la nature, il était plus agréable et plus facile de subordonner tous les phénomènes à des rapports de convenance et d'harmonie, que l'imagination créait et modifiait a son gré. Ainsi Kepler expliqua la disposition du système solaire par les lois de l'harmonie musicale. Il est affligeant pour l'esprit humain de voir ce grand homme, même dans ses derniers Ouvrages, se plaire avec délices dans ces chimériques spéculations, et les regarder comme l'âme et la vie de l'Astronomie. Leur mélange avec ses véritables découvertes fut, sans doute, la cause pour laquelle les astronomes de son temps. Descartes lui-même et Galilée, qui pouvaient tirer
le parti le plus avantageux de ses lois, ne paraissent pas en avoir senti l'importance. Galilée pouvait allégoer en faveur da mouvement de la Terre Tune des plus fortes preuves de ce mouvement, sa conformité avec les lois du mouvement elliptique de toutes les planètes, et surtout avec le rapport du carré des temps des révolutions au cube des moyennes distances au Soleil.
Mais ces lois ne furent généralement admises qu'après que Newton en eut fait la base de sa théorie du système du monde.
L'Astronomie doit encore à Kepler plusieurs travaux utiles : ses Ouvrages sur l'Optique sontpleinsde choses neuveset intéressantes. Ily perfectionne le télescope et sa théorie ; il y explique le mécanisme de la vision, inconnu avant lui; il y donne la vraie cause de la lumière cendrée de la Lune; mais il en fait hommage à son maître Mœstlin, recommandable par cette découverte, et pour avoir rappelé Kepler à l'Astronomie et converti Galilée au système de Copernic. Enfin, Kepler dans son Ouvrage intitulé : Stereometria doliorum^ présenta sur l'infini des vues qui ont influé sur la révolution que la Géométrie a éprouvée à la fin de l'avanl-demier siècle, et Fermât, que l'on doit regarder comme le véritable inventeur du Calcul différentiel, a fondé sur elles sa belle méthode des maxima.
Avec autant de droits à l'admiration, ce grand homme vécut dans la misère, tandis que l'Astrologie judiciaire, partout en honneur, était magnifiquement récompensée. Heureusement la jouissance de la vérité qui se dévoile à l'homme de génie et la perspective de la postérité juste et reconnaissante le consolent de l'ingratitude de ses contemporains. Kepler avait obtenu des pensions qui lui furent toujours mal payées. Étant allé à la diète de Ratisbonne pour en solliciter les arrérages, il mourut dans cette ville, le i5 novembre i63i. Il eut dans ses dernières années l'avantage de voir naître et d'employer la découverte des logarithmes, due à Neper, baron écossais, artifice admirable ajouté à l'ingénieux algorithme des Indiens, et qui, en réduisant à quelques jours le travail de plusieurs mois, double, si l'on peut ainsi dire, la vie des astronomes et leur épargne les erreurs et les dégoûts inséparables
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des longs calculs; invention d'autant plus satisfaisante pour l'esprit humain, qu'il l'a tirée en entier de son propre fonds : dans les arts» l'homme se sert des matériaux et des forces de la nature pour accroître sa puissance; mais ici, tout est son ouvrage.
Les travaux d'Huygens suivirent de près ceuxde Kepler et de Galilée. Très peu d'hommes ont aussi bien mérité des sciences par l'importance et la sublimité de leurs recherches. L'application du pendule aux horloges est un des plus beaux présents que l'on ait faits à l'Astronomie et à la Géographie» qui sont redevables de leurs progrès rapides à cette heureuse invention et à celle du télescope, dont il perfectionna considérablement la pratique et la théorie. Il reconnut, au moyen des excellent objectifs qu'il parvint à construire, que les singulières apparences de Saturne sont produites par un anneau fort mince dont cette planète est entourée. Son assiduité à les observer lui fit découvrir un des satellites de Saturne. 11 publia ces deux découvertes dans son Systema Saturmum ^ Ouvrage qui contient encore quelques traces de ces idées pythagoriciennes dont Kepler avait tant abusé, mais que le véritable esprit des sciences, qui dans ce beau siècle fit de si grands progrès, a pour toujours effacées. Le satellite de Saturne égalait le nombre des satellites à celui des planètes alors connues ; Huygens, jugeant cette égalité nécessaire à l'harmonie du système du monde, osa presque affirmer qu'il ne restait plus de satellites à découvrir, et peu d'années après, Cassini en reconnut quatre nouveaux à la même planète. La Géométrie, la Mécanique et l'Optique doivent à Huygens un grand nombre de découvertes, et si ce rare génie eût eu l'idée de combiner ses théorèmes sur la force centrifuge avec ses belles recherches sur les développées et avec les lois de Kepler, il eût enlevé à Newton sa théorie des mouvements curvilignes et celle de la pesanteur universelle. Mais c'est dans de semblables rapprochements que consistent les découvertes.
Dans le même temps, Hevelius se rendit célèbre par d'immenses travaux, et spécialement par ses observations sur les taches et la libration de la Lune. Il a existé peu d'observateurs aussi infatigables; on regrette qu'il n'ait pas voulu adopter l'application des lunettes au quart
de cercle, invention qui, en donnant aux observations une précision jusqu'alors inconnue, a rendu la plupart de celles d'Hevelius inutiles à l'Astronomie.
A cette époque, l'Astronomie prit un nouvel essor par l'établissement des sociétés savantes. La nature est tellement variée dans ses productions et dans ses phénomènes, il est si difficile d'en pénétrer les causes, que, pour la connaître et la forcer à nous dévoiler ses lois, il faut qu'un grand nombre d'hommes réunissent leurs lumières et leurs efforts. Cette réunion devient surtout nécessaire quand , le progrès des sciences multipliant leurs points de contact et ne permettant plus à un seul homme de les approfondir toutes, elles ne peuvent recevoir que de plusieurs savants les secours mutuels qu'elles se demandent. Alors le physicien a recours au géomètre pour s'élever aux causes générales des phénomènes qu'il observe, et le géomètre interroge à son tour le physicien pour rendre ses recherches utiles en les appliquant à l'expérience et pour se frayer par ces applications mêmes de nouvelles routes dans l'Analyse. Mais le principal avantage des Académies est l'esprit philosophique qui doit s'y introduire et de là se répandre dans toute une nation et sur tous les objets. Le savant isolé peut se livrer sans crainte à l'esprit de système; il n'entend que de loin la contradiction qu'il éprouve. Mais dans une société savante le choc des opinions systématiques finit bientôt par les détruire, et le désir de se convaincre mutuellement établit nécessairement entre les membres la convention de n'admettre que les résultats de l'observation et du calcul. Aussi l'expérience a-t-elle montré que, depuis l'origine des Académies, la vraie philosophie s'est généralement répandue. En donnant l'exemple de tout soumettre à l'examen d'une raison sévère, elles ont fait disparaître les préjugés qui trop longtemps avaient régné dans les sciences, et que les meilleurs esprits des siècles précédents avaient partagés. Leur utile influence sur l'opinion a dissipé des erreurs accueillies de nos jours avec un enthousiasme qui, dans d'autres temps, les aurait perpétuées. Également éloignées de la crédulité, qui fait tout admettre, et de la prévention, qui porte à rejeter tout ce qui s'écarte
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des idées reçues, elles ont toujours, sur les questions difficiles et sur les phénomènes extraordinaires, sagement attendu les réponses de l'observation et de Texpérience, en les provoquant par des prix et par leurs propres travaux. Mesurant leur estime autant à la grandeur et à la difficulté d'une découverte qu'à son utilité immédiate, et persuadées par beaucoup d'exemples que la plus stérile en apparence peut avoir un jour des suites importantes, elles ont encouragé la recherche de la vérité sur tous les objets, n'excluant que ceux qui, par les bornes de l'entendement humain, lui seront à jamais inaccessibles ('). Enfin c'est de leur sein que se sont élevées ces grandes théories que leur généralité met au-dessus de la portée du vulgaire, et qui, se répandant par de nombreuses applications sur la nature et sur les arts, sont devenues d'inépuisables sources de lumières et de jouissances. Les gouvernements sages, convaincus de l'utilité des sociétés savantes et les envisageant comme l'un des principaux fondements de la gloire et de la prospérité des empires, les ont instituées et placées près d'eux, pour s'éclairer de leurs lumières, dont souvent ils ont retiré de grands avantages.
De toutes les sociétés savantes, les deux plus célèbres par le grand nombre et par l'importance des découvertes dans l'Astronomie sont l'Académie des Sciences de Paris et la Société Royale de Londres. La première tut créée en 1666 par Louis XIV, qui pressentit l'éclat que les sciences et les arts devaient répandre sur son règne. Ce monarque, dignement secondé par Colbert, invita plusieurs savants étrangers à venir se fixer dans sa capitale. Huygens se rendit à cette invitation flatteuse ; il publia dans le sein de l'Académie, dont il fut un des premiers membres, son admirable ouvrage De Horologio osciUatorio.
Dominique Cassini fut pareillement attiré à Paris par les bienfaits de Louis XIV. Pendant quarante ans d'utiles travaux, il enrichft l'Astronomie d'une foule de découvertes : telles sont la théorie des satellites de Jupiter, dont il détermina les mouvements, par les observations
( > ) Tout bon esprit doit, sur les objets inaccessibles, dire avec Montaigne que V ignorance et Vincurioiité sont un mol et dottx c/ievet jfour reposer une tête bien faite,
(MLit^resiie L,^\l. S']
(le leurs éclipses; la découverte de quatre satellites de Saturne, de la rotation de Jupiter et de Mars, de la lumière zodiacale; la connaissance Tort approchée de la parallaxe du Soleil; une table de réfractions très exacte, et surtout la théorie complète de la libration de la Luue. Galilée n'avait considéré que la libration en latitude; Hevelius expliqua la libration en longitude, en supposant que la Lune présente toujours la même face au centre de Torbe lunaire, dont la Terre occupe un des foyers. Newton, dans une lettre adressée à Mercator en 1675, perfectionna Texplication d*Hevelius, en la ramenant à Tidée simple d'une rotation uniforme de la Lune sur elle-même, pendant qu'elle se meut inégalement autour de la Terre; mais U supposait avec Hevelius l'axe de rotation toujours perpendiculaire à l'écliptique. Cassini reconnut par ses propres observations qu'il lui était un peu incliné d*un angle constant, et pour satisfaire à la condition déjà observée par Hevelius, suivant laquelle toutes les inégalités de la libration se rétablissent à chaque révolution des nœuds de l'orbe lunaire, il fit coïncider constamment avec eux les nœuds de Téquateur lunaire. Tel a été le progrès des idées sur un des points les plus curieux du système du monde.
I^ grand nombre des Académiciens astronomes d*un rare mérite et les bornes de ce précis historique ne me permettent pas de rendre compte de leurs travaux. Je mécontenterai d'observer que Tapplication du télescope au quart de cercle, Tinvention du micromètre et de rhéliomètre, la propagation successive de la lumière, la grandeur de la Terre et la diminution de la pesanteur à Téquateur sont autant de découvertes sorties du sein de TAcadémie des Sciences.
L'Astronomie n'est ps moins redevable à la Société Royale de Londres, dont l'origine est de quelques années antérieure à celle de rAoadémie des Sciences. Parmi les Astronomes qu'elle a produits, je citerai Flamsteed, l'un des plus grands observateurs qui aient paru: Halley, illustre par des voyages entrepris pour l'avancement des S(Mences« par son beau travail sur les comètes, qui lui fit découvrir le retour de la comète de 17^9, et l'idée ingénieuse d'employer les passages de Vénus sur le Soleil à la détermination de sa parallaxe. Je cite-
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rai enfin Bradley, le modèle des observateurs, et célèbre à jamais par deux des plus belles découvertes que Ton ait faites en Astronomie : Taberration des fixes et la nutation de Taxe de la Terre.
Quand l'application du pendule aux horloges et du télescope au quart de cercle eut rendu sensibles aux observateurs les plus petits changements dans la position des corps célestes, ils cherchèrent à déterminer la parallaxe annuelle des étoiles; car il était naturel de penser qu'une aussi grande étendue que le diamètre de l'orbe terrestre est encore sensible à la distance de ces astres. En les observant avec soin dans toutes les saisons de l'année, ils aperçurent de légères variations, quelquefois favorables, mais le plus souvent contraires aux effets de la parallaxe. Pour déterminer la loi de ces variations, il fallait un instrument d'un grand rayon et divisé avec un soin extrême. L'artiste qui l'exécuta mérite une part dans la gloire de l'Astronomie qui lui dut ses découvertes. Graham, fameux horloger anglais, construisit un grand secteur, avec lequel Bradley reconnut en 1727 l'aberration des étoiles. Pour l'expliquer, ce grand astronome eut l'heureuse idée de combiner le mouvement de la Terre avec celui de la lumière, que Roemer, à la fin de l'avant-dernier siècle, avait conclu des éclipses des satellites de Jupiter. On doit être surpris que, dans l'intervalle d'un demi-siècle qui sépare cette découverte de celle de Bradley, aucun des savants très distingués qui existaient alors, et qui tous admettaient le mouvement de la lumière, n'ait fait attention aux effets très simples qui en résultent sur la position des étoiles. Mais Tesprit humain, si actif dans la formation des systèmes, a souvent attendu que l'observation et l'expérience lui aient fait connaître d'importantes vérités que le simple raisonnement eût pu faire découvrir. C'est ainsi que l'invention des lunettes astronomiques a suivi de plus de trois siècles celle des verres lenticulaires, et n'a même été due qu'au hasard.
Ëa 174^1 Bradley reconnut par l'observation la nutation de l'axe terrestre et ses lois. Dans toutes ces variations apparentes des étoiles, observées avec un soin extraordinaire, il n'aperçut rien qui indiquât une parallaxe sensible. On doit encore à ce grand astronome le pre-
mier aperçu des principales inégalités des satellites de Jupiter, que Wargentin ensuite a développées avec étendue. Enfin il a laissé un recueil immense d'observations de tous les phénomènes que le ciel a présentés vers le milieu du dernier siècle, pendant plus de dix années consécutives. Le grand nombre de ces observations et la précision qui les distingue font de ce recueil l'un des principaux fondements de l'Astronomie moderne, et l'époque d'où l'on doit partir maintenant dans les recherches délicates de la Science. Il a servi de modèle a plusieurs recueils semblables, qui, successivement perfectionnés par les progrès des arts, sont autant de jalons placés sur la route des corps célestes, pour en marquer les changements périodiques et séculaires.
Â la même époque, fleurirent La Caille, en France, et Tobie Mayer, en Allemagne; observateurs infatigables et laborieux calculateurs, ils ont perfectionné les théories et les Tables astronomiques, et ils ont formé sur leurs propres observations des Catalogues d'étoiles qui, comparés à celui de Bradley, fixent avec une grande exactitude l'état du ciel au milieu du dernier siècle.
Les mesures des degrés des méridiens terrestres et du pendule, multipliées dans les diverses parties du globe, opération dont la France a donné l'exemple, en mesurant l'arc total du méridien qui la traverse et en envoyant des Académiciens au nord et a l'équateur pour y observer la grandeur de ces degrés et l'intensité de la pesanteur; l'arc du méridien compris entre Dunkerque et Formentera, déterminé par des observations très précises et servant de base au système des mesures le plus naturel et le plus simple; les voyages entrepris pour observer les deux passages de Vénus sur le Soleil, en 1761 et 1769, et la connaissance très approchée des dimensions du système solaire, fruit de ces voyages; Finvention des lunettes achromatiques, des montres marines, de l'octant, et du cercle répétiteur trouvé par Mayeret perfectionné par Borda; la formation par Mayer de Tables lunaires assez exactes pour servir à la détermination des longitudes à la mer; la découverte de la planète Uranus, faite par Herschel en 1781; celle de ses satellites et de deux nouveaux satellites de Saturne, due au même ob-
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servateur : telles sont, avec les découvertes de Bradiey, les principales obligations dont l'Astronomie est redevable au siècle précédent.
Le siècle actuel a commencé de la manière la plus heureuse pour TAstronomie : son premier jour est remarquable par la découverte de la planète Cérès, faite par Piazzi à Palerme, et cette découverte a bientôt été suivie de celles des deux planètes Pallas et Vesta, par Olbers, et de la planète Junon, par Harding.
CHAPITRE V
DE Là Découverte de la pesanteur universelle,
Âpres avoir montré par quels eflbrts l'esprit humain est parvenu à découvrir les lois des mouvements célestes, il me reste à faire voir comment il s'est élevé au principe général dont elles dérivent.
Descartes essaya, le premier, de ramener la cause de ces mouvements à la Mécanique. Il imagina des tourbillons de matière subtile, au centre desquels il plaça le Soleil et les planètes. Les tourbillons des planètes entraînaient les satellites, et le tourbillon du Soleil emportait les planètes, les satellites et leurs tourbillons. Les mouvements des comètes, dirigés dans tous les sens, ont fait disparaître ces tourbillons divers, comme ils avaient anéanti les cieux solides et tout l'appareil des cercles imaginés par les anciens astronomes. Ainsi Descartes ne fut pas plus heureux dans la Mécanique céleste que Ptolémée dans l'Astronomie; mais leurs travaux sur ces objets n'ont point été inutiles aux sciences. Ptolémée nous a transmis, à travers quatorze siècles d'ignorance, les vérités astronomiques que les anciens avaient trouvées et qu'il avait accrues. Quand Descartes vint, le mouvement imprimé aux esprits par les découvertes de l'imprimerie et du nouveau monde, par les révolutions religieuses et par le système de Copernic, les rendait avides de nouveautés. Ce philosophe substituant à de vieilles erreurs des erreurs plus séduisantes, soutenues de Tautorité de ses travaux géométriques, renversa l'empire d'Aristote, qu'un philosophe plus sage eût difficilement ébranlé. Ses tourbillons, accueillis d*abord avec enthousiasme, étant fondés sur les mouvements de la Terre et des
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planètes autour du Soleil, contribuèrent à faire adopter ces mouvements. Mais, en posant en principe qu'il fallait commencer par douter de tout, Descartes prescrivit lui-même de soumettre ses opinions à un examen sévère, et son système astronomique fut bientôt détruit par les découvertes postérieures, qui, jointes aux siennes, à celles de Kepler et de Galilée, et aux idées philosophiques que Ton acquit alors sur tous les objets, ont fait de son siècle, illustré d'ailleurs par tant de chefs-d'œuvre dans la littérature et dans les beaux-arts, l'époque la plus remarquable de l'histoire de l'esprit humain.
Il était réservé à Newton de nous faire connaître le principe général des mouvements célestes. La nature, en le douant d'un profond génie, prit encore soin de le placer dans les circonstances les plus favorables. Descartes avait changé la face des sciences mathématiques, par l'application féconde de l'Algèbre à la théorie des courbes et des fonctions variables. Fermât avait posé les fondements de l'Analyse infinitésimale par ses belles méthodes des maxima et des tangentes. Wallis, Wren et Huygens, venaient de trouver les lois de la communication du mouvement. Les découvertes de Galilée sur la chute des graves, et celles d'Huygens sur les développées et sur la force centrifuge conduisaient à la théorie du mouvement dans les courbes. Kepler avait déterminé celles que décrivent les planètes, et il avait entrevu la gravitation universelle. Enfin Hooke avait très bien vu que les mouvements planétaires sont le résultat d'une force primitive de projection, combinée avec la force attractive du Soleil. La Mécanique céleste n'attendait ainsi pour éclore qu'un homme de génie qui, rapprochant et généralisant ces découvertes, sût en tirer la loi de la pesanteur. C'est ce que Newton exécuta dans son Ouvrage des Principes mathématiques de la Philosophie naturelle.
Cet homme, célèbre à tant de titres, naquit à Woolstrop en Angleterre, sur la fin de 1643» Tannée même de la mort de Galilée. Ses premières études mathématiques annoncèrent ce qu'il serait un jour : une lecture rapide des livres élémentaires lui suffit pour les entendre; il parcourut ensuite la Géométrie de Descartes, l'Optique de Kepler et
rArithmétiquc des infinis de Wallis; et s'élevant bientôt à des inventions nouvelles, il fut, avant l'âge de vingt-sept ans, en possession de son Calcul des fluxions^ et de sa Théorie de la lumière. Jaloux de son repos, et redoutant les querelles littéraires qu'il eût mieux évitées en publiant plutôt ses découvertes, il ne se pressa point de les mettre au jour. Le docteur Barrow, dont il était le disciple et l'ami, se démit en sa faveur de la place de professeur de Mathématiques dans l'université de Cambridge. Ce fut pendant qu'il la remplissait que, cédant aux instances de la Société Royale de Londres et aux sollicitations de Halley, il publia son ouvrage des Principes. L'université de Cambridge, dont il avait défendu avec zèle les privilèges attaqués parle roi Jacques II, le choisit pour son représentant dans le Parlement de convention de 1688, et dans le Parlement de 1701. Il fut nommé directeur de la Monnaie par le roi Guillaume, et créé chevalier par la reine Anne. Élu en 170'î président de la Société Royale, il continua de l'être sans interruption. Enfin il jouit de la plus haute considération pendant sa longue vu\ et à sa mort, arrivée en 1727, l'élite de sa nation, dont il avait fait la gloire, lui rendit de grands honneurs funèbres.
En i6(>(>. Newton, retiré à la campagne, dirigea pour la première fois sa pensée vers le Système du monde. La pesanteur des corps au sommet des plus hautes montagnes, à très peu près la même qu*à la surface de la Terre, lui fit conjecturer qu'elle s'étend jusqu'à la Lune, et qu'en se combinant avec le mouvement de projection de ce salellîte elle lui fait décrire un orbe elliptique autour de la Terre. Pour vérifier cette conjecture, il fallait connaître la loi de diminution de la pes:inteur. Newton considéra que, si la pesanteur terrestre retient la Lune dans son orbite, les planètes doivent être retenues pareillement dans leurs orbes, par leur pesanteur vers le Soleil, et il le démontra par la loi dos aires proportionnelles aux temps; or il résulte du rapport constant, trouvé par Kepler, entre les carrés des temps des révolutions des planètes et les cubes des grands axes de leurs orbes, que leur force centrifuge, et |Kir conséquent leur tendance vers le Soleil diminuent en mison du carn* de leurs distances au centre de cet astre: Newton
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supposa donc la même loi de diminution à la pesanteur d*un corps, à mesure qu'il s'élève au-dessus de la. surface de la Terre (*)• En partant des expériences de Galilée sur la chute des graves, il détermina la hauteur dont la Lune, abandonnée à elle-même, descendrait vers la Terre dans un court intervalle de temps. Cette hauteur est le sinus verse de l'arc qu'elle décrit dans le même intervalle, sinus que la parallaxe lunaire donne en parties du rayon terrestre; ainsi, pour comparer a l'observation la loi de la pesanteur réciproque au carré des distances, il était nécessaire de connaître la grandeur de ce rayon. Mais Newton, n'ayant alors qu'une mesure fautive du méridien terrestre, parvint à un résultat différent de celui qu'il attendait, et, soupçonnant que des forces inconnues se joignaient à la pesanteur de la Lune, il abandonna ses idées. Quelques années après, une lettre du docteur Hooke lui fit rechercher la nature de la courbe décrite par les projectiles autour du centre de la Terre. Picard venait de mesurer en France un degré du méridien; Newton reconnut, au moyen de cette mesure, que la Lune était retenue dans son orbite par le seul pouvoir de la gravité, supposée réciproque au carré des distances. D'après cette loi, il trouva que la ligne décrite par les corps dans leur chute est une ellipse, dont le centre de la Terre occupe un des foyers. Considérant ensuite que Kepler avait reconnu par l'observation que les orbes des planètes sont pareillement des ellipses, au foyer desquelles le centre du Soleil est placé, il eut la satisfaction de voir que la solution qu'il avait entreprise par curiosité s'appliquait aux plus grands objets de la nature. Il rédigea plusieurs propositions relatives au mouvement elliptique des planètes, et le docteur Halley l'ayant engagé à les publier, il composa son Ouvrage des Principes mathématiques de la Philosophie naturelle, qui parut à la fin de l'année 1687 (*). Ces détails, que nous tenons de Pemberton, contemporain et ami de Newton qui les a confirmés par son témoi-
( 1 ) Parmi toutes les lois qui font évanouir l'attraction à uno distance infinie, la loi de la natare est la seule dans laquelle cette supposition de Newton soit légitime.
(*) Les principes du système social furent posés dans Tannée suivante, et Newton concourut à leur établissement.
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gnage, prouvent que ce grand géomètre avait trouvé en 1666 les principaux théorèmes sur la force centrifuge, qu*Huygens ne publia que six ans après à la fin de son Ouvrage De Horologiooscillatorio. 11 est très crovabKs en ciTet, que Tauteur de la Méthode des fluxions, qui paraît avoir été dès lors en possession de cette méthode, a facilement découvtM't ces théorèmes.
Newton était parvenu à la loi de la pesanteur au moyen du rapport entre les carrés des temps des révolutions des planètes et les cubes des axes de leurs orbes supposés circulaires; il démontra que ce rapport a généralement lieu dans les orbes elliptiques, et qu'il indiqua une égale pesanteur des planètes vers le Soleil, en les supposant placées à la même distance de son centre. La même égalité de pesanteur vers la planète principale existe dans tous les systèmes de satellites, et Newton la véritîa sur les corps terrestres par des expériences très précises, que Ton a plusieurs fois répétées et d'où il résulte que le développement des gai, de Télectricité, de la chaleur et des affinités, dans le mélange de plusieurs substances contenues dans un vaisseau fermé, n'altère le poids du système ni pendant ni après le mélange.
En génénilis;uit ensuite ses recherches, ce grand géomètre fit voir qu'un projectile peut se mouvoir dans une section conique quelconque, eu vertu d*une force dirigée vers son foyer et réciproque au carré des distances; il dévelop|>a les diverses propriétés du mouvement dans ce giMirv de courbes: il détermina les conditions nécessaires pour que la couHh* soit un cori'le, une ellipse, une p;iralK>le ou une hyperbole* ivndilions qui ne dépendent que de la vitesse et de la position primitive du corps* Quelles que Si>ient cette vitesse, cette position et la direction initiale du mouvement. Newton assigna une section conique que \r corps peut décrire et dans laqui Ile il doit consequemmenl se mouvoir: ce qui r\ jvîid au rt*pnvbe que lui til Jean Bt^rnouliî, de n'avoir pas demonirt* qje le^ s<\'lions coniques sont les stHiles courbes que puis^** d<vrin* un corps si^l!icilc jVdir une fon^e reciprvHjue au canv des disl,,:uvs. iV> ^t^^cr^*hcs, aj^pr.jutvs au m«.»uvrnîent dos coûirle>. lui •;r»*or;rt n; q.;c »e> astrt^s se meuvent ^uli»ur du Si^lel suivant les ménirs
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lois que les planëtest avec la seule différence que leurs ellipses sont très allongées, et il donna le moyen de déterminer par les observations les éléments de ces ellipses.
La comparaison de la grandeur des orbes des satellites et de la durée de leurs révolutions avec les mêmes quantités relatives aux planètes lui fit connaître les masses et les densités respectives du Soleil et des planètes accompagnées de satellites, et l'intensité de la pesanteur à leur surface.
En considérant que les satellites se meuvent autour de leurs planètes à fort peu près comme si ces planètes étaient immobiles, il reconnut que tous ces corps obéissent à la même pesanteur vers le Soleil. Il conclut, de Tégalité de Taction à la réaction, que le Soleil pèse vers les planètes, et celles-ci vers leurs satellites, et même que la Terre est attirée par tous les corps qui pèsent sur elle. Il étendit ensuite cette propriété à toutes les parties de la matière, et il établit en principe que chaque molécule de matière attire toutes les autres, en raison de sa masse et réciproquement au carré de sa distance à la molécule attirée.
Ce principe n'est pas simplement une hypothèse qui satisfait à des phénomènes susceptibles d'être autrement expliqués, comme on satisfait de diverses manières aux équations d'un problème indéterminé. Ici le problème est déterminé par les lois observées dans les mouvements célestes dont ce principe est un résultat nécessaire. La pesanteur des planètes vers le Soleil est démontrée par la loi des aires proportionnelles aux temps; sa diminution en raison inverse du carré des distances est prouvée par l'ellipticité des orbes planétaires, et la loi des carrés des temps des révolutions proportionnels aux cubes des grands axes montre avec évidence que la pesanteur solaire agirait également sur toutes les planètes, supposées à la même distance du Soleil et dont les poids seraient par conséquent en raison des masses. Il suit, de l'égalité de l'action à la réaction, que le Soleil pèse à son tour vers les planètes proportionnellement à leurs masses divisées par les carrés de leurs distances à cet astre. Les mouvements des satellites prouvent qu'ils pèsent à la fois vers le Soleil et vers leurs planètes, qui pèsent
réciproquement sur eux; en sorte qu'il existe entre tous les corps du système solaire une attraction mutuelle, proportionnelle aux masses et réciproque aux carrés des distances. Enfin, leurs figures et les phénomènes de la pesanteur à la surface de la Terre nous montrent que cette attraction n'appartient pas seulement à.ces corps considérés en masses, mais qu'elle est propre à chacune de leurs molécules.
Parvenu à ce principe. Newton en vit découler les grands phénomènes du système du monde. En considérant la pesanteur à la surface des corps célestes comme la résultante des attractions de toutes les molécules, il trouva cette propriété remarquable et caractéristique de la loi d'attraction réciproque au carré des distances, savoir, que deux sphères formées de couches concentriques et de densités variables suivant des lois quelconques s'attirent mutuellement comme si leurs masses étaient réunies à leurs centres : ainsi les corps du système solaire agissent, à très peu près, comme autant de centres attractifs, les uns sur les autres et même sur les corps placés à leur surface, résultat qui contribue à la régularité de leurs mouvements, et qui fit reconnaître à ce grand géomètre la pesanteur terrestre dans la force par laquelle la Lune est retenue dans son orbite. Il prouva que le mouvement de rotation de la Terre a dû l'aplatir à ses pôles, et il détermina les lois de la variation des degrés des méridiens et de la pesanteur à sa surface. Il vit que les attractions du Soleil et de la Lune font naître et entretiennent dans l'Océan les oscillations que l'on y observe sous le nom àejlux et reflux de la mer. Il reconnut que plusieurs inégalités de la Lune et le mouvement rétrograde de ses nœuds sont dus à l'action du Soleil. Envisageant ensuite le renflement du sphéroïde terrestre à Téquateur comme un système de satellites adhérents à sa surface, il trouva que les actions combinées du Soleil et de la Lune tendent à faire rétrograder les nœuds des cercles qu'ils décrivent autour de l'axe de la Terre, et que toutes ces tendances, en se communiquant à la masse entière de cette planète, doivent produire dans l'intersection de son équateur avec l'écliptique cette rétrogradation lente que l'on nomme précession des équinoxes. Ainsi la cause de ce grand phénomène, dépen-
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dant de l'aplatissement de la Terre et du mouvement rétrograde que l'action du Soleil imprime aux nœuds des satellites, deux choses que Newton a le premier fait connaître, elle n'avait pu avant lui être soup-^ çonnée. Kepler lui-même, porté par une imagination active a tout expliquer par des hypothèses, s'était vu contraint d'avouer sur cet objet l'inutilité de ses efforts.
Mais, à l'exception de ce qui concerne le mouvement elliptique des planètes et des comètes, l'attraction des corps sphériques, et le rapport des masses de planètes accompagnées de satellites à celle du Soleil, toutes ces découvertes n'ont été qu'ébauchées par Newton. Sa théorie de la figure des planètes est limitée par la supposition de leur homogénéité. Sa solution du problème de la précession des équinoxes, quoique fort ingénieuse et malgré l'accord apparent de son résultat avec les observations, est défectueuse à plusieurs égards. Dans le grand nombre des perturbations des mouvements célestes, il n'a considéré que celles du mouvement lunaire, dont la plus grande, l'évection, a échappé à ses recherches. Il a bien établi l'existence du principe qu'il a découvert; mais le développement de ses conséquences et de ses avantages a été l'ouvrage des successeurs de ce grand géomètre. L'imperfection du Calcul infinitésimal à sa naissance ne lui a pas permis de résoudre complètement les problèmes difficiles qu'offre la théorie du système du monde, et il a été souvent forcé de ne donner que des aperçus, toujours incertains jusqu'à ce qu'ils aient été vérifiés par une rigoureuse analyse. Malgré ces défauts inévitables, l'importance et la généralité des découvertes sur ce système et sur les points les plus intéressants de la Physique mathématique, un grand nombre de vues originales et profondes qui ont été le germe des plus brillantes théories des géomètres du dernier siècle, tout cela, présenté avec beaucoup d'élégance, assure à l'Ouvrage des Principes la prééminence sur les autres productions de l'esprit humain.
Il n'en est pas des sciences comme de la littérature. Celle-ci a des limites qu'un homme de génie peut atteindre, lorsqu'il emploie une langue perfectionnée. On le lit avec le même intérêt dans tous les âges.
et sa réputation, loin de s'affaiblir par le temps, s'augmente par les vains efforts de ceux qui cherchent à l'égaler. Les sciences, au contraire, sans homes comme la nature, s'accroissent à l'infini par les travaux des générations successives; le plus parfait ouvrage, en les élevant à une hauteur d'où elles ne peuvent désormais descendre, donne naissance à de nouvelles découvertes et prépare ainsi des ouvrages qui doivent l'effacer. D'autres présenteront sous un point de vue plus général et plus simple les théories exposées dans le Livre des Principes et toutes les vérités qu'il a fait éclore; mais il restera comme monument de la profondeur du génie qui nous a révélé la plus grande loi de l'univers.
Cet Ouvrage et le Traité non moins original du même auteur sur l'Optique réunissent au mérite des découvertes celui d'être les meilleurs modèles que l'on puisse se proposer dans les sciences et dans l'art délicat de faire les expériences et de les assujettir au calcul. On y voit les plus heureuses applications de la méthode qui consiste à s'élever, par une suite d'inductions, des phénomènes aux causes et à redescendre ensuite de ces causes à tous les détails des phénomènes.
Les lois générales sont empreintes dans tous les cas particuliers; mais elles y sont compliquées de tant de circonstances étrangères, que la plus grande adresse est souvent nécessaire pour les découvrir. Il faut choisir ou faire naitre les phénomènes les plus propres à cet objet, les multiplier en variant leurs circonstances et observer ce qu'ils ont de commun entre eux. Ainsi on s'élève successivement à des rapports de plus en plus étendus, et l'on parvient enfin aux lois générales, que l'on vérifie soit par des preuves ou des expériences directes, lorsque cela est possible, soit en examinant si elles satisfont à tous les phénomènes connus.
Telle est la méthode la plus sûre qui puisse nous guider dans la recherche de la vérité. Aucun philosophe n'a été, plus que Newton, fidèle à cette méthode; aucun n'a possédé à un plus haut point ce tact heureux qui, faisant discerner dans les objets les principes généraux qu'ils recèlent, constitue le véritable génie des sciences, tact qui lui fit re-
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connaître dans la chute d'un corps le principe de la pesanteur universelle. Les savants anglais ses contemporains adoptèrent, à son exemple, la méthode des inductions, qui devint alors la base d'un grand nombre d'excellents Ouvrages sur la Physique et sur l'Analyse. Les philosophes de l'antiquité, suivant une route contraire et se plaçant à la source de tout, imaginèrent des causes générales pour tout expliquer. Leur méthode, qui n'avait enfanté que de vains systèmes, n'eut pas plus de succès entre les mains de Descartes. Au temps de Newton, Leibnitz, Malebranche et d'autres philosophes l'employèrent avec aussi peu d'avantages. Enfin, l'inutilité des hypothèses qu'elle a fait imaginer, et les progrès dont les sciences sont redevables à la méthode des inductions ont ramené les bons esprits à cette méthode, que le chancelier Bacon avait établie avec toute la force de la raison et de l'éloquence, et que Newton a plus fortement encore recommandée par ses découvertes.
A l'époque où elles parurent. Descartes venait de substituer aux
qualités occultes des péripatéticiens les idées intelligibles de mouvement, d'impulsion et de force centrifuge. Son ingénieux système des tourbillons, fondé sur ces idées, avait été avidement reçu des savanb^ que rebutaient les doctrines obscures et insignifiantes de l'École, et ils crurent voir renaître dans l'attraction universelle ces qualités occultes que le philosophe français avait si justement proscrites. Ce ne fut qu'après avoir reconnu le vague des explications cartésiennes, que l'on envisagea l'attraction comme Newton l'avait présentée, c'està-dire, comme un fait général auquel il s'était élevé par une suite d'inductions, et d'où il était redescendu pour expliquer les mouvements célestes. Ce grand homme aurait mérité sans doute le reproche de rétablir les qualités occultes, s'il se fût contenté d'attribuer à l'attraction universelle le mouvement elliptique des planètes et des comètes, les inégalités du mouvement de la Lune, celles des degrés terrestres et de la pesanteur, la précession des équinoxes et le flux et reflux de la mer, sans montrer la liaison do son principe avec les phénomènes. Mais les géomètres, en rectifiant et en généralisant ses démonstrations, ayant
trouvé le plus parfait accord entre les observations et les résultats de l'Analyse, ils ont unanimement adopté sa théorie du système du monde, devenue par leurs recherches la base de toute l'Astronomie. Cette liaison analytique des faits particuliers avec un fait général est ce qui constitue une théorie.
C'est ainsi qu'ayant déduit par un calcul rigoureux tous les effets de la capillarité du seul principe d'une attraction mutuelle entre les molécules de la matière, qui ne devient sensible qu'à des distances imperceptibles, nous pouvons nous flatter d'avoir la vraie théorie de ce phénomène. Quelques savants, frappés des avantages produits par l'admission de principes dont les causes sont inconnues, ont ramené dans plusieurs branches des sciences naturelles les qualités occultes des anciens et leurs explications insignifiantes. Envisageant la philosophie newtonienne sous le même point de vue qui la fit rejeter des Cartésiens, ils lui ont assimilé leurs doctrines, qui n'ont cependant rien de commun avec elle dans le point le plus important, l'accord rigoureux des résultats avec les phénomènes.
C'est au moyen de la synthèse que Newton a exposé sa théorie du système du monde. Il parait cependant qu'il avait trouvé la plupart de ses théorèmes par l'Analyse, dont il a reculé les limites et à laquelle il convient lui-même qu'il était redevable de ses résultats généraux sur les quadratures. Mais sa prédilection pour la synthèse et sa grande estime pour la géométrie des anciens lui firent traduire sous une forme synthétique ses théorèmes et sa méthode même des fluxions, et l'on voit, par les règles et par les exemples qu'il a donnés de ces traductions, combien il y attachait d'importance. On doit regretter, avec les géomètres de son temps, qu'il n'ait pas suivi dans l'exposition de ses découvertes la route par laquelle il y était parvenu et qu'il ait supprimé les démonstrations de plusieurs résultats, paraissant préférer le plaisir de se faire deviner à celui d'éclairer ses lecteurs. La connaissance de la méthode qui a guidé l'homme de génie n'est pas moins utile aux progrès de la Science et même à sa propre gloire que ses découvertes ; cette méthode en est souvent la partie la plus intéressante,
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et si Newton, au lieu d'énoncer simplement l'équation diflerentielle du solide de la moindre résistance, eût en même temps présenté toute ' son analyse, il aurait eu l'avantage de donner le premier essai de la méthode des variations, Tune des branches les plus fécondes de l'Analyse moderne.
La préférence de ce grand géomètre pour la synthèse et son exemple ont, peut-être, empêohé ses compatriotes de contribuer autant qu'ils l'auraient pu aux accroissements que l'Astronomie a reçus par l'application de l'Analyse au principe de la pesanteur universelle. Cette préférence s'explique par l'élégance avec laquelle il a su lier sa théorie des mouvements curvilignes aux recherches des anciens sur les sections coniques et aux belles découvertes qu'Huygens venait de publier suivant cette méthode. La synthèse géométrique a d'ailleurs la propriété de ne jamais perdre de vue son objet et d'éclairer la route entière qui conduit des premiers axiomes à leurs dernières conséquences; au lieu que l'Analyse algébrique nous fait bientôt oublier l'objet principal pour nous occuper de combinaisons abstraites, et ce n'est qu'à la fin qu'elle nous y ramène. Mais, en s'isolant ainsi des objets, après en avoir pris ce qui est indispensable pour arriver au résultat que l'on cherche, en s'abandonnant ensuite aux opérations de l'Analyse et réservant toutes ses forces pour vaincre les difficultés qui se présentent, on est conduit, par la généralité de cette méthode et par l'inestimable avantage de transformer le raisonnement en procédés mécaniques, à des résultats souvent inaccessibles à la synthèse. Telle est la fécondité de l'Analyse, qu'il suffit de traduire dans cette langue universelle les vérités particulières, pour voir sortir de leurs expressions une foule de vérités nouvelles et inattendues. Aucune langue n'est autant susceptible de l'élégance qui nait du développement d'une longue suite d'expressions enchaînées les unes aux autres, et découlant toutes d'unr même idée fondamentale. L'Analyse réunit encore à ces avantages celui de pouvoir toujours conduire aux méthodes les plus simples; il ne s'agit pour cela que de l'appliquer d'une manière convenable, par un choix heureux des inconnues, et en donnant aux résultats la forme la
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plus facile à construire géométriquement ou à réduire en nombre : Newton lui-même en offre beaucoup d'exemples dans son Arithmétique unwerselle. Aussi les géomètres modernes, convaincus de cette supériorité de l'Analyse, se sont spécialement appliqués à étendre son domaine et à reculer ses bornes (*).
Cependant les considérations géométriques ne doivent point être abandonnées; elles sont de la plus grande utilité dans les arts. D'ailleurs il est curieux de se figurer dans l'espace les divers résultats de l'Analyse, et réciproquement de lire toutes les modifications des lignes et des surfaces et les variations du mouvement des corps dans les équations qui les expriment. Ce rapprochement de la Géométrie et de l'Analyse répand un nouveau jour sur ces deux sciences; les opérations intellectuelles de celle-ci , rendues sensibles par les images de la première, sont plus faciles à saisir, plus intéressantes à suivre, et quand l'observation réalise ces images et transforme les résultats géométriques en lois de la nature, quand ces lois, en embrassant l'univers^ dévoilent à nos yeux ses états passés et à venir, la vue de ce sublime spectacle nous fait éprouver le plus noble des plaisirs réservés à la nature humaine.
Environ cinquante ans s'écoulèrent depuis la découverte de Pattraction, sans que l'on y ajoutât rien de remarquable. Il fallut tout ce temps a cette grande vérité, pour être généralement comprise et pour surmonter les obstacles que lui opposait l'opinion, admise sur le continent, que l'on devait, à l'exemple de Descartes, expliquer mécaniquement la pesanteur; les divers systèmes imaginés pour cet objet, et l'autorité de plusieurs grands géomètres qui la combattirent, peutêtre par amour-propre, mais qui cependant en ont hâté le progrès par
( * ) Les premières applications de TAnalyse au mouvement de la Lune offrirent un exemple de celte supériorilô; elles donnèrent avec facilité, non seulement rinéganté de la variatioD, que Newton avait obtenue difficilement par un procédé synthétique, mais encore l'évection qu'il n'avait pas rattachée à la loi de la pesanteur, n serait certainement impossil>le de parvenir par la synthèse aux nombreuses inéf^lités lunaires, dont les valeurs, déterminées par TAnalyse, représentent les observations aussi exactement que nos meilleures Tables formées par la combinaison d*an nombre immense d'observations avec la théorie.
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leurs travaux sur TAnalyse infinitésimale. Parmi les contemporains de Newton, Huygens, fait plus qu'aucun autre pour apprécier le mérite de cette découverte, admit la gravitation des grands corps célestes les uns vers les autres en raison inverse du carré des distances, et tous les résultats que Newton en avait déduits sur le mouvement elliptique des planètes, des satellites et des comètes, et sur la pesanteur à la surface des planètes accompagnées de satellites. Il rendit à Newton, sous ces rapports, toute la justice qui lui était due. Mais de fausses idées sur la cause de la gravité lui firent rejeter l'attraction de molécule à molécule et les théories de la figure des planètes et de la variation de la pesanteur à la surface, qui en dépendent. On doit cependant observer que la loi de gravitation universelle n'avait pas, pour les contemporains de Newton et pour Newton lui-même, toute la certitude que le progrès des sciences mathématiques et des observations lui a donnée. Ëuler et Clairaut, qui les premiers, avec d'Alembert, appliquèrent l'Analyse aux perturbations des mouvements célestes, ne la jugèrent pas suffisamment établie pour attribuer à l'inexactitude des approximations ou du calcul les différences qu'ils trouvèrent entre l'observation et leurs résultats sur les mouvements de Saturne et du périgée lunaire. Mais ces trois grands géomètres et leurs successeurs, ayant rectifié ces résultats, perfectionné les méthodes et porté les approximations aussi loin qu'il est nécessaire, sont enfin parvenus à expliquer par la seule loi de la pesanteur tous les phénomènes du Système du monde, et à donner aux théories et aux Tables astronomiques une précision inespérée. 11 n'y a pas encore trois siècles que Copernic introduisit dans ses Tables les mouvements de la Terre et des autres planètes autour du Soleil. Environ un siècle après, Kepler y fit entrer les lois du mouvement elliptique, qui dépendent de la seule attraction solaire. Maintenant elles renferment les nombreuses inégalités qui naissent de l'attraction mutuelle des corps du système planétaire; tout empirisme en est banni, et elles n'empruntent de l'observation que les données indispensables.
C'est principalement dans ces applications de l'Analyse que se manifeste la puissance de ce merveilleux instrument, sans lequel il eût
été impossible de pénétrer un mécanisme aussi compliqué dans ses effets qu'il est simple dans sa cause. Le géomètre embrasse présentement dans ses formules l'ensemble du système solaire et ses variations successives. 11 remonte aux divers états de ce système dans les temps les plus reculés, et il redescend à tous ceux que les temps à venir dévoileront aux observateurs. Il voit ces grands changements, dont l'entier développement exige des millions d'années, se renouveler en peu de siècles dans le système des satellites de Jupiter, par la promptitude de leurs révolutions, et y produire de singuliers phénomènes entrevus par les astronomes, mais trop compliqués ou trop lents pour qu'ils en aient pu déterminer les lois. La théorie de la pesanteur, devenue par tant d'applications un moyen de découvertes aussi certain que l'observation elle-même, a fait connaître ces lois et beaucoup d'autres, dont les plus remarquables sont la grande inégalité de Jupiter et de Saturne, les équations séculaires des mouvements de la Lune par rapport au Soleil, à ses nœuds et à son périgée, et le beau rapport qui existe entre les mouvements des trois premiers satellites de Jupiter.
Par ce moyen le géomètre a su tirer des observations, comme d'une mine féconde, les éléments les plus importants de l'Astronomie, qui, sans l'Analyse, y resteraient éternellement cachés. Il a déterminé les valeurs respectives des masses du Soleil, des planètes et des satellites, par les révolutions des différents corps et par le développement de leurs inégalités périodiques et séculaires; la vitesse de la lumière et l'ellipticité de Jupiter lui ont été données par les éclipses des satellites, avec plus de précision que par l'observation directe; il a conclu la rotation d'Uranus, de Saturne et de son anneau, et l'aplatissement de ces deux planètes, de la position respective des orbes de leurs satellites; les parallaxes du Soleil et de la Lune et l'ellipticité même du sphéroïde terrestre se sont manifestées dans les inégalités lunaires; car on a vu que la Lune par son mouvement décèle à l'Astronomie perfectionnée l'aplatissement de la Terre, dont elle fit connaître la rondeur aux premiers astronomes par ses éclipses. Enfin, par une combinaison heureuse de l'Analyse avec les observations, la Lune, qui semble avoir
LIVRE V.- CHAPITRE V
été donnée à la Terre pour Téclairer pendant les nuits, est encore devenue le guide le plus assuré du navigateur, qu'elle garantit des dangers auxquels il fut exposé longtemps par les erreurs de son estime. La perfection de la théorie lunaire, à laquelle il doit ce précieux avantage et celui de fixer avec exactitude la position des lieux où il atterrit, est le fruit des travaux des géomètres depuis un demi-siècle, et pendant ce court intervalle, la Géographie, accrue par l'usage des Tables lunaires et des montres marines, a fait plus de progrès que dans tous les siècles précédents. Ces théories sublimes réunissent ainsi tout ce qui peut donner du prix aux découvertes : la grandeur et Futilité de l'objet, la fécondité des résultats et le mérite de la difficulté vaincue.
Il a fallu, pour y parvenir, perfectionner à la fois la Mécanique, l'Optique, les observations et l'Analyse, qui sont principalement redevables de leurs accroissements rapides aux besoins de la Physique céleste. On pourra la rendre encore plus exacte et plus simple; mais la postérité verra sans doute avec reconnaissance que les géomètres modernes ne lui auront transmis aucun phénomène astronomique dont ils n'aient déterminé les lois et la cause. On doit à la France la justice d'observer que, si l'Angleterre a eu l'avantage de donner naissance à la découverte de la pesanteur universelle, c'est principalement aux géomètres français et aux prix décernés par l'Académie des Sciences que sont dus les nombreux développements de cette découverte et la révolution qu'elle a produite dans l'Astronomie (•).
L'attraction régulatrice du mouvement et de la figure des corps célestes n'est pas la seule qui existe entre leurs molécules; elles obéis-
(1) L'histoire de rAstronomie doit citer avec reconnaissance le nom d'un magistrat, Tun de ses plus utiles bienfaiteurs. En 1714, M. Rouillé de Meslay, conseiller au Parlement de Paris, légua par testament à l'Académie des Sciences une somme considérable pour fonder deux prix annuels sur le perfectionnement des théories astronomiques et les moyens d'obtenir les lon;;itudes à la mer. Ces prix ont été remportes successivement par les plus grand.-^ géomètres étrangers, et les profondes recherches contenues dans leurs pièces couronnéei» par l'Académie ont rempli complètement les vues du fondateur. Un moyen insigniGant d'obtenir les longitudes à la mer, que M. Rouillé de Meslay avait présenté dans son testament, avec réserve, servit de prétexte à ses héritiers pour attaquer ce testament. L'Académie de« Sciences le défendit, et, fort heureusement pour l'Astronomie et pour la Géographie, le procès fui jugé en sa faveur.
sent encore à des forces attractives» dont dépend la constitution intime des corps et qui ne sont sensibles qu'à des distances imperceptibles à nos sens. Newton a donné le premier exemple du calcul de ce genre de forces, en démontrant que, dans le passage de la lumière d'un milieu transparent dans un autre, l'attraction des milieux la réfracte de manière que les sinus de réfraction et d'incidence sont toujours en raison constante, ce que l'expérience avait fait déjà connaître. Ce grand physicien, dans son Traité d'Optique, a fait dériver de semblables forces la cohésion, les affinités, les phénomènes chimiques alors connus et ceux de la capillarité. Il a posé ainsi les vrais principes de la Chimie, dont Tadoption générale a été plus tardive encore que celle du principe de la pesanteur. Cependant il n'a donné qu'une explication imparfaite des phénomènes capillaires, et leur théorie complète a été l'ouvrage de ses successeurs.
Le principe de la pesanteur universelle est-il une loi primordiale de la nature, ou n'est-il qu'un effet général d'une cause inconnue? Ne peut-on pas ramener à ce principe les affinités ? Newton, plus circonspect que plusieurs de ses disciples, ne s'est point prononcé sur ces questions, auxquelles l'ignorance où nous sommes des propriétés intimes de la matière ne permet pas de répondre d'une manière satisfaisante. Au lieu de former sur cela des hypothèses, bornons-nous à présenter quelques réflexions sur ce principe et sur la manière dont il a été employé par les géomètres.
Newton a conclu, de l'égalité de l'action à la réaction, que chaque molécule d'un corps céleste doit l'attirer comme elle en est attirée, et qu'ainsi la pesanteur est la résultante des attractions de toutes les molécules du corps attirant. Le principe de l'action égale à la réaction souffre quelque difficulté lorsque le mode d'action des forces est inconnu. Aussi Huygens, qui avait fait de ce principe la base de ses recherches sur le choc des corps élastiques, ne le trouva pas suffisant pour établir l'attraction de molécule à molécule. II était donc nécessaire de confirmer cette attraction par les obseiTations, afin de ne laisser aucun doute sur ce point important de la théorie newtonienne.
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Les phénomènes célestes peuvent se partager en trois classes. La première embrasse tous ceux qui ne dépendent que de la tendance des centres des corps célestes les uns vers les autres : tels sont les mouvements elliptiques des planètes et des satellites et leurs perturbations réciproques, indépendantes de leurs figures. Je comprends dans la seconde classe les phénomènes qui tiennent à la tendance des molécules des corps attirés vers les centres des corps attirants, tels que le flux et reflux de la mer, la précession des équinoxes et la libration de la Lune. Enfin je mets dans la troisième classe les phénomènes dépendants de Faction des molécules des corps attirants sur les centres des corps attirés et sur leurs propres molécules. Les deux inégalités lunaires dues à l'aplatissement de la Terre, les mouvements des orbes des satellites de Jupiter et de Saturne, la figure de la Terre et la variation de la pesanteur à sa surface sont des phénomènes de ce genre. Les géomètres qui, pour expliquer la gravité , entouraient d'un tourbillon chaque corps céleste, pouvaient admettre les théories newtoniennes relatives aux phénomènes des deux premières classes; mais ils devaient rejeter, comme le fit Huygens, les théories des phénomènes de la troisième classe, fondées sur l'action des molécules des corps attirants. L'accord parfait de ces théories avec toutes les observations ne doit maintenant laisser aucun doute sur Tattraction de molécule à molécule. La loi de Kattraction réciproque au carré de la distance est celle des émanations qui partent d'un centre. Elle parait être la loi de toutes les forces dont l'action se fait apercevoir à des distances sensibles, comme on l'a reconnu dans les forces électriques et magnétiques. Ainsi cette loi, répondant exactement à tous les phénomènes, doit être regardée, par sa simplicité et par sa généralité, comme rigoureuse. Une de ses propriétés remarquables est que, si les dimensions de tous les corps de l'univers, leurs distances mutuelles et leurs vitesses venaient à croître ou à diminuer proportionnellement, ils décriraient des courbes entièrement semblables à celles qu'ils décrivent; en sorte que l'univers réduit ainsi successivement, jusqu'au plus petit espace imaginable, offrirait toujours les mêmes apparences à ses observateurs. Ces apparences sont
par conséquent indépendantes des dimensions de l'univers, comme, en vertu de la loi de proportionnalité de la force à la vitesse, elles sont indépendantes du mouvement absolu qu'il peut avoir dans l'espace. La simplicité des lois de la nature ne nous permet donc d'observer et de connaître que des rapports ( * ).
La loi de l'attraction donne aux corps célestes la propriété de s'attirer à très peu près comme si leurs masses étaient réunies à leurs centres de gravité; elle donne encore à leurs surfaces et aux orbes qu'ils décrivent la forme elliptique, la plus simple après les formes sphérique et circulaire, que l'antiquité jugea essentielles aux astres et à leurs mouvements.
L'attraction se communique-t-elle dans un instant d'un corps à l'autre ? La durée de sa transmission, si elle était sensible pour nous, se manifesterait principalement par une accélération séculaire dans le mouvement de la Lune. J'avais proposé ce moyen d'expliquer l'accélération que l'on observe dans ce mouvement, et je trouvais que, pour satisfaire aux observations, il fallait attribuer à la force attractive une vitesse sept millions de fois plus grande que celle d'un rayon lumineux. La cause de l'équation séculaire de la Lune, étant aujourd'hui bien connue, nous pouvons affirmer que l'attraction se transmet cinquante millions de fois au moins plus promptement que la lumière. On peut donc, sans craindre aucune erreur sensible, considérer sa transmission comme instantanée.
L'attraction peut encore faire naître et entretenir sans cesse le mouvement dans un système de corps primitivement en repos ; car il n'est
(' ) Les lentatives des géomètres pour démontrer le postulatum d*Euclide sur les parallèles ont élé jusqu'à présent inutiles. Cependant personne ne révoque en doute ce postulatum et les théorèmes qu'Euclide en a déduits. La perception de retendue renferme donc une propriété spéciale, évidente par elle-même et sans laquelle on ne peut rigourcusemeni établir les propriétés des parallèles. L*idée d'une étendue limitée, par exemple du cercle, ne contient rien qui dépende do sa grandeur absolue. Mais, si nous diminuons, par la pensée, son rayon, nous sommes portés invinciblement à diminuer dans le même rapport sacirconférence et les côiés de toutes les figures inscrites. Cette proportionnalité me parait être un postulatuni bien plus naturel que celui d'EucIide; il est curieux de la retrouver dans les résultats do la pesanteur universelle.
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pas vrai de dire, avec plusieurs philosophes, qu'elle doit a la longue les réunir tous à leur centre commun de gravité. Les seuls éléments qui doivent toujours rester nuls sont le mouvement de ce centre, et la somme des aires décrites autour de lui dans un temps donné, par toutes les molécules du système projeté sur un plan quelconque.
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CONSIDÉRATIONS SUR LE SYSTÈME DU MONDE ET SUR LES PROGRÈS FUTURS
DE l'astronomie.
Le précis que nous venons de donner de l'histoire de TAstronomie offre trois périodes bien distinctes, qui, se rapportant aux phénomènes, aux lois qui les régissent et aux forces dont ces lois dépendent, nous montrent la route que cette science a suivie dans ses progrès et que les autres sciences naturelles doivent suivre a son exemple. La première période embrasse les observations des astronomes antérieurs à Copernic sur les apparences des mouvements célestes, et les hypothèses qu'ils ont imaginées pour expliquer ces apparences et pour les soumettre au calcul. Dans la seconde période, Copernic déduit de ces apparences les mouvements de la Terre sur elle-même et autour du Soleil, et Kepler découvre les lois des mouvements planétaires. Enfin, dans la troisième période, Newton, en s*appuyant sur ces lois, s'élève au principe de la gravitation universelle; et les géomètres, appliquant l'Analyse à ce principe, en font dériver tous les phénomènes astronomiques et les nombreuses inégalités du mouvement des planètes, des satellites et des comètes. L'Astronomie est ainsi devenue la solution d'un grand problème de Mécanique, dont les éléments des mouvements célestes sont les constantes arbitraires. Elle a toute la certitude qui résulte du nombre immense et de la variété des phénomènes rigoureusement expliqués, et de la simplicité du principe qui suffit seul à ces explications. Loin d'avoir à craindre qu'un astre nouveau ne démente ce principe, on peut affirmer d'avance que son mouvement y sera conforme : c'est ce que
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nous avons vu nous-mêmes à Tégard d'Uranus et des quatre planètes télescopiques récemment découvertes, et chaque apparition de comète en fournit une nouvelle preuve.
Telle est donc, sans aucun doute, la constitution du système solaire. Le globe immense du Soleil, foyer principal des mouvements divers de ce système, tourne en vingt-cinq jours et demi sur lui-même; sa surface est recouverte d*un océan de matière lumineuse; au delà, les planètes avec leurs satellites se meuvent dans des orbes presque circulaires et sur des plans peu inclinés à l'équateur solaire. D'innombrables comètes, après s'être approchées du Soleil, s'en éloignent à des distances qui prouvent que son empire s'étend beaucoup plus loin que les limites connues du système planétaire. Non seulement cet astre agit par son attraction sur tous ces globes, en les forçant à se mouvoir autour de lui, mais il répand sur eux sa lumière et sa chaleur. Son action bienfaisante fait éclore les animaux et les plantes qui couvrent la Terre, et l'analogie nous porte à croire qu'elle produit de semblables effets sur les planètes; car il est naturel de penser que la matière, dont nous voyons la fécondité se développer en tant de manières, n'est pas stérile sur une aussi grosse planète que Jupiter, qui, comme le globe terrestre, a ses jours, ses nuits et ses années, et sur lequel les observations indiquent des changements qui supposent des forces très actives. L'homme, fait pour la température dont il jouit sur la terre, ne pourrait pas, selon toute apparence, vivre sur les autres planètes; mais ne doit-il pas y avoir une infinité d'organisations relatives aux diverses températures des globes de cet univers ? Si la seule différence des éléments et des climats met tant de variétés dans les productions terrestres, combien plus doivent différer celles des diverses planètes et de leurs satellites ? L'imagination la plus active ne peut s'en former aucune idée, mais leur existence est, au moins, fort vraisemblable.
Quoique les éléments du système des planètes soient arbitraires, cependant ils ont entre eux des rapports, qui peuvent nous éclairer sur son origine. En le considérant avec attention, on est étonné de voir toutes les planètes se mouvoir autour du Soleil, d'occident en orient et
presque dans un même plan; les satellites en mouvement autour de leurs planètes dans le même sens et à peu près dans le même plan que les planètes; enfin le Soleil, les planètes et les satellites, dont on a observé les mouvements de rotation, tourner sur eux-mêmes, dans le sens et à peu près dans le plan de leurs mouvements de projection. Les satellites offrent a cet égard une singularité remarquable. Leur mouvement de rotation est exactement égal à leur mouvement de révolution, en sorte qu'ils présentent constamment le même hémisphère à leur planète. C'est du moins ce que Ton observe pour la Lune, pour les quatre satellites de Jupiter et pour le dernier satellite de Saturne, les seuls satellites dont on ait reconnu jusqu'ici la rotation.
Des phénomènes aussi extraordinaires ne sont point dus à des causes irrégulières. En soumettant au calcul leur probabilité, on trouve qu'il y a plus de deux cent mille milliards à parier contre un qu'ils ne sont point l'eflet du hasard, ce qui forme une probabilité bien supérieure l\ celle de la plupart des événements historiques dont nous ne doutons point. Nous devons donc croire, au moins avec la même confiance, qu'une cause primitive a dirigé les mouvements planétaires.
Un autre phénomène également remarquable du système solaire est le peu d'excentricité des orbes des planètes et des satellites, tandis que ceux des comètes sont fort allongés, les orbes de ce système n'offrant point de nuances intermédiaires entre une grande et une petite excentricité. Nous sommes encore forcés de reconnaître ici l'effet d'une cause régulière : le hasard n'eût point donné une forme presque circulaire aux orbes de toutes les planètes; il est donc nécessaire que la cause qui a déterminé les mouvements de ces corps les ait rendus presque circulaires. Il faut, de plus, que la grande excentricité des orbes des comètes et la direction de leur mouvement dans tous les sens en soient des résultats nécessaires; car, en regardant les orbes des comètes rétrogrades comme étant inclinés de plus de loo^ a l'écliptique, on trouve que l'inclinaison moyenne des orbes de toutes les comètes observées approche beaucoup de loo**, comme cela doit être, si ces corps ont été lancés au hasard.
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Qelle est cette cause primitive ? J*exposerai sur cela, dans la note qui termine cet ouvrage» une hypothèse, qui me parait résulter avec une grande vraisemblance des phénomènes précédents, mais que je présente avec la défiance que doit inspirer tout ce qui n'est point un résultat de l'observation ou du calcul.
Quelle que soit la cause véritable, il est certain que les éléments du système planétaire sont ordonnés de manière qu'il doit jouir de la plus grande stabilité, si des causes étrangères ne viennent point la troubler. Par cela seul que les mouvements des planètes et des satellites sont presque circulaires et dirigés dans le même sens et dans des plans peu différents, ce système ne fait qu'osciller autour d'un état moyen, dont il ne s'écarte jamais que de quantités très petites. Les moyens mouvements de rotation et de révolution de ces divers corps sont uniformes, et leurs distances moyennes aux foyers des forces principales qui les animent sont constantes; toutes les inégalités séculaires sont périodiques. Les plus considérables sont celles qui affectent les mouvements de la Lune par rapport à son périgée, à ses nœuds et au Soleil; elles s'élèvent à plusieurs circonférences; mais, après un très grand nombre de siècles, elles se rétablissent. Dans ce long intervalle, toutes les parties de la surface lunaire se présenteraient successivement a la Terre, sans l'attraction du sphéroïde terrestre, qui. faisant participer la rotation de la Lune à ces grandes inégalités, ramène sans cesse vers nous le même hémisphère de ce satellite et rend l'autre hémisphère invisible à jamais. G*est ainsi que l'attraction réciproque des trois premiers satellites de Jupiter a primitivement établi et maintient le rapport que Ton observe entre leurs moyens mouvements, et qui consiste en ce que la longitude moyenne du premier satellite, moins trois fois relie du second, plus deux fois relie du troisième, est constamment égale à deux angles droits. En vertu des attractions célestes, la grandeur de l'année sur chaque planète est toujours à très peu près la même ; le changement d'inclinaison de son orbite à son équateur, renfermé dans d'étroites limites, ne peut apporter que de légères variétés dans la température des saisons. Il semble que la nature ait tout disposé
dans le ciel pour assurer la durée du système planétaire, par des vues semblables à celles qu'elle nous parait suivre si admirablement sur la Terre, pour la conservation des individus et pour la perpétuité des espèces.
C'est principalement à l'attraction des grands corps placés au centre du système des planètes et des systèmes des satellites qu'est due la stabilité de ces systèmes que l'action mutuelle de tous ces corps et les attractions étrangères tendent sans cesse à troubler. Si l'action de Jupiter venait à cesser, ses satellites, que nous voyons se mouvoir autour de lui suivant un ordre admirable, se disperseraient aussitôt, les uns en décrivant autour du Soleil des ellipses très allongées, les autres en s'éloignant indéfiniment dans des orbes hyperboliques. Ainsi l'inspection attentive du système solaire nous montre la nécessité d'une force centrale très puissante, pour maintenir l'ensemble d'un système et la régularité de ses mouvements.
Ces considérations seules expliqueraient la disposition du système solaire, si le géomètre ne devait pas étendre plus loin sa vue, et chercher dans les lois primordiales de la nature la cause des phénomènes le plus indiqués par l'ordre de l'univers. Déjà quelques-uns d'eux ont été ramenés à ces lois. Ainsi la stabilité des pôles de la Terre à sa surface et celle de l'équilibre des mers, l'une et l'autre si nécessaires à la conservation des êtres organisés, ne sont qu'un simple résultat du mouvement de rotation et de la pesanteur universelle. Par sa rotation, la Terre a été aplatie et son axe de révolution est devenu l'un de ses axes principaux, ce qui rend invariables les climats et la durée du jour. En vertu de la pesanteur, les couches terrestres les plus denses se sont rapprochées du centre de la Terre, dont la moyenne densité surpasse ainsi celle des eaux qui la recouvrent, ce qui sufBt pour assurer la stabilité de l'équilibre des mers et pour mettre un frein à la fureur des flots. Ces phénomènes et quelques autres semblablement expliqués autorisent à penser que tous dépendent de ces lois, par des rapports plus ou moins cachés, mais dont il est plus sage d'avouer l'ignorance que d'y substituer des causes imaginées par le seul besoin
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de calmer notre inquiétude sur l'origine des choses qui nous intéressent.
Je ne puis m'empécher ici d'observer combien Newton s'est écarté, sur ce point, de la méthode dont il a fait d'ailleurs de si heureuses applications. Depuis la publication de ses découvertes sur le système du monde et sur la lumière, ce grand géomètre, livré à des spéculations d*un autre genre, rechercha par quels motifs Tauteur de la nature a donné au système solaire la constitution dont nous avons parlé. Après avoir exposé, dans le scolie qui termine l'ouvrage des Principes (*), le phénomène singulier du mouvement des planètes et des satellites dans le même sens, à peu près dans un même plan et dans des orbes presque circulaires, il ajoute : « Tous ces mouvements si réguliers n'ont point de causes mécaniques, puisque les comètes se meuvent dans toutes les
parties du ciel et dans des orbes fort excentriques Cet admirable
arrangement du Soleil, des planètes et des comètes ne peut être que l'ouvrage d'un être intelligent et tout-puissant. » Il reproduit à la fin de son Optique la même pensée, dans laquelle il serait encore plus confirmé, s'il avait connu ce que nous avons démontré, savoir, que les conditions de l'arrangement des planètes et des satellites sont précisément celles qui en assurent la stabilité. « Un destin aveugle », dit-il, (c ne pouvait jamais faire mouvoir ainsi toutes les planètes, à quelques inégalités près à peine remarquables, qui peuvent provenir de l'action mutuelle des planètes et des comètes, et qui probablement deviendront plus grandes par une longue suite de temps, jusqu'à ce qu'enfin ce système ait besoin d'être remis en ordre par son auteur. » Mais cet arrangement des planètes ne peut-il pas être lui-même un effet des lois du mouvement? et la suprême intelligence que Newton fait intervenir ne peut-elle pas l'avoir fait dépendre d'un phénomène plus général ? Tel est, suivant nos conjectures, celui d'une matière nébuleuse éparse en amas divers, dans l'immensité des cieux. Peut-on encore affirmer
(0 Co scolie ne se trouve point dans la première édition de TOuvrago. H parait que Newton jusqu'alors s'était uniquement livré aux sciences mathématiques, qu'il a, malheureusement pour elles et pour sa gloire, trop tôt abandonnées.
que la conservation du système planétaire entre dans les vues de Fauteur de la nature ? L'attraction mutuelle des corps de ce système ne peut pas en altérer la stabilité, comme Newton le suppose ; mais n'y eût-il, dans l'espace céleste, d'autre fluide que la lumière, sa résistance et la diminution que son émission produit dans la masse du Soleil doivent à la longue détruire l'arrangement des planètes, et pour le maintenir, une réforme deviendrait, sans doute, nécessaire. Mais tant d'espèces d'animaux éteintes dont M. Cuvier a su reconnaître, avec une rare sagacité, l'organisation dans les nombreux ossements fossiles qu'il a décrits, n'indiquent-elles pas dans la nature une tendance à changer les choses même les plus fixes en apparence? La grandeur et l'importance du système solaire ne doivent point le faire excepter de cette loi générale ; car elles sont relatives à notre petitesse, et ce système, tout vaste qu'il nous semble, n'est qu'un point insensible dans l'univers. Parcourons l'histoire des progrès de l'esprit humain et de ses erreurs : nous y verrons les causes finales reculées constamment aux bornes de ses connaissances. Ces causes, que Newton transporte aux limites du système solaire, étaient, de son temps même, placées dans l'atmosphère, pour expliquer les météores; elles ne sont donc aux yeux du philosophe que l'expression de l'ignorance où nous sommes des véritables causes.
Leibnitz, dans sa querelle avec Newton sur l'invention du Calcul infinitésimal, critiqua vivement l'intervention de la divinité pour remettre en ordre le svstème solaire. « C'est », dit-il, « avoir des idées bien étroites de la sagesse et de la puissance de Dieu. » Newton répliqua par une critique aussi vive de l'Harmonie préétablie de Leibnitz, qu'il qualifiait de miracle perpétuel. La postérité n'a point admis ces vaines hypothèses; mais elle a rendu la justice la plus entière aux travaux mathématiques de ces deux grands génies : la découverte de la pesanteur universelle et les efforts de son auteur pour y rattacher les phénomènes célestes seront toujours l'objet de son admiration et de sa reconnaissance.
Portons maintenant nos regards au delà du système solaire, sur ces
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innombrables soleils répandus dans l'immensité de Fespace, à un éloignement de nous tel que le diamètre entier de l'orbe terrestre, observé de leur centre, serait insensible. Plusieurs étoiles éprouvent, dans leur couleur et dans leur clarté, des changements périodiques remarquables qui indiquent à la surface de ces astres de grandes taches, que des mouvements de rotation présentent et dérobent alternativement à nos regards. D'autres étoiles ont paru tout à coup et ont ensuite disparu, après avoir brillé pendant plusieurs mois d'un vif éclat. Telle fut l'étoile observée par Tycho Brahe en 1572, dans la constellation de Cassiopée. En très peu de temps elle surpassa la clarté des plus brillantes étoiles et de Jupiter même; on la voyait en plein jour. Sa lumière s'affaiblit ensuite, et elle disparut seize mois après sa découverte. Sa couleur éprouva des variations considérables : elle fut d'abord d'un blanc éclatant, ensuite d'un jaune rougeâtre, et enfin d'un blanc plombé comme Saturne. Quels changements prodigieux ont dû s'opérer sur ces grands corps, pour être aussi sensibles à la distance qui nous en sépare! Combien ils doivent surpasser ceux que nous observons à la surface du Soleil, et nous convaincre que la nature est loin d'être toujours et partout la même ! Tous ces astres devenus invisibles n'ont point changé de place durant leur apparition. Il existe donc dans l'espace céleste des corps opaques aussi considérables et peut-être en aussi grand nombre que les étoiles.
Il parait que, loin d'être disséminées à des dislances à peu près égales, les étoiles sont rassemblées en divers groupes, dont quelquesuns renferment des milliards de ces astres. Notre Soleil et les plus brillantes étoiles font probablement partie d'un de ces groupes, qui, vu du point où nous sommes, semble entourer le ciel et forme la Voie lactée. Le grand nombre d'étoiles que l'on aperçoit à la fois dans le champ d'un fort télescope dirigé vers cette Voie nous prouve son immense profondeur, qui surpasse mille fois la distance de Sirius à la Terre, en sorte qu'il est vraisemblable que les rayons émanés de la plupart de ces étoiles ont employé un grand nombre de siècles à venir jusqu'à nous. La Voie lactée (inirait par offrir, à l'observateur qui s'en
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éloignerait indéfiniment, l'apparence d'une lumière blanche et continue, d'un petit diamètre; car rirradiation* qui subsiste même dans les meilleurs télescopes, couvrirait l'intervalle des étoiles. Il est donc probable que, parmi les nébuleuses, plusieurs sont des groupes d'un très grand nombre d'étoiles, qui, vus de leur intérieur, paraîtraient semblables à la Voie lactée. Si l'on réfléchit maintenant à cette profusion d'étoiles et de nébuleuses répandues dans l'espace céleste et aux intervalles immenses qui les séparent, l'imagination, étonnée de la grandeur de l'univers, aura peine à lui concevoir des bornes*
Herschel, en observant les nébuleuses au moyen de ces puissants télescopes, a suivi les progrès de leur condensation, non sur une seule, ces progrès ne pouvant devenir sensibles pour nous qu'après des siècles, mais sur leur ensemble, comme on suit dans une vaste forêt l'accroissement des arbres sur les individus de divers âges qu'elle renferme. Il a d'abord observé la matière nébuleuse répandue en amas divers dans les différentes parties du ciel dont elle occupe une grande étendue. Il a vu dans quelques-uns de ces amas cette matière faiblement condensée autour d'un ou de plusieurs noyaux peu brillants. Dans d'autres nébuleuses, ces noyaux brillent davantage relativement à la nébulosité qui les environne. Les atmosphères de chaque noyau venant à se séparer par une condensation ultérieure, il en résulte des nébuleuses multiples, formées de noyaux brillants très voisins et environnés chacun d'une atmosphère; quelquefois la matière nébuleuse, en se condensant d'une manière uniforme, produit les nébuleuses que Von nomme planétaires. Enfin, un plus grand degré do condensation transforme toutes ces nébuleuses en étoiles. Les nébuleuses, classées d'après cette vue philosophique, indiquent avec une extrême vraisemblance leur transformation future en étoiles et l'état antérieur de né^ bulosité des étoiles existantes. Ainsi l'on descend, par le progrès de la condensation de la matière nébuleuse, à la considération du Soleil environné autrefois d'une vaste atmosphère, considération à laquelle je suis remonté par l'examen des phénomènes du système solaire, comme on le verra dans la Note dernière. Une rencontre aussi remarquable,
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en suivant des routes opposées, donne à l'existence de cet état antérieur du Soleil une grande probabilité.
En rattachant la formation des comètes à celle des nébuleuses, on peut les regarder comme de petites nébuleuses errantes de systèmes en systèmes solaires, et formées par la condensation de la matière nébuleuse répandue avec tant de profusion dans Tunivers. Les comètes seraient ainsi, par. rapport à notre système, ce que les aérolithes sont relativement à la Terre, à laquelle ils paraissent étrangers. Lorsque ces astres deviennent visibles pour nous, ils offrent une ressemblance st parfaite avec les nébuleuses qu'on les confond souvent avec elles, et ce n'est que par leur mouvement ou par la connaissance de toutes les nébuleuses renfermées dans la partie du ciel où ils se montrent qu'on parvient à les distinguer. Cette hypothèse explique d'une manière heureuse l'extension que prennent les têtes et les queues des comètes, à mesure qu'elles approchent du Soleil; l'extrême rareté de ces queues, qui, malgré leur immense profondeur, n'affaiblissent point sensiblement l'éclat des étoiles que l'on voit à travers; la direction du mouvement des comètes dans tous les sens, et la grande excentricité de leurs orbites.
Des considérations précédentes, fondées sur les observations télescopiques, il résulte que le mouvement du système solaire est très composé. La Lune décrit un orbe presque circulaire autour de la Terre; mais, vue du Soleil, elle parait décrire une suite d'épicycloides, dont les centres sont sur la circonférence de l'orbe terrestre. Pareillement, la Terre décrit une suite d'épicycloides dont les centres sont sur la courbe que le Soleil décrit autour du centre de gravité du groupe d'étoiles dont il fait partie. Enfin le Soleil décrit lui-même une suite d'épicycloides dont les centres sont sur la courbe décrite par le centre de gravité de ce groupe autour de celui de l'univers. L'Astronomie a déjà fait un grand pas, en nous faisant connaître le mouvement de ta Terre, et les épicycloides que la Lune et les satellites décrivent sur les orbes de leurs planètes respectives. Mais s'il a fallu des siècles pour connaître les mouvements du système planétaire, quelle durée prodigieuse exige
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la détermination des mouvements du Soleil et des étoiles ! Déjà les observations nous montrent ces mouvements ; leur ensemble parait indiquer un mouvement général de tous les corps du système solaire vers la constellation d*Hercule; mais elles semblent prouver en même temps que les mouvements apparents des étoiles sont une combinaison de leurs mouvements propres avec celui du Soleil. On remarque, de plus» des mouvements très singuliers dans les étoiles doubles : c'est ainsi que Ton nomme ces étoiles qui, vues dans le télescope, paraissent formées de deux étoiles très voisines. Ces deux étoiles- tournent Tune autour de Tautre, d'une manière assez sensible dans quelques-unes, pour que l'on ait pu déterminer à peu près, par les observations d'un petit nombre d'années, la durée de leurs révolutions.
Tous ces mouvements des étoiles, leurs parallaxes, les variations périodiques de la lumière des étoiles changeantes et les durées de leurs mouvements de rotation; un catalogue des étoiles qui ne font que paraître, et leur position au moment de leur éclat passager; enfin les changements successifs de la figure des nébuleuses, déjà sensibles dans quelques-unes, et spécialement dans la belle nébuleuse d'Orion : tels seront, relativement aux étoiles, les principaux objets de l'Astronomie future. Ses progrès dépendent de ces trois choses, la mesure du temps, celle des angles et la perfection des instruments d'optique. Les deux premières ne laissent maintenant presque rien à désirer; c'est donc principalement vers la troisième que les encouragements doivent être dirigés; car il n'est pas douteux que, si l'on parvient à donner de très grandes ouvertures aux lunettes achromatiques, elles feront découvrir dans les cieux des phénomènes jusqu'à présent invisibles, surtout si l'on a soin de les transporter dans l'atmosphère pure et rare des hautes montagnes de l'équateur.
Il reste encore à faire sur notre propre système de nombreuses découvertes. La planète Uranus et ses satellites nouvellement reconnus donnaient lieu de conjecturer l'existence de quelques planètes jusqu'ici non observées. On avait même soupçonné qu'il devait y en avoir une entre Jupiter et Mars, pour satisfaire à la progression double qui règne
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à peu près dans les intervalles des orbes planétaires, à celui de Mercure. Ce soupçon a été confirmé par la découverte de quatre petites planètes, qui sont à des distances du Soleil peu différentes de la distance que cette progression assigne à la planète intermédiaire entre Jupiter et Mars. L'action de Jupiter sur ces planètes, accrue par la grandeur des excentricités et des inclinaisons de leurs orbes entrelacés, produit dans leurs mouvements des inégalités considérables, qui répandront un nouveau jour sur la théorie des attractions célestes, et donneront lieu de la perfectionner encore.
Les éléments arbitraires de cette théorie et la convergence de ses approximations dépendent de la précision des observations et du progrès de l'Analyse, et par là elle doit de jour en jour acquérir plus d'exactitude. Les grandes inégalités séculaires des corps célestes, résultantes de leurs attractions mutuelles et que déjà l'observation fait apercevoir, se développeront avec les siècles. Des observations, faites avec de puissants télescopes, sur les satellites perfectionneront les théories de leurs mouvements, et peut-être en feront découvrir de nouveaux. On déterminera par des mesures précises et multipliées toutes les inégalités de la figure de la Terre et de la pesanteur à sa surface, et bientôt l'Europe entière sera couverte d'un réseau de triangles, qui feront connaître exactement la position, la courbure et la grandeur de toutes ses parties. Les phénomènes du flux et du reflux de la mer et leurs singulières variétés dans les différents ports des deux hémisphères seront déterminés par une longue suite d'observations et comparés à la théorie de la pesanteur. On reconnaîtra si les mouvements de rotation et de révolution de la Terre sont sensiblement altérés par les changements qu'elle éprouve à sa surface, et par le choc des aérolithes, qui, selon toutes les vraisemblances, viennent des profondeurs de l'espace céleste. Les nouvelles comètes qui paraîtront; l'observation de celles qui, mues dans des orbes hyperboliques, sont errantes de système en système; les retours des comètes mues dans des orbes elliptiques, et les changements de forme, et d'intensité de lumière qu'elles offriront à chaque apparition; les perturbations que tous ces astres font éprouver aux
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mouvements planétaires; celles qu'ils éprouvent eux-mêmes et qui, à l'approche d'une grosse planète» peuvent changer entièrement l^urs orbites; enfin les altérations que les mouvements et les orbes des planètes et des satellites reçoivent de la part des étoiles et peutrétre encore par la résistance de milieux éthérés : tels sont les principaux objets que le système solaire ofire aux recherches des astronomes et des géomètres futurs.
L'Astronomie, par la dignité de son objet et par la perfection de ses théories, est le plus beau monument de l'esprit humain, le titre le plus noble de son intelligence. Séduit parles illusions des sens et de l'amourpropre, l'homme s'est regardé longtemps comme le centre du mouvement des astres, et son vain orgueil a été puni par les frayeurs qu'ils lui ont inspirées. Enfin, plusieurs siècles de travaux ont fait tomber le voile qui cachait à ses yeux le système du monde. Alors il s'est vu sur une planète presque imperceptible dans le système solaire, dont la vaste étendue n'est elle-même qu'un point insensible dans l'immensité de l'espace. Les résultats sublimes auxquels cette découverte l'a conduit sont bien propres à le consoler du rang qu'elle assigne à la Terre, en lui montrant sa propre grandeur dans l'extrême petitesse de la base qui lui a servi pour mesurer les cieux. Conservons avec soin» augmentons le dépôt de ces hautes connaissances, les délices des êtres pensants. Elles ont rendu d'importants services à la Navigation et à la Géographie; mais leur plus grand bienfait est d'avoir dissipé les craintes produites par les {^énomènes célestes et détruit les erreurs nées de l'ignorance de nos vrais rapports avec la nature, erreurs et craintes qui renaîtraient promptement, si le flambeau des sciences venait à s'éteindre.
NOTE I
Le jésuite Gaubil» celui de tous les missionnaires qui a le mieux connu l'Astronomie chinoise, en a publié séparément l'histoire. Il a traité de nouveau la partie ancienne de cette histoire, dans le tome XXYI des Lettres édifiantes; et j'ai publié dans la Connaissance des Temps pour l'année 1809 un manuscrit précieux du même jésuite, sur les solstices et les ombres méridiennes du gnomon, observés à la Chine. On voit dans ces ouvrages que Tcheou-Kong observa les ombres méridiennes d'un gnomon, de huit pieds chinois, aux solstices, dans la ville de Loyang, aujourd'hui Honan-Fou, dans le Honan. Il traça une méridienne avec soin, et il nivela le terrain sur lequel l'ombre se projetait. 11 trouva la longueur de l'ombre méridienne d'un pied et demi au solstice d'été, et de treize pieds au solstice d'hiver. Pour conclure de ces observations l'obliquité de l'écliptique, il faut leur appliquer plusieurs corrections. Là plus considérable est celle du demi-diamëtre du Soleil ; car il est visible que, l'extrémité de l'ombre d'un gnomon indiquant la hauteur du bord supérieur de cet astre, il faut retrancher son demi-diamëtre apparent de cette hauteur, pour avoir celle de son centre. Il est surprenant que tous les anciens observateurs, ceux même de l'école d'Alexandrie, aient négligé une correction aussi essentielle et aussi simple, ce qui a produit sur leurs latitudes géographiques des erreurs à peu près égales à la grandeur de ce demi-diamètre. Une seconde correction est relative à la réfraction astronomique, qui, n'ayant point été observée, peut être supposée, sans erreur sensible, correspondre à la tempéra-
ture de lo® et à la hauteur o",76 du baromètre. Enfin une troisième correction dépend de la parallaxe du Soleil, et réduit ces observations au centre de la Terre. En appliquant ces trois corrections aux observations précédentes, on trouve la hauteur du centre du Soleil, rapportée au centre de la Terre, égale à 87*^,9049 au solstice d'été, et à 34*^,7924 au solstice d'hiver. Ces hauteurs donnent 38*^,65 1 3 pour la hauteur du pôle à Loyang, résultat qui tient à peu près le milieu entre les observations des missionnaires jésuites sur la latitude de cette ville; elles donnent encore 26^,5563 pour l'obliquité de l'écliptique à l'époque de Tcheou-Kong, époque que l'on peut fixer, sans erreur sensible, à l'an 1 100 avant notre ère. En remontant à cette époque, par la formule du Livre VI de mon Traité de Mécanique céleste, on trouve 26®, 5i6i pour l'obliquité qui devait alors avoir lieu. La différence 402'' paraîtra bien petite, si l'on considère l'incertitude qui existe encore sur les masses des planètes, et celle que présentent les observations du gnomon, surtout à cause de la pénombre qui rend son ombre mal ter* minée.
Tcheou-Kong observa encore la position du solstice d'hiver par rapport aux étoiles, et il la fixa à deux degrés chinois de nu, constellation chinoise qui commence par e du Verseau. En Chine, la division de la circonférence ayant été toujours subordonnée à la longueur de l'année, de manière que le Soleil décrivît un degré par jour, et l'année à l'époque de Tcheou-Kong ayant été supposée de 365^ f, deux degrés répondaient à 2^,1905 de la division décimale du quart de cercle. Les astres ayant été à la même époque rapportés à 1 équateur, l'ascension droite de l'étoile était, suivant cette observation, de 297*^,8096. Elle devait être, par les formules de la Mécanique céleste, de 298^,7265 dans l'année 1 100 avant notre ère. Pour faire disparaître la différence 9169", il suffit de remonter de 54 ans au delà ; ce qui paraîtra peu considérable, si l'on réfléchit à l'incertitude de l'époque précise des observations de ce grand prince, et surtout à celle des observations elles-mêmes. Il y en a sur l'instant du solstice; mais la plus grande erreur à craindre est dans la manière de rapporter le solstice à l'étoile t du Verseau, soit que
NOTE I. kSd
Tcheou-Kong ait fait usage de la différence en temps des passages de l'étoile et du Soleil au méridien, soit qu'il ait mesuré la distance de la Lune à cette étoile au moment d'une éclipse de Lune, deux moyens employés par les astronomes chinois.
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NOTE IL
Les Chaldéens avaient reconnu, par une longue suite d'observations, qu'en 19756 jours la Lune faisait 669 révolutions par rapport au Soleil; 717 révolutions anomalistiques, c'est-à-dire rapportées aux points de sa plus grande vitesse, et 726 révolutions par rapport à ses nœuds. Ils ajoutaient 7j de la circonférence à la position des deux astres, pour avoir dans cet intervalle 723 révolutions sidérales de la Lune et 54 du Soleil. Ptolémée, en exposant celte période, l'attribue aux anciens astronomes, sans désigner les Chaldéens; mais Géminus, contemporain de Sylla, et dont il nous reste des Éléments d'Astronomie, ne laisse aucun doute à cet égard. Non seulement il attribue cette période aux Chaldéens, mais il donne leur méthode pour calculer l'anomalie de la Lune. Ils supposaient que, depuis la plus petite jusqu'à la plus grande vitesse de la Lune, son mouvement angulaire s'accélérait d'un tiers de degré par jour pendant une moitié de la révolution anomalistique, et qu'il se ralentissait de la même manière pendant l'autre moitié. Ils se trompaient, en regardant comme uniformes des accroissements qui sont proportionnels aux cosinus de la distance de la Lune à son périgée. Malgré cette erreur, la méthode précédente fait honneur à la sagacité des astronomes chaldéens; c'est le seul monument astronomique de ce genre qui nous reste avant la fondation de l'école d'Alexandrie. La période dont on vient de parler suppose la longueur de l'année sidérale de 365^ \ à fort peu près; celle de 365^,2576, qu'Albatenius attribue aux Chaldéens, ne peut donc appartenir qu'à des temps postérieurs à Hipparque .
NOTE III
NOTE m.
Dans le second Livre de sa Géographie, Chapitre IV, Strabon dit que, suivant Hipparque, la proportion de Tombre au gnomon à Byzance est la même que Pythéas prétend avoir observée à Marseille, et dans le Chapitre Y du même Livre il dit, d*après Hipparque, qu'à Byzance, au solstice d'été, la proportion de l'ombre au gnomon est celle de 4^ moins j à 120. C'est sans doute d'après cette observation que Ptolémée, dans le Chapitre YI du Livre II de YAlmageste, fait passer par Marseille le parallèle sur lequel la durée du plus long jour de l'année est \ du jour astronomique, ce qui suppose que la proportion de l'ombre méridienne au gnomon, au solstice d'été, est celle de 4^ moins jà 120. Pythéas fut, au plus tard, contemporain d'Aristote; ainsi l'on peut, sans erreur sensible, rapporter son observation à l'année 35o avant notre ère. En la corrigeant de la réfraction, de la parallaxe du Soleil et de son demi-diamètre, elle donne !2i'',6386 pour la distance solsticiale du centre du Soleil au zénith de Marseille. La latitude de l'Observatoire de cette ville est de 48*^,1077; si l'on en retranche la distance précédente, on aura 26^,4691 pour l'obliquité de l'écliptique au temps de Pythéas. Cette obliquité, comparée à celle du temps de Tcheou-Kong, indique déjà une diminution dans cet élément. Les formules de la i/ecanique céleste donnent l'obliquité de l'écliptique, 35o ans avant notre ère, égale à 26^,4096; la différence S^G* entre ce résultat et celui de l'observation de Pythéas est dans les limites des erreurs de ce genre d'observations.
NOTE IV
Hipparque trouva, par la comparaison d'un très grand nombre d'éclipses de Lune, i"^ que, dans Tintervalle de 126007^ plus j^ de jour, la Lune faisait 4^67 révolutions à l'égard du Soleil, 4^7^ révolutions à l'égard de son périgée, et 4612 révolutions relativement aux étoiles, moins 8^^; 2? que, pendant 5458 mois synodiques, elle faisait 59^3 révolutions par rapport à ses nœuds. D'après ce résultat, les mouvements de la Lune dans rintei*valle de 126007^ -^ ^^^^ '
Par rapport au Soleil 1706800*
Par rapport au périgée iSigaoo*
Par rapport au nœud i85aaia<*,89368
La comparaison de ces mouvements avec ceux que l'on a déterminés par l'ensemble de toutes les observations modernes doit rendre très sensible leur accélération, donnée par la théorie de la pesanteur universelle. Ceux que l'on a ainsi déterminés pour le commencement de ce siècle donnent, en effet, dans le même intervalle de temps, les quantités précédentes augmentées respectivement de -f- 2657'',o; + io98i'',9; -h 432'\8. L'accélération de ces trois mouvements depuis Hipparque jusqu'à nous est évidente; on voit de plus que Taccélération du mouvement de la Lune par rapport au Soleil est environ quatre fois moindre que celle de son mouvement par rapport au périgée, tandis qu'elle surpasse considérablement l'accélération du mouvement par rapport au nœud; ce qui est à peu près conforme à la théorie de la pesanteur, suivant laquelle ces accélérations sont dans le rapport des nombres i; 4»7oi97; 0,38795. Hipparque supposait Babylone plus
NOTE III. M
orientale de 3372" en temps qu'Alexandrie. Elle était encore, suivant les observations de Beauchamp, de 557'' plus à l'orient, ce qui a dû un peu augmenter les moyens mouvements lunaires qu'Hipparque a conclus de la comparaison de ses observations, avec celles des Cbaldéens. Ptolémée ne nous a pas transmis les époques des mouvements lunaires d'Hipparque ; mais le peu de changements qu'il s'est permis de faire à ces mouvements et la tendance qu'il montre sans cesse à se rapprocher des résultats de ce grand astronome autorisent à penser que les époques d'Hipparque différaient peu de celles des Tables de Ptolémée, qui donnent à l'époque de Nabonassar, c'est-à-dire, le 26 février de l'année 746 avant notre ère, à midi, temps moyen à Alexandrie,
au Soleil 78,4680
Distances de la Lune { au périgée 98,685a
au nœud ascendant 93,6111
Si l'on remonte à cette époque, d'après les moyens mouvements déterminés pour le commencement de ce siècle par les seules observations modernes; si de plus on suppose, conformément aux dernières observations, Alexandrie plus orientale que Paris de 7731^48 en temps, on trouve des distances plus petites que les précédentes, des quantités respectives — • i®,63i6; — 7^6569; — o**,82o5. Ces différences, beaucoup trop grandes pour être attribuées aux erreurs des déterminations, soit anciennes, soit modernes, prouvent incontestablement l'accélération des mouvements lunaires et la nécessité des équations séculaires. L'équation séculaire de la distance du Soleil à la Lune, équation qui est la même que celle du moyen mouvement de la Lune, puisque celui du Soleil est uniforme, devient à l'époque de Nabonassar 2^,0480. Pour avoir celles des distances de la Lune à son périgée et à son nœud ascendant à la même époque, il faut multiplier la précédente respectivement par les nombres 4*70197 et 0,38795. On a ainsi les trois équations séculaires 2^,0480; 9^.6299; 0^,7945. En les ajoutant aux trois différences précédentes, elles les réduisent aux trois suivantes,
4164", -h I973o^ —260''. Ainsi réduites, ces différences peuvent
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dépendre des erreurs des observations anciennes et modernes; car le moyen mouvement séculaire du nœud, par exemple, ayant été déterminé par les observations de Bradley, comparées aux observations de ces dernières années, c'est-à-dire, par des observations d'un demisiècle, il peut y avoir sur sa valeur une incertitude d'une demi-minute au moins.
NOTE Y
Les astronomes d'Âlmamon trouvèrent par leurs observations la plus grande équation du centre du Soleil égale à 2^,20379 plus grande que la nôtre de 655'\ Albatenius, Ebn-Junis et un grand nombre d'autres astronomes arabes s'éloignèrent très peu de ce résultat, qui prouve incontestablement la diminution de l'excentricité de l'orbe terrestre depuis eux jusqu'à nous. Les mêmes astronomes trouvèrent la longitude de l'apogée du Soleil en 83o égale à 9i^»8333, ce qui est conforme à peu près à la théorie de la pesanteur, suivant laquelle cette longitude à la même époque devait être de 92^,047. Cette théorie donne 36'',44 pour le mouvement annuel de cet apogée par rapport aux étoiles, et l'observation précédente donne, à deux secondes près, le même mouvement. Enfin, en comparant leurs observations des équinoxes à celles de Ptolémée, ils trouvèrent pour la durée de l'année tropique 365^,240706. Vers l'année 8o3, plus de vingt-cinq ans avant la formation de la Table vérifiée, l'astronome arabe Alnewahendi avait trouvé, en comparant ses observations à celles d'Hipparque, une durée de l'année bien plus exacte : il la fixait à 365^,242181. Les astronomes arabes supposèrent presque tous l'obliquité de l'écliptique de 26^^,2037; mais il parait que ce résultat est affecté de la fausse parallaxe qu'ils supposaient au Soleil; du moins cela est certain à l'égard des observations d'Ebn-Junis, qui, corrigées de cette fausse parallaxe et de la réfraction, donnent 26^,1932 pour cette obliquité vers l'an 1000. La théorie donne à cette époque 26*^,2009; la différence — 77"^ est dans les limites des erreurs des observations arabes. Les époques des Tables astronomiques d'Ebn-Junis confirment les équations séculaires des mouvements de la
Lune; les grandes inégalités de Jupiter et de Saturne sont pareillement confirmées par ces époques et par la conjonction de ces deux planètes, observée au Caire par cet astronome. Cette observation, l'une des plus importantes de l'Astronomie arabe, se rapporte au 3i octobre 1007 à oi,i6 temps moyen a Paris. Ebn-Junis trouva l'excès de la longitude géocentrique de Saturne sur celle de Jupiter égal à 4444''- Les Tables construites par M. Bouvard d'après ma théorie et sur l'ensemble des observations de Bradley, Maskelyne et de l'Observatoire Royal, donnent 5 191" pour cet excès; la différence 747*^ est plus petite que l'erreur dont cette observation est susceptible.
NOTE VI
Les observations des ombres méridiennes du gnomon, observées par Cocheou-King et insérées dans la Connaissance des Temps de Tannée 1809» donnent n^^i'jo^ pour la plus grande équation du Soleil en laSo» ce qui surpasse sa valeur actuelle de 377^ Elles donnent encore l'obliquité de Técliptique, à la même époque, de 26^,1489, plus grande de 757'°' que Tobliquité actuelle. Ainsi la diminution de ces deux éléments est démontrée par ces observations.
L'observation de l'obliquité de l'écliptique par Ulug-Beigh, corrigée de la réfraction et de la parallaxe, donne cette obliquité, en 1437, égale à 26^,i444; elle est plus petite que la précédente, comme cela doit être, à cause de l'intervalle de i57 ans qui sépare les époques correspondantes. Le tableau suivant montre avec évidence la diminution successive de cet élément dans un intervalle de 3900 années :
ObllqvUé Excèt d« celle obliquité
de rar le réniui des foroittlet
réolIpUqve. de la Méeenlqoe céiesle.
Tcheou-Kong, 1 100 ans avant notre ère. a6,5563 4oa
Pythéas, 35o ans avant notre ère 36,4691 596
Ebn-Junis, an mille a6, igSa — 77
Cocheou-King, en laSo a6, 1489 — 62
Ulug-Beigh, en i437 a6, i444 i3o
En 1801 26,0782
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NOTE YII ET DERNIÈRE
On a, par le Chapitre précédent, pour remonter à la cause des mouvements primitifs du système planétaire, les cinq phénomènes suivants : les mouvements des planètes dans le même sens et à peu près dans un même plan ; les mouvements des satellites dans le même sens que ceux des planètes; les mouvements de rotation de ces différents corps et du Soleil, dans le même sens que leurs mouvements de projection et dans des plans peu différents; le peu d'excentricité des orbes des planètes et des satellites; enfin, la grande excentricité des orbes des comètes, quoique leurs inclinaisons aient été abandonnées au hasard.
Buffon est le seul que je connaisse, qui, depuis la découverte du vrai système du monde, ait essayé de remonter à Torigine des planètes et des satellites. Il suppose qu'une comète, en tombant sur le Soleil, en a chassé un torrent de matière qui s'est réuni au loin, en divers globes plus ou moins grands et plus ou moins éloignés de cet astre; ces globes, devenus par leur refroidissement opaques et solides, sont les planètes et leurs satellites.
Cette hypothèse satisfait au premier des cinq phénomènes précédents; car il est clair que tous les corps ainsi formés doivent se mouvoir à peu près dans le plan qui passait par le centre du Soleil et par la direction du torrent de matière qui les a produits : les quatre autres phénomènes me paraissent inexplicables par son moyen. A la vérité, le mouvement absolu des molécules d'une planète doit être alors dirigé dans le sens du mouvement de son centre de gravité ; mais il ne s'ensuit point que le mouvement de rotation de la planète soit dirigé dans le même sens : ainsi, la Terre pourrait tourner d'orient en ceci-
NOTE VIL U
dent, et cependant le mouvement absolu de chacune de ses molécules serait dirigé d'occident en orient ; ce qui doit s'appliquer au mouyement de révolution des satellites, dont la direction, dans l'hypothèse dont il s'agit, n'est pas nécessairement la même que celle du mouvement de projection des planètes.
Un phénomène, non seulement très difficile à expliquer dans cette hypothèse, mais qui lui est contraire, est le peu d'excentricité des orbes planétaires. On sait par la théorie des forces centrales que, si un corps mû dans un orbe rentrant autour du Soleil rase la surface de cet astre, il y reviendra constamment à chacune de ses révolutions ; d*où il suit que, si les planètes avaient été primitivement détachées du Soleil , elles le toucheraient à chaque retour vers cet astre, et leurs orbes, loin d'être circulaires, seraient fort excentriques. Il est vrai qu'un torrent de matière, chassé du Soleil, ne peut pas être exactement comparé à un globe qui rase sa surface ; l'impulsion que les parties de ce torrent reçoivent les unes des autres et l'attraction réciproque qu'elles exercent entre elles peuvent, en changeant la direction de leurs mouvements, éloigner leurs périhélies du Soleil. Mais leurs orbes devraient toujours être fort excentriques, ou du moins ils n'auraient pu avoir tous de petites excentricités que par le hasard le plus extraordinaire. Enfin on ne voit point, dans l'hypothèse de Buflbn, pourquoi les orbes de plus de cent comètes déjà observées sont tous fort allon* gés ; cette hypothèse est donc très éloignée de satisfaire aux phéno* mènes précédents. Voyons s'il est possible de s'élever à leur véritable cause.
Quelle que soit sa nature, puisqu'elle a produit ou dirigé les mouvements des planètes, il faut qu'elle ait embrassé tous ces corps, et, vu la distance prodigieuse qui les sépare, elle ne peut avoir été qu'un fluide d'une immense étendue. Pour leur avoir donné dans le même sens un mouvement presque circulaire autour du Soleil, il faut que ce fluide ait environné cet astre comme une atmosphère. La considération des mouvements planétaires nous conduit donc à penser qu'en vertu d'une chaleur excessive, l'atmosphère du Soleil s'est primitive-
ment étendue au delà des orbes de toutes les planètes, et qu^elle s'est resserrée successivement jusqu'à ses limites actuelles.
Dans l'état primitif où nous supposons le Soleil, il ressemblait aux nébuleuses que le télescope nous montre composées d'un noyau plus ou moins brillant, entouré d'une nébulosité qui, en se condensant à la surface du noyau, le transforme en étoile. Si l'on conçoit, par analogie, toutes les étoiles formées de cette manière, on peut imaginer leur état antérieur de nébulosité précédé lui-même par d'autres états dans lesquels la matière nébuleuse était de plus en plus diffuse, le noyau étant de moins en moins lumineux. On arrive ainsi, en remontant aussi loin qu'il est possible, à une nébulosité tellement diffuse, que l'on pourrait à peine en soupçonner l'existence.
Depuis longtemps la disposition particulière de quelques étoiles visibles à la vue simple a frappé des observateurs philosophes. Mitchell a déjà remarqué combien il est peu probable que les étoiles des Pléiades, par exemple, aient été resserrées dans l'espace étroit qui les renferme, par les seules chances du hasard , et il en a conclu que ce groupe d'étoiles et les groupes semblables que le ciel nous présente sont les effets d'une cause primitive ou d'une loi générale de la nature. Ces groupes sont un résultat nécessaire de la condensation des nébuleuses à plusieurs noyaux; car il est visible que, la matière nébuleuse étant sans cesse attirée par ces noyaux divers, ils doivent former à la longue un groupe d'étoiles pareil à celui des Pléiades. La condensation des nébuleuses à deux noyaux formera semblablement des étoiles très rapprochées, tournant l'une autour de l'autre, telles que les étoiles doubles dont on a déjà reconnu les mouvements respectifs.
Mais comment l'atmosphère solaire a-t-elle déterminé les mouvements de rotation et de révolution des planètes et des satellites? Si ces corps avaient pénétré profondément dans cette atmosphère, sa résistance les aurait fait tomber sur le Soleil; on peut donc conjecturer que les planètes ont été formées à ces limites successives, par la condensation des zones de vapeurs, qu'elle a dû, en se refroidissant, abandonner dans le plan de son équateur.
NOTE VIL 50i
Rappelons les résultats que nous avons donnés dans le Chapitre YI du Livre précédent. L'atmosphère du Soleil ne peut pas s'étendre indéfiniment ; sa limite est le point où la force centrifuge due à son mouvement de rotation balance la pesanteur ; or, à mesure que le refroidissement resserre l'atmosphère et condense à la surface de l'astre les molécules qui en sont voisines, le mouvement de rotation augmente; car, en vertu du principe des aires, la somme des aires décrites par le rayon vecteur de chaque molécule du Soleil et de son atmosphère et projetées sur le plan de son équateur étant toujours la même, la rotation doit être plus prompte quand ces molécules se rapprochent du centre du Soleil. La force centrifuge due à ce mouvement devenant ainsi plus grande, le point où la pesanteur lui est égale est plus près de ce centre. En supposant donc, ce qu'il est naturel d'admettre, que l'atmosphère s'est étendue à une époque quelconque jusqu'à sa limite, elle a dû, en se refroidissant, abandonner les molécules situées à cette limite et aux limites successives produites par l'accroissement de la rotation du Soleil. Ces molécules abandonnées ont continué de circuler autour de cet astre, puisque leur force centrifuge était balancée par leur pesanteur. Mais, cette égalité n'ayant point lieu par rapport aux molécules atmosphériques placées sur les parallèles à l'équateur solaire, celles-ci se sont rapprochées, par leur pesanteur, de l'atmosphère à mesure qu'elle se condensait, et elles n'ont cessé de lui appartenir, qu'autant que par ce mouvement elles se sont rapprochées de cet équateur.
Considérons maintenant les zones de vapeurs successivement abandonnées. Ces zones ont dû, selon toute vraisemblance, former, par leur condensation et l'attraction mutuelle de leurs molécules, divers anneaux concentriques de vapeurs, circulant autour du Soleil. Le frottement mutuel des molécules de chaque anneau a dû accélérer les unes et retarder les autres, jusqu'à ce qu'elles aient acquis un même mouvement angulaire. Ainsi les vitesses réelles des molécules plus éloignées du centre de l'astre ont été plus grandes. La cause suivante a dû contribuer encore à cette différence de vitesses. Les molécules les plus
distantes du Soleil et qui, par les effets du refroidissement et de la condensation, s'en sont rapprochées pour former la partie supérieure de Tanneau ont toujours décrit des aires proportionnelles aux temps, puisque la force centrale dont elles étaient animées a été constamment dirigée vers cet astre ; or cette constance des aires exige un accroissement de vitesse à mesure qu'elles s'en sont rapprochées. On voit que la même cause a dû diminuer la vitesse des molécules qui se sont élevées vers l'anneau, pour former sa partie inférieure.
Si toutes les molécules d'un anneau de vapeurs continuaient de se condenser sans se désunir, elles formeraient k la longue un anneau liquide ou solide. Mais la régularité que cette formation exige dans toutes les parties de l'anneau et dans leur refroidissement a dû rendre ce phénomène extrêmement rare. Aussi le système solaire n'en offre-t-il qu'un seul exemple, celui des anneaux de Saturne. Presque toujours chaque anneau de vapeurs a dû se rompre en plusieurs masses qui, mues avec des vitesses très peu différentes, ont continué de circuler à la même distance autour du Soleil. Ces masses ont dû prendre une forme sphéroidique, avec un mouvement de rotation dirigé dans le sens de leur révolution, puisque leurs molécules inférieures avaient moins de vitesse réelle que les supérieures ; elles ont donc formé autant de planètes à l'état de vapeurs. Mais si l'une d'elles a été assez puissante pour réunir successivement par son attraction toutes les autres autour de soin centre, l'anneau de vapeurs aura été ainsi transformé dans une seule masse sphéroidique de vapeurs, circulant autour du Soleil, avec une rotation dirigée dans le sens de sa révolution. Ce dernier cas a été le plus commun : cependant le système solaire nous offre le premier cas dans les quatre petites planètes qui se meuvent entre Jupiter et Mars, à moins qu'on ne suppose, avec M. Olbers, qu'elles formaient primitivement une seule planète, qu'une forte explosion a divisée en plusieurs parties animées de vitesses différentes.
Maintenant, si nous suivons les changements qu'un refroidissevaent ultérieur a dû produire dans les planètes en vapeurs dont nous venons de concevoir la formation, nous verrons naître au centre de chacune
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d'eliea un noyau s'acoroissftnt sans cesse par la condensation de Tatmosphère qui l'environne. Dans cet état, la planète ressemblait parfaitement au Soleil à l'état de nébuleuse où nous venons de le considérer ; le refroidissement a donc dû produire, aux diverses limites de son atmosphère, des phénomènes semblables à ceux que nous avons décrits, c'est-à-dire des anneaux et des satellites circulant autour de son centre, dans le sens de son mouvement de rotation, et tournant dans le même sens sur eux-mêmes. La distribution régulière de la masse des anneaux de Saturne autour de son centre et dans le plan de son équateur résulte naturellement de cette hypothèse, et sans elle devient inexplicable; ces anneaux me paraissent être des preuves toujours subsistantes de l'extension primitive de l'atmosphère de Saturne et de ses retraites successives. Ainsi les phénomènes singuliers du peu d'excentricité des orbes des planètes et des satellites, du peu d'inclinaison de ces orbes a l'équateur solaire et de l'identité du sens des mouvements de rotation et de révolution de tous ces corps avec celui de la rotation du Soleil, découlent de l'hypothèse que nous proposons et lui donnent une grande vraisemblance, qui peut encore être augmentée par la considération suivante :
Tous les corps qui circulent autour d'une planète ayant été, suivant cette hypothèse, formés par les zones que son atmosphère a successivement abandonnées, et son mouvement de rotation étant devenu de plus en plus rapide, la durée de ce mouvement doit être moindre que celles de la révolution de ces différents corps, ce qui a lieu semblablement pour le Soleil comparé aux planètes ( * ). Tout cela est confirmé par les observations. La durée de la révolution de l'anneau le plus voisin de Saturne est, suivant les observations d'Herschel, 0^,438, et celle de la
( * ) Kepler, dans son Ouvrage De moUbus stellœ Martis, a expliqué le mouvement de toutes les planètes dans un même sens, au moyen d'espèces immatérielles émanées de la surbce du Soleil et qui, conservant le mouvement de rotation qu'elles avaient à la surface, impriment ce mouvement aux planètes. Il en a conclu que le Soleil tourne sur lui-même dans UB temps moindre que celui de la révolution de Mercure, ce que Galilée reconnut bientôt après par l'observation. L'hypothèse de Kepler est sans doute inadmissible; mais il est remarquable qu'il ait fait dépendre l'identité de la direction des mouvements planétaires de cette rotation du Soleil, tant cette tendance parait naturelle.
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rotation de Saturne n'est que ol,4^7- I^^ différence o^, on est peu considérable, comme cela doit être, parce que la partie de l'atmosphère de Saturne que la diminution de la chaleur a déposée à la surface de cette planète, depuis la formation de l'anneau, ayant été peu considérable et venant d'une petite hauteur, elle a dû peu augmenter la rotation de la planète.
Si le système solaire s'était formé avec une parfaite régularité, les orbites des corps qui le composent seraient des cercles, dont les plans, ainsi que ceux des divers équateurs et des anneaux, coïncideraient avec le plan de l'équateur solaire. Mais on conçoit que les variétés sans nombre qui ont dû exister dans la température et la densité des diverses parties de ces grandes masses ont produit les excentricités de leurs orbites, et les déviations de leurs mouvements du plan de cet équateur.
Dans notre hypothèse, les comètes sont étrangères au système planétaire. En les considérant, ainsi que nous l'avons fait, comme de petites nébuleuses, errantes de systèmes en systèmes solaires, et formées par la condensation de la matière nébuleuse répandue avec tant de profusion dans l'univers, on voit que, lorsqu'elles parviennent dans la partie de l'espace où l'attraction du Soleil est prédominante, il les force à décrire des orbes elliptiques ou hyperboliques. Mais leurs vitesses étant également possibles suivant toutes les directions, elles doivent se mouvoir indifféremment dans tous les sens et sous toutes les inclinaisons à l'écliptique, ce qui est conforme à ce que l'on observe. Ainsi la condensation de la matière nébuleuse, par laquelle nous venons d'expliquer les mouvements de rotation et de révolution des planètes et des satellites dans le même sens et sur des plans peu différents, explique également pourquoi les mouvements des comètes s'écartent de cette loi générale.
La grande excentricité des orbes cométaires est encore un résultat de notre hypothèse. Si ces orbes sont elliptiques, ils sont très allongés, puisque leurs grands axes sont au moins égaux au rayon de la sphère d'activité du Soleil. Mais ces orbes peuvent être hyperboliques, et si
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les axes de ces hyperboles ne sont pas très grands par rapport à la moyenne distance du Soleil à la Terre, le mouvement des comètes qui les décrivent paraîtra sensiblement hyperbolique. Cependant, sur cent comètes au moins dont on a déjà les éléments, aucune n'a paru se mouvoir dans une hyperbole ; il faut donc que les chances qui donnent une hyperbole sensible soient extrêmement rares par rapport aux chances contraires. Les comètes sont si petites qu'elles ne deviennent visibles que lorsque leur distance périhélie est peu considérable. Jusqu'à présent, cette distance n'a surpassé que deux fois le diamètre de l'orbe terrestre, et le plus souvent elle a été au-dessous du rayon de cet orbe. On conçoit que, pour approcher si près du Soleil, leur vitesse au moment de leur entrée dans sa sphère d'activité doit avoir une grandeur et une direction comprises dans d'étroites limites. En déterminant par l'Analyse des probabilités le rapport des chances qui, dans ces limites, donnent une hyperbole sensible aux chances qui donnent un orbe que l'on puisse confondre avec une parabole, j'ai trouvé qu'il y a six mille au moins à parier contre l'unité qu'une nébuleuse qui pénètre dans la sphère d'activité du Soleil, de manière à pouvoir être observée, décrira ou une ellipse très allongée ou une hyperbole qui, par la grandeur de son axe, se confondra sensiblement avec une parabole dans la partie que l'on observe : il n'est donc pas surprenant que jusqu'ici l'on n'ait point reconnu de mouvements hyperboliques.
L'attraction des planètes, et peut-être encore la résistance des milieux éthérés, a dû changer plusieurs orbes cométaires dans des ellipses, dont le grand axe est beaucoup moindre que le rayon de la sphère d'activité du Soleil. Ce changement peut encore résulter de la rencontre de ces astres ; car il suit, de notre hypothèse sur leur formation, qu'il doit y en avoir un nombre prodigieux dans le système solaire, ceux qui s'approchent assez près du Soleil pouvant seuls être observés. On peut croire qu'un pareil changement a eu lieu pour l'orbe de la comète de 1759, dont le grand axe ne surpasse que trente-cinq fois la distance du Soleil à la Terre. Un changement plus grand encore est arrivé aux orbes des comètes de 1770 et de i8o5.
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Si quelques comètes ont pénétré dans les atmosphères du Soleil et des planètes au temps de leur formation, elles ont dû, en décrivant des spirales, tombier sur ces corps, et par leur chute écarter les plans des orbes et des équateurs des planètes du plan de Téquateur solaire.
Si, dans les zones abandonnées par Tatmosphère du Soleil, il s'est trouvé des molécules trop volatiles pour s'unir entre elles ou aux planètes, elles doivent, en continuant de circuler autour de cet astre, offrir toutes les apparences de la lumière zodiacale, sans opposer de résistance sensible aux divers corps du système planétaire, soit à cause de leur extrême rareté, soit parce que leur mouvement est à fort peu près le même que celui des planètes qu'elles rencontrent.
L'examen approfondi de toutes les circonstances de ce système accroît encore la probabilité de notre hypothèse. La fluidité primitive des planètes est clairement indiquée par l'aplatissement de leur figure, conforme aux lois de l'attraction mutuelle de leurs molécules ; elle est de plus prouvée, pour la Terre, par la diminution régulière de la pe* sauteur, en allant de l'équateur aux pôles. Cet état de fluidité primitive, auquel on est conduit par des phénomènes astronomiques, doit se manifester dans ceux que l'Histoire naturelle nous présente. Mais, pour l'y retrouver, il est nécessaire de prendre en considération l'immense variété des combinaisons formées par toutes les substances, terrestres mêlées dans l'état de vapeurs, lorsque l'abaissement de la température a permis à leurs éléments de s'unir ; il faut ensuite considérer les prodigieux changements que cet abaissement a dû successivement amener dans l'intérieur et à la surface de la Terre, dans toutes ses productions, dans la constitution et la pression de l'atmosphère, dans l'Océan et dans les corps qu'il a tenus en dissolution. Enfin il faut avoir égard aux changements brusques, tels que de grandes éruptions volcaniques, qui ont dû troubler, à diverses époques, la régularité de ces changements. La Géologie, suivie sous ce point de vue qui la rattache à l'Astronomie, pourra, sur beaucoup d'objets, en acquérir la précision et la certitude.
Un des phénomènes les plus singuliers du système solaire est l'égalité
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rigoureuse que Ton observe entre les mouvements angulaires de rotation et de révolution de chaque satellite. Il y a l'infini contre un à parier qu*il n'est point l'efiet du hasard. La théorie de la pesanteur universelle fait disparaître l'infini de cette invraisemblance, en nous montrant qu'il suffit» pour l'existence du phénomënct qu'à l'origine ces mouvements aient été très peu différents. Alors l'attraction de la planète a établi entre eux une parfaite égalité; mais en même temps elle a donné naissance à une oscillation périodique dans l'axe du satellite, dirigé vers la planète, oscillation dont l'étendue dépend de la différence primitive des deux mouvements. Les observations de Mayer sur la libration de la Lune et celles que MM. Bouvard et NicoUet viennent de faire sur le même objet, à ma prière, n'ayant point fait reconnaître cette oscillation, la différence dont elle dépend doit être très petite ; ce qui indique avec une extrême vraisemblance une cause spéciale, qui d'abord a renfermé cette différence dans les limites fort resserrées où l'attraction de la planète a pu établir, entre les mouvements moyens de rotation et de révolution, une égalité rigoureuse, et qui ensuite a fini par détruire l'oscillation que cette égalité a fait naître. L'un et l'autre de ces effets résultent de notre hypothèse ; car on conçoit que la Lune, à l'état de vapeurs, formait, par l'attraction puissante de la Terre, un sphéroïde allongé, dont le grand axe devait être dirigé sans cesse vers cette planète, par la facilité avec laquelle les vapeurs cèdent aux plus petites forces qui les animent. L'attraction terrestre continuant d'agir de la même manière, tant que la Lune a été dans un état fluide, a dû à la longue, en rapprochant sans cesse les deux mouvements de ce satellite, faire tomber leur différence dans les limites où commence à s'établir leur égalité rigoureuse. Ensuite cette attraction a dû anéantir peu à peu l'oscillation que cette égalité a produite dans le grand axe du sphéroïde, dirigé vers la Terre. C'est ainsi que les fluides qui recouvrent cette planète ont détruit par leur frottement et par leur résistance les oscillations primitives de son axe de rotation, qui maintenant n'est plus assujetti qu'à la nutation résultante des actions du Soleil et de la Lune. Il est facile de se convaincre que l'égalité des mouvements
de rotation et de révolution des satellites a dû mettre obstacle à la formation d'anneaux et de satellites secondaires par les atmosphères de ces corps. Aussi Tobservation n*a-t-elle jusqu'à présent rien indiqué de semblable.
Les mouvements des trois premiers satellites de Jupiter présentent un phénomène plus extraordinaire encore que le précédent, et qui consiste en ce que la longitude moyenne du premier, moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième, est constamment égale à deux angles droits. II y a l'infini contre un à parier que cette égalité n'est point due au hasard. Mais on a vu que, pour la produire, il a suffi qu'à l'origine les moyens mouvements de ces trois corps aient fort approché de satisfaire au rapport qui rend nul le moyen mouvement du premier, moins trois fois celui du second, plus deux fois celui du troisième. Alors leur attraction mutuelle a établi rigoureusement ce rapport, et, de plus, elle a rendu constamment égale à la demicirconférence la longitude moyenne du premier satellite, moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième. En même temps, elle a donné naissance à une inégalité périodique, qui dépend de la petite quantité dont les moyens mouvements s'écartaient primitivement du rapport que nous venons d'énoncer. Quelques soins que Delambre ail mis à reconnaître cette inégalité par les observations, il n'a pu y parvenir, ce qui prouve son extrême petitesse, et ce qui, par conséquent, indique avec une très grande vraisemblance une cause qui l'a fait disparaître. Dans notre hypothèse, les satellites de Jupiter, immédiatement après leur formation, ne se sont point mus dans un vide parfait ; les molécules les moins condensables des atmosphères primi* tives du Soleil et de la planète formaient alors un milieu rare, dont la résistance, différente pour chacun de ces astres, a pu approcher peu à peu leurs moyens mouvements du rapport dont il s'agit, et lorsque ces mouvements ont ainsi atteint les conditions requises pour que l'attraction mutuelle des trois satellites établisse ce rapport en rigueur, la même résistance a diminué sans cesse l'inégalité que ce rapport a fait naître, et enfin l'a rendue insensible. On ne peut mieux comparer ces
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effets qu'au mouvement d'un pendule animé d'une grande vitesse, dans un milieu très peu résistant. Il décrira d'abord un grand nombre de circonférences; mais, à la longue, son mouvement de circulation, toujours décroissant, se changera dans un mouvement d'oscillation, qui, diminuant lui-même de plus en plus par la résistance du milieu, finira par s'anéantir; alors le pendule, arrivé à l'état du repos, y restera sans cesse.
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j^u point de vue de r Hygiène, TAbnuaire contient le réiumé des résuluts des recherches poursuivies à Montsouris, par la Chimie et par le microscope: sur les produits accideniels, gazeux, minéraui ou de nature orgahl<)ue que l'on rencontre habituellement dans l'air, dans le sol et dans les eaux qui découlent de l'un et de l'autre; sur ceux que les agglomérations urbaines y déyeloppenl; et, noUmment , sur l'innuence que les irrigations à l'eau d'égout exercent sur l'atmosphère, sur le «<>l et le» eaux, comme «nr les produiu de la terre.
L Annuaire de MontSOuris contiennes Notices Buivantos : Magnétisme terrestre : Sur les l'ariations de direction de ta force magnétique à MonCsouris, et sur le
déplacement des hfures tropiques qui règlent les mouve* menés de t aiguille horizontale ; par Léon Descioix. — Météorologie appliquée à Chygiène et à t agriculture ; par L.-H. Mabié-Davt et Ferdinand Mabiê-Davt. — Analyse de Cair, des eaux mctéoriqueSj des eaux d'égont et des eaux courantes; par Albebt Levt. — Moisissures et bactéries atmosphériques; par le D* Miqcel.
AKNUAltlÈ pour l'an 1882, publié par le Bureau des
Longitudes « contenant les Notices suivMuleH ; Aperçu historique sur le développement de l'Astronomie; pskr Fa^e,
— Notice sur les planètes intramercuheùes ; par F. TissERA?(D. — JVo/tf sur la photographie de la comète b de 1881; par J. JAnsssm. in-i8 de 808 pages, avec la Carte des courbes d'égalé «leclihâlsdn magnétique et une planche photoglyptique de la comète. 1 fr. 5o c.
ANNUAIRE pour Tan 1883» publié par le Bureau des Longituded; eoritenàht le» Notices suivantes: Sur ta figure des comètes; par Pate, Membre de l'Instllut.
— Les Méthodes en Astronomie; par Janssb!!. — La prochaine éclipse totale de Soleil du 6 mai i883; par Jakssbn. ln-18, de 867 pages, avec figures dans le texte et Carte des courbes d'égale dédinaison magnétique en France. i fr. 5o c.
ANNUAIRE pour l'an 1884, publié par le Bureau des Longitudes ; contenant les Notices suivantes : Les grands fléaux de la nature : famines, inondations et dé* luges, volcans, tremblements de terre, tempêtes, trombes et tornados; par Faye, Membre de l'Institut. — Mission en Océanie pour l'observation de C éclipse totale de So» leil du 6 m€ii i883, par Janssen, de l'Institut. in*i8de 910 pages, avec figures dans le texte et planche photoglyptique de l'éclipsé totale de Soleil.
Broché. t fr. 5o c.
Cartohné. 9 fr. «
Pour recevoir l'Annuaire /ranco par la poste, dasù tous les pa/s faisant partie de t Union postale^ ajouter 35 c.
iOUST (l'Abbé), Professeur à la Faculté des Science» de Marseille. - Analyse ikifUiltésitbàlé dei coiirïltos tracées sur une suriace qtlelcbiiqùe.ln-8; 18B9. 7 fr.
AOUST (l'Abbé). — AnalyUe infinitésimale dés eoorl^ planes, contenant la résolution d'un grand nombre de
f problèmes choisis, à l'usage des candidats à la licence. n-8, avec 80 fig. dans le texte; 1873. 8 fr. 5o e.
AOUST (l'Abbé). — Analyse infiniiésimale des courbes dans l'espace, lh-8, avec 4<^fig.daus le texte; 1876. 11 fr.
ARAGO (t*.). — Œuvres oolûplétet. 17 voluuseé ln-8, avec nombreuses figures. 127 fr. 5o c.
On vend séparément :
Astronomie populaire. 4 volumes, avec un portrait d'Arago et 36a figures^ dont 80 gravées sur acier et 382 gravées sur bots. %o fr.
Notices biographi<iues. 3 volumes, avec une Introduction aux Œuvres <tArago, par A. ha Huhbolbt.
31 fr. Sue.
Notices scientifique^. 5 volumes, avtec 35 figures sur bois. 37 fV*. îo e.
Voyages scientifiques. 1 volume. 7 fr. )ô e.
Hémoires scientifiques, a volumeè, avtoc 53 fifutvs sur boitt. i5 fr.
Mélanges, i volume. 7 fr. 5c e.
Tables analytiques. 1 volume d'environ 900 papes, précédé du DUcours prononcé aux funérailles d'Aiigo et d'une Notice chronologique sur sea Œuvres. 7 fr. jo c
ASTRONOMICAL PAPERS, prepared for tbe use ofthe American Ephemeris and Nautical Almtuiac, under tbe direction of Simon Newcomb, Professor United States ^'avy superintendent. Grand in-4* Tome ! ; 188a. aofr.
SUCCRSSFXR DE ilAMin*-BACHEUEII.
ATLAS DES ANNALES OS V OBSERYATOIBIi DE PARIS. 1", 11% lll-, IV% V, V|% \ll\ vni« et IX' 1.1 vRAisoris, comprenant 54 cftHes écUptiques.
Chnque livraison, composof; de 6 caries, se vend séparé m on t. l'i fr.
ATLAS MÉTÉOROLOGIQUE DE L'OBSERVATOIRE Dî PARIS, publié avec le concoun de VAssoeituion scie»tifique d« France, Tome VIU, année 1876. Un Tolumt in*foHo oblong de texte, et un Atlas même format contei^ant 56 carte» ; 1877. 30 fr.
Pour lea At^as des années précédentes, voir le Ca^logue général.
BABINET, Membre de rinstitnt (Académie des Sciences) -^ Éttides et Lectores sur lés Sciences 4*ol)8enratipn et leurs applications pratiques. 8 vol. in-ia. Chaque Yplumesevend séparément. a fr. 5o c.
BABINET, Membre de linslitut, et HOUSEL, Professeur de Mathématiques. — Calculs pratiques appliqués aux Sciences ^'observation, in-tti avec 70 figures dans le
texte; 1H57,
ôfr.
BAGHET, s}9l^* de WÉ^IRIAG — Problèmes plaisants et délec^liiès qi4 s^ fôpt par les nombres. 4** ^<^m r®* vue, simpMHé^ et aûcmeoiee par A, Lab^sne. Petit in-8, caracféres eUévfrs, tftre en deux copieurs; 1879.
Tiri^ge sur papiçsr yélin 6 fr.
Tirage sur papier vergé 8 l'r.
BADOUREAU (A.), ingénieur des Mines. — Géométrie. Mémoire sur les figures isOSCéleS. ( Extrait du Journal de l'École Polytecltniquç, XLIX* Cahier). Grand in-4;i88i. 3 Ir.
H^LANGER (G.-4O1 Professeur d'Hydrographie. — Petit Catéchisme 4e Macbine à vapeur, à Tusage des
candidats aux grades de la marine de commerce et de toutes les personnes qui veulent acquérir sur ce sujet des connaissances élémentaires. 3* édition. Petit in-8, avec Atlas de 6 planches. 3 fr
BENOIT rP.-M.-N.}. - La Rèale à Calcul expliquée, ou Guide du Calculateur à 1 aide de la Régie logarltiimique à tiroir, h'orl volume in-ia avec pi. 6 l'r.
BENOIT (P.-M.-N.). — puide du Meunier et du Constructeur de Moulins. r« Partie : Constructipn de» moulins, a* Partie : Meunerie. 3 vol. in-8 de 916 pages, avec 33 planches contenant tiJ8 figures; i863. laVr.
BERQT ( 0.), Lieutenant de Tsisseau. —Théorie complète des occultations, à l'usage spécial des officiers d«
Marine et des astronomes, publicalion approuvée par le bureau des Longitudes, et autorisée par le Minigtre delà Marine. ln-4> avec figures; 1880. 6 fr.
BERTHELOT (M.), Membre 4e Tlnstitut, Président de la Commission de» su[)8lances explosives. — Sur la force des matières explosives, d'après la Thermochimie .
3 beaux vol. gr. in-8 avec figures; i883. Jo Jr.
Cet Ouvrage contient le résultat des expéri<»nces faites^ par l'auteur depuis treixe aiis. 11 les a groupées à l'aide d'une théorie générale, fondée sur la seule connaissanci 0es roéiamurphoses chimiques et des chaleurs de for mation des composés qui y concourent. On y trouve lo mesure de tputes ces quantités de chaleur, l'étude <li Tonde explosive, celle de la fixation électrique de Taxote, la clasitilication des exploMifs et l'examen spécial des plus importants; l'hintoire de l'origine de )a ppudre, saivie par des Tables et des Index développés, termine rOuvrage.
BERTHELOT (M.), Membre de l'Institut, COULIER, Pharmacien principal de l'armée, et D'ALMEIDA, Professem de Physique au Lyrée Henri IV. — VérificatiO|l doTaréo*
mètre de Baume. In-H; 1R73. 3 o
BERTHELOT (M.). — U^oiu sur les Méthodes gênéraies 4e synthèse en Chimie organique. In-H; 1864. k i r.
B^RTHAND (J.), Membre de HnstHut. — Tr^tè de Calcul différentiel et de Calcul in^gral.
Calcul dipferbmtibl. ln-4 ; *^64 •.••••*: [Rare,
Calcul i?itégral {Inréffrales définies et indéfinies)» ln-/i 4e 730 p., avec 88 fig. dai^s le texte; 1870.. . { Rare.) Le troisième et dernier Volume, Calcul vvrtto^ki.{Éq nations différentielles), est en préparation.
BIEHLER, Direeteur des Études k TÉcole préparatoire dn Collège Stanislas. — Sur la théorie des Équations (Thèse d'Algèbre). In-4; 1879. 5 fr.
BIEHLER. — Sur les équations linéaires. In- 8; 1880.
I fr. 35 e.
BIEHLER (Ch.). — Théorie des points singuliers dans les courbes algébriques, ln-8, avec fig.; 188;). i fr. 75 c
BIEHLER (Ch.). — Sur la construptlop d'une courbe algébrique autour d'un de ses points, ln-8 ; i8S3. 1 fr.
BILLET, Professeur de Physique à la Faculté des Sciences de Dijon. — Traité d'Optioae physique, a forts toI . tn-8, avec i4 P^* composées de 337 Hg.; it>58-i859. i5 fr.
BIOT, Membre de VAcadémie des Sciences.— Traité élémentaire d'Astronomie physique. 3' édition, corrigé** et augmentée. 5 vol. in-8, avec 9<t planches; 18S7. 4ofr.
BJERKNES, professeur à Christiania. — Phépom^ues hydrodynamiques inversement analogues à ceux de l'électricité et du magnétisme. (Compte rendit
par Bertin). ln-8, avec figfirei; 1883. 1 fr.
BLAS (C), Professeur h l'Université de Louvaîn. et MIl^ST,
Ingénieur. — Essai d'application de l'électrolyse è la
Métallurgie, avec un procède nouveau pour le traitement electrolytique des minerais sulfurés et l'extraction des métaux et du soufre. Grand in-8 ; 1 883. 3 fr.
BLÉTRT (Frères). — Manuel de l'Inventeur. 4* d^W. In-i3. 1 fr.
BOILEAU (P.), Correspondant de l'Institnt. — Notions nouvelles d'Hydraulique, concernant principalement les tuyaux de conduite, le^ canaux et les rivières. 3^ édit., revue et augmentée par l'Auteur. li>-4 ; 1B81. 8 fr. 5p c.
BONNAMI (H.), Conducteur des Ponts et Chaussées. — Manuel de 1 opérateur au tachéomètre, sujvj d'une
>ole sur l'emploi de l'instrument dans l'application des tracés. In-8, avec 19 figures dans le texte; i883. 3 fr.
BORDAS-DEMOULIN.— L^ Cartésianisme, on la véritable rénovation des Sciences, Ouvrage couronné par
rinsUtut; suivi de la Théorie de la substance et de cellf de l'infini. 3» édition, ln-8; 1874. 8 fr.
BOSET, Professeur de Mathématiques supérieures \ l-Athenée royal de Namur. — Traité de Géométrie analytique à deux dimensions, ptécedé des Eléments de ta Trigonométrie rectiitftne et sphérique, ln-8*, arec 3 33 figures dans le texte; 1878. i3 fr.
BOSET. — Traité élémentaire d'Algèbre, ln-8; 1880.
7 fr. 5o c.
BOUCHARLAT (J.-L.). — Théorfe des courbes et des surfaces du second ordre, ou Tiraité complet d'application de l'Algèbre à Isi fiéon^étrie. 3« édition, revue, corrigée et augmentée de )(oteS et des Principes de la Trigonométrie r^ctiligne. ln-8, avec
pi.; i8',.S. 8 fr.
BOUCHARLAT (J.-L.). — ÉlémenU de Calcul différentiel et de Calcul intégral. 8' édition, rwue ei aunotee pai iMurent, t^cppittttMr a rKcule P«»lv technique. In-8, avec planolies; 1881. 8 fr.
BOUCHARLAT (J.-L.). — ÉlémenU de Mécanique.
.!• édition, i Tolun^e in-8, avec 10 plapches; i8«»i. H Ir. BOUR (Edm.), Ingénieur des Mines. — Conrs de Méca-
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nique et Machines, professé à rÉcole Polyttchnique.
Cinématique. 1d-8, avec Atlas de 3o planchM in -4 gravées sur cuivre; i865. lo fr.
Statique et travail des forces dans les machines à l'état de mouvement uni/orme^ publié par Phillips^ Prol'esseur de Mécanique à TEcole Polytechnique, avec la collaboration de Collignon et Kretz. ln-8, avec Atlas de 8 pUnchea contenant io6 figures; 1868. 6 fr.
Dynamique et H^drauliquey avec ia5 figures dans If texte; 187}. 7 fr. 5o c.
BOURDAIS (Jules), Ingénieur. — Traité pratique de la résistance des matériaux appliquée à la construction des ponts, des bâtiments, des machines, précédé de ^otiouH sommaires d'Analyse et do Mécanique, suivi do Tables numériques donnant les moments d'inertie de plus de 5oo sections de poutres différentes. ln-8, avec planches. 6 fr.
BOURDON, ancien Examinateur d'admission à l'École Polytechnique. — Élément? d'Arithmétique. 36*edit.
ln-8 ; 1878. {Adopté par l'Université,) 4 fr.
BOURDON. — ApplicaUon de l'Algèbre à la Géométrie, comprenant la Géométrie analytiqueàdeuxetà trois dimensions. 9* édit., revue et annotée par Darhoux. I n-8, avec pi . ; 1 880. (Adopte par l'Université.) 9 f r .
BOURDON. — Éléments d'Algèbre, avec Notes de
Prouhet, i5*éd.ln>8; 1877. {Adopté par fUniv.) 8 fr.
BOURDON. >- Trigonométrie rectiligne et sphérique. a* éd., revue et annotée par Brisse. 1d<8, avec figures dans le texte; 1877. {Adopté par r Université,) 3 fr.
BOUSSINGAULT, Membre de l'Institut. — Agronomie, Chimie agricole et Physiologie, a* édition. 6 volumes in-8, avec planches sur cuivre et fifrures dans le texte : 1860-1861-186/1-1868-187/1-1878-188}. 3î fr.'
Chacun des tomes I/I et IV se 'vend séparément, 5 f r .
Les tomes F, VI et VU se tiendent séparément. 6 fr.
Le tome VIII est sous presse.
BOUSSINGAULT. —Études sur la transformation du fer en acier par la cémentation. In-S; 1876. 4 fr.
BOUTT, Professeur de Physique au Lycée Saint>Louis. — Théorie des Phénomènes électriques {Théorie du potentiel), ln-8, avec figures dans le texte et une planche; >^78« a fr. 5o c.
BOUTT. — Notes sur les progrès récents de la Physique. ln-8, avec 58 belle» figures; 188a. i fr. 5o c.
BRAHT (Ed.)» Docteur es Sciences physiques et mathématiques. — Exercices méthodiques de Calcul différentiel. I vol. in-8; 1867. 4 fr.
BREITHOF (N.), Professeur à l'Université de Louvain, Membre des Académies royales des Sciences de Madrid, de Lisbonne, etc. ~ Traité de Géométrie descriptive a* édition, 3 volumes grand in-8, avec trois Atlas. Chaque Volume se 'vend séparément :
ToMs 1. — Projections diédriques et projections cotée». Points Droite et Plan. RobaltemenU.— Rotaliuns. — Changements de plan de projection. — Nombreux problémrs et exercices. Grand in-8, avec Atlas in «4 de 3a planches, a" édition; 1880- 1881. 9 fr.
ToMS II. — Suriaces courbes. Génération et rcprésenutiun, — Plans Ungents. — Sections planes. — Intersections.— Surfaces de raccordement. — Surfaces canaux. — Nombreux problèmes et exercices. — Recueil de questions et d'épreuves propottées dans les concours (Padmission aux Grandes Ecoles nstionales de Franco. Grand in-8 de 333 pages, avec Atlas in-4 de 4a planches, a- édition; i883. ,.j fi-.
I.es tomes I et II sont k l'usage des candidats à TEcole Polytechnique, à l'Ecole Centrale, aux élèves de ces
Ecoles, aux élèves des Universités, des Ecoles des Heaux- Arts, des Collèges et Athénées.
ToHB III. — Projections azonomé triques. — Projections obliques et Projections centrales. Point, Droite et Plan. — Rabattements. — Nombreux problèmes et exercices. (A Tusage des élèves des Écoles Polytechniques, des Ecoles supérieures des Arts et Manufactures, des Ecoles Normales des Sciences, etc.). Grand in-8, avec Atlas in-8 de 3o planches, a* édition ; i883. 9 fr.
BKEITHOF (N.). — Applications de Géométrie descriptive.
1 0MB I. — Les perspectives rapides. Représenution des corps et des surfaces. — Perspective des ombres. — IJombreuses applications. (^ l usage des élèves des Écoles Polytechniques, des Ecoles des Arts et Manufactures, etc.). Grand in-4» lithographie, avec 7$ figures dans le texte; 1879. 5 fr.
Tous 11. — Perspective linéaire. (Sous presse,)
BREITHOF (N.). — Traité de perspective cavalière. — Méthode conventionnelle de ciesHin présentant les avantages de la perspective linéaire et ceux de la méthode de» projections orthogonales, à l'usage des Officiers du génie, des Ingénieurs, Architectes, Conducteurs de travaux. Chefs d'atelier, Appareilleurs, Tailleurs de pierre, etc.; de* Académies et Ecoles de dessin. Ecoles industrielles, Ecoles des Arts et Métiers, etc. Grand in-8, avec Atlas de 8 planches in-4; 1S81. 3 fr. 75 c.
BRENET (Michel). — Histoire de la symphonie à
orchestre, depuis ses origines jusqu'à Beethoven inclus ivement (Ouvrage couronné par la Société des Compositeurs de musique). Petit in-8, caractères cl lévirs, titre en deux couleurs; 188a. 3 fr.
BRESSE, Membre de l'Institut, Professeur de Mécanique à l'École des PonU et Chanssées. — Gours de Mécanique appliquée professé à TEcole des Ponts et Chanssées.
I'* Partis : Résistance des matériaux et stabilité des eonttructions. ln-8, avec figures dans le texte. 3* édition, revue et beaucoup augmentée; 1880. i3 fr.
Il* Paktib : Hydraulique, In-8, avec figures dans le texte et une planche. 3* édition; 1879. 10 fr.
III* Partis : Calcul des moments de flexion danj une
poutre à plusieurs travées solidaires, ln-8, avec fignrea
dans le texte et Atlas in-folio de a4 planches sur
cuivre; i865. 16 fr.
Chaque Partie se vend séparément,
BREWER ( D'); — ha Clef de la Scienca, ou Exolication
'Vraie des jaits et des phénomènes des sciences physiques. 6* édition, revue, transformée et considérablement augmentée, par VAùbé Moigno. In- 18 Jésus, viu-704 p.; 1881. 4 fi** io c.
BRIOT (ChO* Professeur à la Faculté des Sciecees de Paria — Théorie des fonctions abéliennos. Un beau volume in-4; >S79' i-^ '*'•
BRIOT (Ch.). — Essais sur la Théorie mathématique de la Lumière, ln-8, avec fig. dans le texte; 1864. 4 ir*
BRIOT (Ch.). — Théorie mécanique de la chaleur. a* édition, publiée par Mascart, Professeur au Collège do France, Directeur du Bureau central mCteorologlaue. ln-8, avec fig. dans le texte; i883 7 fr. 90 c
BRIOT (Ch.) et BOUQUET. ^ Théorie dos fonctiens elliptiques, a* édition. In-4i avec figures; 1875. 3ofr.
BRISSE (Ch.), Professeur de Mathématiques spéciales au lycée Fontanes, Professeur de Géométrie descriptive à l'Ecole des Beaux- Arts, Répétiteur de Géométrie ces- I criptive et de Stéréotomie à l'Ecole Polytechnique ^
Cours de Géométrie descriptiTO.
I I'* Partis, à l'usage des élèves des dasaes de Mathé-
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matîqaes élémenUireé. Grand in-8, avec figures dnns le texte; 1882. 5 Ir
11* Partie, à Tusage des élàves des classes de Mathématiques spécules. Grand in-8,uvec nombreuses figure» duns le texte et planches d^épures. {Sous presse,'
BRISSE (ChO- — Goura de Géométrie descriptive, à
l'usage des candidats à VÉcole de SaiiU-Cjr, Grand in-8. avec figures dans le texte. {Sous presse,)
BRISSE (Ch.)- — Cours de Géométrie descriptive, professé ^ VEcole des Beatuc-ArU. Grand in-8, avec figurtrs dans le texte; i88a. 5 fi.
BROGH (D' 0.-J.)> Professeur de Mathématiques k l'Université royale de Christiania. — Traité élémentaire é es fonctions elliptiques, ln-8; 1867. 6 ir.
BROGH (D'O.-J.). - Table des Carrés des nombres.
arrangée d'après la méthode des Tables de logarithme». ln-'4* Édition stéréotypée; tirage de 1881. "i Ir.
BROGH (B' O.-J.). — Tableau des Carrés. 5o c,
BROWN (Henry-T.). — Cinq cent et sept mouvements mécaniques. Traduit de Tanglaîs par Henri Stbvart, ingénieur. Petit in-4* cartonné percaline, avec 607 fig. dans le texte; 1880. 3 fr.
BUFFETEAU (Th.). —Exposé sommaire de la situation des chemins de fer devant l'État, le Commerce et l'Industrie. Grand in-8; i88'j. 3 fr.
BULLETIN DES SCIENCES MATHÉMATIQUES ET
ASTRONOMIQUES, lédlgé par Darboux, Uoùrl «l Tannery^ avec la collaboration de André , Baitaf»liut, Beltramit Bougàte/, Brocard, Gunther, llarnack^ Laisant, Lampe, Lespiault, Mansion, Radau, Rajet, Herr, etc., sous la direction de la Commission des Hautes Etudes. (Membres : Bouquet, Darboux, Hermite, J,^A, Serret, Tisserand, Philiupon secrétaire.) Il* Siais. Tome VUI (en deux Parties;; 188 ^|.
Ce Bulletin mensuel, fondé en 1870, a formé par an, jusqu'en 1873, un volume grand In-b (Tomes 1, 11, III). — A partir de cette époque, jusqu'en décembre 187(3, le Journal s'est composé de a volumes grand in-H par an (1 volume par semestre, avec Tables). Les Tomes 1 à XI, 1870 à 1H76, composent la l'* Siaii.
La 11* SiRiB, qui a commencé en janvier 1877, continue à paraitre chaque année en deux Parties ayant une paginatiun spéciale et pouvant se relier séparément. La première Partie contient: i^ Comptes rendus de Livres et Analyses de Mémoires; a* Traductions de Mémoires importants et peu répandus, Réimpression d'Ouvrages rares et Mélanges scieuti^tfues, La deuxième Partie contient : Revue des Publications périodiques et académiques.
Les abonnements sont annuels et partent de janvier.
Prix pour uti an{\i numéros ) :
Paris 18 fr.
Départements et Union postale ao fr.
Autres pays ^t\ h.
LaV* Série, Tomes I à XI, 1870 à 1876, se itend 90 Ir. Chaque an née de cette 1** Séné se vend séparément. 16 fr.
BULLETIN ASTRONOMIQUE, publié sous les auspices de rOb!»ervtttoire de Paris, par F. Tisserand, mt*mbre de l'Institut, avec la culluburatiuii de G. Bigourdan^ O, Callandreuu et Tf. Radau.
Les abonnements sont annuels et partent do janvier.
Prix pour un au (ij numetus) :
ParÎH 16 fr.
Départements et linion pO!> aie iH Ir.
Autres pays -ao fr.
Iii-'l* carré; DD.
BUREAU CENTRAL MÉTÉOROLOGIQUE DE FRANCE
— Instructions météorologiques, suivies de Tables dt-
verses pour ta réduction des observations, a* édition ln-8, avec belles figures dans le texte; 1881. 2 fr. 5o c.
BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES : Procés-verbauz des Séances, ln-8 r
AsNBKS 1876-1 87(\ a fr.
A!4NÉES 1877 à i8S-j. Chaque année. 5 fr.
Travaux et Mémoires du Bureau international des Poids et Mesures, publiés par le Directeur du Bureau. Grand in-4.
Tome II, avec fifjures dans le texte et 3 planchen; i883. 3o fr
GABANIÉ, Charpentier, Professeur du Trait de Charpente, de Mathématique^ etc. — Charpente générale théorique et pratique, a volumes in>folio avec planches. 2* édiliou. (/*orf non compris.) ^ ^ 5o fr.
On vend séparément : le tome l**, Bois droit. !i5 fr.
le tome II, Bois croche. aS fr.
GAHOURS (Auguste), Professeur à TEcole Polytechnique.
— Traité de Chimie générale élémentaire. Laçons professées à TÉcole Centrale des ArU et Manufactures et k l'École Polytechnique. {^Autorisé par décUiom minis^ térielle.)
Chimie inorganique, 4* édition. 3 volumes in-i8 Jésus
avec plus de qoo figures et 8 planches; 1878. i5 fr.
Chaque Volume se vend séparément. 6 fr.
Chimie organique, 3* édition, 3 volumes In- 18 Jésus
avec figures ; 1874-1875. i5 fr.
Chaque Volume se vend séparément. 6 fr.
CAMPOU (de\ Professeur au ColUge Rollîn. — Théorie des quantités négatives, ln-8, avec figures; 1879.
I fr. So c.
GARNOT. — RéDezions sur la méUphysique du Caloul infinitésimal. 5« édition, ln-8; i88a. 4 ff-
GARNOT (Sadi), ancien Élève de l'École Polytechnique.
— Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à développer cetu puissance.
ln-4, suivi d'une Notice biographique sur Sadi Carnot, par Carsot, Sénateur, et de Notes inédites de Sadi Carnot sur les Mathématiques, la Phj^sique et antres sujets. î* édition, contenant un beau portrait de Sadi Carnot et un fac-similé; 1878. ô f'-
GARNOT, Professeur à rUniversité de Louvain. — Cours de Géométrie analytique, a volumes grand ln-8, avec figures dans le texte.
On 'vend séparément :
Géométrie plane; 3* édition, 1880. »o J»".
Géométrie de l'espace; 3» édition, i88a. n ir.
CARVALLO (Jules), Ancien élève de l'École Polytechnique. - Théorie des nombres parfaits. (Dedie aux élèves de Mathématiques »pccialcs). lu-8; i883. 1 fr
CATALAN CE.), ancien Élève de TÉcole Polytechnique. —Manuel des CandidaU à l'École Polytechnique.
MBRAIBIE DE GAUTHIEII-VIIXARS,
Tome I : Algèbre, Trigonométrie, Géométrio analytique à deux dimensions. In- 1 8, atoc i 67 (îf;.; 1 867. 5 fr.
Tome 11 : Géométrie analytique à trois dimensions. Mécanique. In- 18 avec lig tig. dans le texte; i858. 4 fr-
Chaque Volume »e vend séparément.
CATALAN (E.). — Traité élémentaire des Séries. Grand in-8, avec figures; 1860. 5 fr.
CATALAN (E.). — Cours d'Analyse de rUniYersîté de
Liège, yilgèbre. Calcul différentiel, F* Partie du Calcul intégrtd, 3* édition , revue et augmentée, lu-8, a^ec figures dans le texte; 1879. ia fr.
CAUCHY (A.)* — Œuvres complètes d'Augustin Cauohy, publiées sous la dirt*ction ticientifique de t'AcADSMit des SciKNCBS et sous les auspices du Mijiistrs bk lInstrdc- TiON PUBLIQUE, avec le concours de raison et Collet^ docteurs es sciences. 26 volumes in-4*
r* Série. — Mémoires, ^0TEs et Articles extraits DES RKcrKiLS DE l'Acadi'mik DES SciENCEs. II volumes in-4.
II* Série. — Mémoires extraits de divers Rkcceils,Ou*
VRAGES CLASSIQUE*, Ml^.MOIRES PL'RLIÉS E?l CURPS d'OuVRACB,
Mémoires publiés sëparémctct. i5 volumes in-4« vOLUMEâ PARUS (i'* Série).
Tome I, 1882 ( Théorie de la propagation des ondes à la surface d'un Huide pesant^ d'une profondeur indéfinie. — Mémoire sur (et intégrales définies, ) 25 fr.
Tome IV, i88^| (Extraits des Comptes rendu* de t Académie des Sciences), 25 fr.
SOUSCRIPTION
Le Tome T (prix 25 fr), qui paraîtra en Janvier i885p est mis en soui^cription. 1^ prix de ce Tome est réduit, pour les souscripteurs qui feront leur versement avant le 3i août i88'|, à ao fr.
(Les anciens souscripteurs, qui désirent continuer leur souscription sans avoir à se préoccuper des dates d'apparition des divers Tomes delà Collection, n'auront qu'a envoyer, lorsqu'ils recevront un Volume, la somme de 20 fr. pour leur souscription au Volume suivant; et celui-ci leur sera expédié franco dés son apparition.)
11 vient d*étre décidé que les Tomes de la II* Série se publieront concurremment avec ceux de la !'* Série. Le premier volume des Anciens Exercices de Mathéma-^ tiçues (Tome VI de la 11* Série) sera prochainement mis eu souscription.
Extrait de l'Avertissement.
« L'Académie des Sciences a décidé la publication des Œuvres de Cauckr et l'a confiée aux Membres de la Section de Géométrie. Cette publication comprendra, dans une première Série, les Mémoires extraits des Recueils de l'Académie, et, dans une seconde Série, les Mémoires publiés dans divers Recueils, les Leçons de l'Ecole Polytechnique, l'Analyse algébrique, les anciens et les nouveaux Exercic^*s d'Analyse et de Physique mathématique, enfin les Mémoires séparés.
» Pour répondre à un désir souvent exprimé, l'Académie a Toulu publier immédiatement, k la suite du présent Volume, les articles insérés dans les Comptes rendus de 2836 à 1857, que leur dispeniion rend si dilTiciles à retrouver, et dont la réunion fera comme une œuvre nouvelle où revivra le génie du grand Géomètre et qui ajoutera encore à l'tfclat de son nom. Leur reproduction sera faite en suirant l'oidre chronologique, sans notes ni commentaires, mais après avoir été revue avec le plus grand soin, pour les corrections indispensables, par les Membres de la Section de Géométrie, auxquels ont été adjoints MM. Vahon et Collet...
» En entreprenant cette publication des OEurres de Cau* cby, l'Académie n'a pan été guidée seulement p«r le désir de faire une œuvre utile à la Science; elle a pensé rendre^ à l'un de ses plus illustres Membres, un hommage qui témoignerait mieux que tout monument funèbre de son respect pour sa mémoire.... »
Nota, — Les volumes ne sont pas publiés d'après leur
classement numérique; on suit l'ordre qni parait intéresser le plus les lecteurs. La Table détaillée des volumes qui composeront les deux Séries est envoyée sur demande.
GAUGHT (le Baron Âug.), Membre de l'Académie des Sciences. — Sa Vie et ses Travaux, par Falson^ Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, avec une Préface de M. Hermite, Membre de l'Académie des Sciences, a vol. in-8; 1868. 8 fr.
GAVAIGNÂC (G.), Député. ~ L*Ëtot et les tarifs de chemins de fer. Grand in-8; i88a. 1 fr. aS c.
CAZIN, Docteur es Sciences, ancien Professeur au Lyeée Fontanes, et AN60T, Agrégé de l'Université, Docteur es Sciences. — Traité théonqne et nratiqne des piles
électriques. Mesure des constantes aes piles. Unités élec" triques. Description et tuage des différentes espèces de piles, ln-8, avec io5 belles figures dans le texte; 1881.
7 fr. 5o c.
GHARLON (H.). — Théorie mathématiqoe des Opérations financières, a* édition. Grand in-8, avec Tablée numériques relatives aux emprunta par obligations. Tables numériques relatires aux calculs d'intérêts eomposés et d'annuités, et Tables logarithmiques de Fedor Thoman relatives aux calculs dHntérèta composés et d'annuitéa; 1878. 13 fr. 5o c.
GHARLON (H.). — Théorie élémentaire des Opérations financières. Grand in-8, arec Tables ; 1880. 6 fr. 5o c.
GHASLES. — Traité des Sections coniqaes, faisant suite au Traité de Géométrie supérieure. Première Partie. ln-8, avec 5 planches gravées sur cuivre, et contenant i33 figures ; i865. 9 fr.
GHASLES.— Aperça historique sur rorigine et le déreloppement des méthodes en Géométrie, partieuliérement de celles qui se rapportent à la Géométrio
modeme,suivi d'un Mémoire de Géométrie sur deux prin • eipes généraux de la Science^ la Dualité ei t Homographie, Seconde édition, conforme à la première. Un beau volume in-4 de 8ào pages; 1876. {Â€u^,)
GHASLES. — Traité de Géométrie supérieure. Deuxième édition. Un beau volume grand in-8, avec 1 a planches; 1880. 94 f^-
GHAVAMNES (R.). — Théorie élémentaire des ma* chines magnéto-électriques et dynamo-électricpies.
Etude des rendements et tie la construction de cet m«chines. ln-8, avec a planches; x88i. 1 fr. 7S c.
GHEVALLIER et MÙNTZ. — Prohlèmes de Mathématiques, avec leurs solutions développées, à l'usage des Candidats au Baccalauréat es Sciences et aux Écolea du Gouvernement, ln-8, lithographie ; 187a. 4 fr.
GHEVALLIER et MUNTZ. — Prohlèmes de Physique, avec leurs solutions développées, à l'usage des Candidats au Baccalauréat es Sciences et aux Écoles du Gouvernement, a* édition, ln-8; 188'). (Somt presse,)
GHEYILLARD, Professeur à l'École des Beaux- ArU. ^ Leçons nouvelles de Perspective, a* édit. ln-8, avee AtUb in-4 de 3a planches gravées sur ader; 1878. ia fr.
GHEVREUL (E.-E.), Membre de l'Inatltut. — De la Baquette divinatoire, du Pendule dit explonuettr et des Tahles tournantes, ln-8 ; i8d4- 3 fr.
GHOQÏÏET, Docteur es Scieneea. — Traité d'Algèbre.
(Autorisé,) ln-8; i856. 7 fr. 60 c,
CHORON (L.), Ingénieur des Ponts et Chaussées.— Étuée sur le régime général des chemins de fer. Graad
in-8; 1881. 3 fr.
GLAUSEL, Ingénieur des constructions naYalea. — Étulo
SUCCESSEUR DE MALLET-BACHELIEB
sur le rivetage; rormules çénérslet permettant de déterminer left pro]>ortion8 rationnelles des joints rivés. Applications diverses et Calculs numériques, i Tolume lithographie, grand in-4'' deviii-i3t pages, avec ligures et i3 Tableaux; i88a. ij fr.
GLAUSIUS (R.), Profeaaeur k l'Université de Boiip, Correspondant de linslUut de France. — Delà fonction potentielle et du potentiel; traduit de Tallemand, sur la a* édition, par /. Faite, la-8; 1870. 4 fr.
CLEBSCH (Alfred). >- Leçons snr la Géométrie, recueillies et complétées par Ferdinand Lindenuum, Professeur à rUniversité de Fribourg en Brisgau, et traduites par Adolphe Benoitt, Docteur en droit. 3 vol. grand iu-8«, avec figures dans le texte; 1879-1 880-1 883.
ToMa I. •— Trotté des sections coniques et Introduction à la théorie des /ormes algébriques, la fr.
ToHS II. — Courbes algébriques en général et courbes du troisième ordre, i4 fr*
Toaa III. — Intégrales abéliennes et Connexes, 16 fr.
GOLUN (J.V —Traité d*Algébre élémentaire, à Tusage des candidats au Baccalauréat es Sciences et aux Écoles du Gouvernement. ln-8°; 188a. 5 fr.
GOMBEROUSSE (Charles de), Ingénieur, Profttseur à r Ecole Cen truie des Arts et Manufactures, et au Conservatoire des Arta et Méiiers. — Cours de Mathématiques, à Tusage des CandidaU à l'Ecole Polytechnique, à TKcole Normale supérieure et à TEoole centrale des Arts et Manufactures. 5 vol. ln-8, avec tig. dans le texte et planches.
Chaque Volume so vend séparément :
ToMt I". — Arithmétique et Algèbre élémentaire (avec 38 figures dans le texte). Zf édition; 1884. 10 fr.
On vend à part :
Arlthnétloas. 4 fr.
AIffèbrs éiémeoUlrtt. 6 fr.
ToMB II. — Géométrie élémentaire, plane et dans l'es-
paee; Trigonométrie rectiligneetsphértque,a\ec 499 tiC'""®
dans le texte, a* édition; 188a. la fr.
Ou vend à part :
G^mélrf* «lémontaire. plant tt dans l'espace 7 fr. Irlfonoinelrie r<>cllllfne et spbériqae. suif ie de Tables des taleurs des Ucnea trl(ODouielrlqaes natttrelles. & rr.
Tome IV. — Géométrie analytique, plane et dans l'espace
Éléments de Géométrie descriptive, a* édit. {Sotis preue,) Tome V. — Eléments de Géométrie supérieure^ Notiom
sur la résolution des problèmes, a* édition, {hn préparation,)
GOMBEROUSSE (Gh. de). Ingénieur civil. Professeur de Mécanique à l'École Centrale, Ancien Klève et Membre du Conseil de TÉcole. — Histoire de l'École Geatrale des Arts et Manufactures, depuis sa fondation jus-
?u'à ce jour. Un beau volume grand in-8, orne de planches à Teau-furte, tirées sur chine; 1879. la fr.
GOMMINES DE MARSILLT (de). - Recherches mathématiques sur les lois fondamentales du monde physique, ln-8; i863. i fr. 6u.
GOMMINES DE MARSILLT (de). - Recherches mathématiques sur les lois de la matière, lu- 4;
1868. 9 fr.
GOMMINES DE MARSILLT (de). Ancien Élève de rKcolo Polyt«M;hhif|ue. — Les lois de la matière. Essais de Mécanique moléculaire. Iu-4i 1884. 9 fr.
COMOT, Inspecteur général des Ponts et Chaussée s enretraite. Commandeur de la Légion d'honneur. — Étude
nratique sur les marées fluviales, et notamment sur
le mascaret; Application aux travaux de la partie mari' time des Heuves. Vol. grand in-8, avec figures dans le texte et Atlas de 10 planches; 1881. iS fr.
COMPAGNON (P.-F.), ancien Professeur de TUniver^itc.
— Éléments de Géométrie. Cet Ouvrage est surtout destiné aux jeunes gens qui se préparent aux Écoles du Gouvernement, a* édit. In-^, avec fig.; 1876.
Kroché. 7 fr.
Cartonné. 7 fr. 76 c.
GOMPAGNON (P.-F.). - Abrégé des Éléments de Géométrie. Cet Ouvrage s*adretkse puriiculiérement aux Élèves des différentes classes de Lettres et aux «yndidat» ail Baccalauréat es Lettres et es Sciences, ou aux Elèves de TEnseignement secondaire spécial, a* édition. In-8,avec ligures ; 1876. {Autorisé par le Conseil supérieur de l' Enseignemrnt secondaire spécial, )
Broché. 4 ^^» ^^ ^'
Cartonné. 5 fr. aS c.
GOMPAGNON (F. -F .V 7- Questions proposées sur les Éléments de Géométrie, divisées en Livres, Chapitres et paraifraphes, et contenant quelques indications Sur U manière de résoudre i-ertaines questions, ln-8, avec figures dans le texte; 1877. ô fr.
GOMPOSITIONS données aux examens de licence es Sciences mathématiques. Grand in-8; 188^. i fr. 5o c.
CONNAISSANCE DES TEMPS ou des mouvements célestes à Tusage des Astronomes et des Navigateurs, publiée par le Bureau des Longitud«« pour l'an 1885 Grand in-8 de plus de 85o pages, avec cartes. Prix : Broché. i fr. »
Cartonné. i îr. "jb c.
Pour recevoir TOuvragA franco dans les pays de TUnion postale, ajouter 1 fr.
Depuis le Volume pour Tan 1879, la Connaissance des Temps ne contient plus d^ Additions ^ et son prix a eie abaissé à 4 fc- Les Mémoires qui composaient antrefoit» les Additions sont publiés dans les Annales du Bureau des Longitudes et de TObservatoire astronomique de Montsouris. ( f'oir Annales.)
GONSOLIN (B.), Professeur du Cours de Voilerieà Brest.
— Manuol du Voilier, revu et publié par ordre du Ministre de la Marine. Grand in-8 sur Jésus, de 5a8 pages et 1 1 planches j 1859. ia fr.
GONSOLIN (BO- — Méthode pratique de la Goupe des voiles des navires et embarcations, suivie de Tables graphiques. In-ia, avec 3 planches ; iS63. 3 fr.
GONSOLIN (B.). — L'Art de voiler les embarcations, suivie d'un Aide-Memoire de Voilerie. In- ta, avsc une grande planche; 18(16. a fr.
GORNAGLIA, Ingénieur en chef du Génie civil italien. — De la propagation verticale des ondes dans les liquides, ln-4, avec fig. dan& le texte; 188a. a fr. 60 c.
GOSSON, Membre! do riii^titiit. — Sur le projet de création en Algérie et en Tunisie d'une mer intérieure. ln-4> *v®<^ carte; i88a. a tr. 5o
GOURTIN, Ingénieur en chef au chemin de fer de l'État, Professi'ur à l'École des Mines dp Mnns. — Éléments de la Théorie mécanique delà Chaleur, contenant les formules nouvelles pour le calcul des machines à air chaud, d(*s machines à air comprimé et des machines a vapeur, ln-8* de 166 pages et un Tableau hors texte; 188a. 6 fr.
GREMONA et BELTRAMI. — GoUecUnea mathema-
tica, nu ne primum édita cura et studio A. Cremona et £, iteltrami, in memoriam Dominici Ghelini. Un beau volume in-8, avec un portrait de Chelini et un (aC'Simile du testament inédit de Nicolô TartagUa ; 1881. a3 fr.
GROOKES (WUliam). — Snr la viscosité des gax très
raréfiés, ln-8, avec fig. dans le texte; i88i. a fr.
GROULLEBOIS. Professeur k la Faculté des Sciences de Besançon. — Théorie des lentilles épaisses. Imerpre-
LIBRAIRIE DB GArTniEB-VILI.ARSI,
tatinn géométrique et Exposition analytique des résultats de Gauss, In-8; 1882. 3 fr. 5o C.
COLLET (R.-SO' — Manuel de Télégraphie pratique. Irsduit de l'ançlais (7* é«lition\ et aiigmenlé de Aotcs sur les appareils Breguet, Hughes, Meyer et Baudot, sur les transmissions pneumatiques et téléphoniques y par HBNiii BftRGKR, ancien Élève <ie l'Ecole Polytechnique, Dtrectear-lngénieur des lignes télégraphiques, et Pai'l Bardomuadt, ancien Elève de l'Ecole Polytechnique, Directeur des postes et des télégraphes. Lin beau volume grand iu~8, avec plus de aoo figur&n dans le texte et 1 planches; 188^2. Urocbé. 18 fr.
Cartonné à l'anglaise. 20 fr.
DABBOUX, Maître de conférences à l'Ecole Normale supérieure. — Mémoire sur l'équilibre asiatique et sur l'effet que peuvent produire des forces de grandeurs et de directions constantes appliquées en des points déterminés d'un corps solide quand ce corps change de position dans Tespace. Grand in-S; 1877. 3 fr.
BARBOUX, Professeur à la Sorbonnc. — Sur le problème de Pfaff. Grand in-8; 1S82. a fr.
DARBOUX.— Sur les différentielles des fonctions de plusieurs variables indépendantes. Grand iii-8; 1882.
I fr. 5o c.
DARCT. — Recherches expérimentales relatives au mouvement des eaux dans les tuyaux, ln-4, avec 12 planches; 1867. i5 fr.
DAU6E (F.)f Professeur ordinaire à la Faculté des Sciences de Gand. — Leçons de Méthodologie mathématique. — Grand in-4, lithographie; i883. 12 Ir.
DAVANNE. — Les Progrès de la Photographie. Résnmé comprenant les perfectionnements apportés aux divers procédés photographiques pour les épreuves négatives et les épreuves positives, le» nouveaux modes de tirage des épreuves positives par les impressions aux poudres colorées et par les impressions aux encres grasses, ln-8* ; «877. 6 fr. 5o c.
DECANTE, Lieutenant de v.iisseau. — Tables du cadran solaire aximutal pour tous les points situés entre
les cercles polaires, yariation automatique. Détermi- Nation instantanée du relèvement vrai, Contréle de la route. 2 vol, in-8; 1882. 5 fr.
Cet Ouvrage a été approuvé par le Comité hydrographique et autorisé par le Ministre de la Marine et des Colonies.
DEC B ARME. -^ Formes vibratoires des bulles de liquide glycérique. ln-8, avec figures dans le texte ; »88o. I fr, 5oc.
DELAISTRE (L.), Professeur de Dessin général. — Cours complet de Dessin linéaire, gradué et progressif, contenant la Géométrie pratique, éiémenuire et descriptive ; l'Arpentage, le Levé des Plans et le Nivellement; le Tracé des Cartes géographiques, des I^otions sur l'architecture; le Dessin industriel ; la Perspective linéaireet aérienne; le Tracé deaombreaet l'étude du Ijivis.
Atlas cartonné, in-4 oblong, contenant 60 planches et 70 pages de texte. 3* édit., revue et corrigée; 1880. i5 fr.
Ouvrage donné en prix, parla Société d^ Encouragement pour rïndustrie nationale, aux COATBEMytlTAES des Etablissements industriels^ et choisi par le Ministre de Vinstruction publique pour les Bibliothèques scolaires,
DELAMBRE, Membre de l'Institut. — Traité complet d'Astronomie théorique et pratique. 3 vol. in-4, *^^' planches ; 181 4 « 40 fr.
DELAMBRE. — Histoire de l'Astronomie ancienne. 2 vol. in-4 avec planches ; 1817. a5 fr,
DELAMBRE. — Histoire de l'Astronomie du moyen
Age. 1 vol. io-4, avec planches; 1819. {Rare.)
DELAMBRE. — Histoire de rAstronomie moderne.
2 vol. in-4» avec planches; 1821. 3o fr,
OELAMBRE. — Histoire de l'AstronomieanX?III*siècle; publiée par Mathieu, Membre de l'Académie des Sciences. In-4i avec planches; 1827. 30 fr.
DELISLE (A.), Examinatear pour l'admisaion à l'Ecole Navale, et GERONO, Professeur de Mathématiques. — Géométrie analytique. InH, avec planchée; i854. S fr.
OELISLE et GERONO. — filéments de Trigonométrie iligne et sphérique. 7* édition, ln-8, avec plan-
rectilign< ehea; 1876.
3 fr« So c
DENFER, chef des travaux graphiques de l'École Centrale des Arts et Manufactures. — Album de Serrurerie, conforme au Cours de Constructions civiles proféré à l'École Centrale par E. MuLLSa, et contenant Vemploidufer dans la maçonnerie et dans la charpente en bois, la charpente en fer, les ferrements des menuiseries en bois, la menai' série en fer, les grosses fontes et articles divers de qmn» eaillerie. Gr. in-4i contenant 100 belles planches litb. ; 1872. i3 fr.
DE SELLE, Profeaseur à l'École Centrale. — Cours de Minéralogie et de Géologie. 2 forta vol. grand iD-8<*.
I0MS 1. — Phénomènes actuels, Minéralogie. Grand
in 8, avec Atlas de 1/17 planches; 1878. 25 fr.
Tout 11. — Géologie, {Sous presse.)
0*ÉTROYAT (Ad.). — De la carène du navire et de l'Echelle de solidité, ln-4, avec 5 planches; i865. 4 fr.
DEVILLEZ (A.). Directeur et Professeur de constructions civiles à l'Ecole provinciale d'Industrie et des Mines du
Hainaut. — Eléments de constructions civiles, jért
de bâtir. Composition des éditées, rade-mecum de con» struction, à l'usage de l'entrepreneur, du constructeur et du propriétiire qui veut faire bfttir ou restaurer SCS propriétés. 4* tirage, 2 vol. in-8, dont un Atlas de 21^ dessins; 1882. 16 fr.
DIEN et FLAMMARION. — Atlas céleste, comprenant toutes les Cartes de l'ancien Allas de Ch. Dien, rectifié, augmenté et enrichi de 5 Caries nouvelles relatives anx principaux objets d'études astronomiques, par C. Flammarion, avec une Instruction détaillée pour les diverses Cartes de l'Atlas. In-folio, cartonné avec luxe, de 3 1 planches gravées sur cuivre, dont 4 doubles. 4* édition ; i883.
p.i, ( En feallto», tfsM nna eottfartari» imprimé*. , iSfr. ( Cartonné avnc luxe, loilt plelna Ufr.
Les Cartes composant cet Atlas sont les suivantes :
A. Consldladont d« rhémtiphèm «éietle tieréal (Carte doitbt0).
R. CoMlalUtlont dt riicinlftph«r« célefln «natral (Carie dotMm).
t. PetUe Ouraa. Drtfon, Céphée. CsMiopAa, Ptrsés.
f. AndromMe. Ctniopée, Hersée, Trlanf le.
Poissons. Carré de Pérase
It. Baleine, Atelier du Scolplenr.
H). Erldan, LiéTra, Colonha, Uarpa, Saapira, Laboralolra
ft. Orion, Licorne.
n. Grand Chlan, Navlra, Bouasola.
n. Hydra. Coupa, Corl»eav, SasUnt, Chat.
U, Consteilatlona voisines du péleanstral {(Uirte éoubie),
M. Mouvements propres sérvtalres «es étollaa ( Cwrte àautte).
M. Carte rénerala des étoiles malUplaa, nonirani laar dlsirlheUos
dans le Ciel (Carte double ).
Klolles muliiplas en monvemaai ralatir aartata
M OrMles d'étoiles dnohies et groupas d'éiollaa les plas enrlaev da GM
It. Las pins belles nébuleuses du Ciel {*).
(M Pour recarolr franeo, par poiU, dans l*as las paf* ^a ritel««
SUCGESSECa DB MALLET-BACBELIBR.
On fend lépirément un Fascicule contenant:
Les 5 Cartes nouvelles, n*» 25 à 29 de VAtlas céleste,
par G. Flammarion. Ces Caries sont renfermées dans
une couverture imprimée, avec VInstruction composée
pour la nouvelle édition de l'Atlas. i5 (r.
DISLERE.— La Gaerra d'escadre et la Gaerre de cdtes.
{Les nouveaux navires de com^af.) Un beau volume grand in-8, avec nombreuses figures, gravées sur bois, dans le texte. 3* édition, augmentée d'un Appendice par GcicHARD, Ingénieur de la marine; t883. 7 fr.
DISLERE. — Exposé sommaire des expériences laites à Amsterdam sur la résistance des carènes. Grand
in-8% avec 5 planches; 1878. a fr. 5o c.
DISLERE. — Note sur la résistance des murailles cuirassées. Grand ln-8; 1877. o fr. 76 c.
DOCUMENTS relatifs à la division décimale des angles et du temps; Notes de MM. d'Abbadie, J. Hoiiel^ R, IVolf et Yvon Villarceau, extraites des Comptes rendus de l'Académie des Sciences. In-4'';i883. i fr. 5o c.
DORMOT (Emile). — Théorie mathématiçiue du jeu de baccarati avec une Préface par Francisque Sarcey. Grand in- 8; 1875. 5 fr.
DORMOT (Emile). — Théorie mathématicrue des assurances sur la Tie. Deux volumes grand in-8 ; 1878. ao fr. Chaque volume se vend séparément, 10 fr.
DORMOT ^ Emile}. — Traité du jeu de la bouillotte, avec
une Préiace par Francisque Sarcejr, Grand in-8 ; 1880.
I fr. 75 c.
DOSTOR (G.), Docteur es Sciences, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences de l'Institut catholique de Paris. — Ëéments de la théorie des déterminants, avec application k TAlgèbre, la Trigonométrie et la (Géométrie analytique dans le plan et dans Tespace, à Tusage des classes de Mathématiques spéciales, a* éd. In-8 ; i883. 8 fr.
DOSTOR (6.). — Théorie générale des Polygones
étoiles. ln«-4; 1881. a fr.
DUBOIS, Eiaminateur hydrographe de la Marine. — Les passages de Vénus sur le cusane solaire, considérés au point de vue de la détermination de la distance du Soleil à la Terre. In-i8jésus, avec figures. 3 fr. 5o
DUBRUNFAUT. — Mémoire sur la sacchariiication des fécules. In-8; i88a. 5 ir
DUBRUNFAUT. — Le Sucre dans ses rapports avec la Science, TAgricnltare, l'Industrie, le Commerce, VÉconomie publique et administrative, ou Études faites depuis 1 866 sur la question des Sucres, Deux vol . in-8. 10 fr .
On vend séparément :
ToM I; 1873 5fr.
Tom II ; 1878 5 fr.
DUBRUNFAUT. — L'Osmose et ses Applications industrielles ou Méthodes d'analyse nouvelle appliquées à l'épuration des sucres et sirops, In-8; 1873. 5 fr.
DUGOM. — Cours complet d'obserrations nautiques, avec les notions nécessaires au Pilotage et au Cabotage, augmenté de la puissance des effets des ouragans, typhons, tornades des régions tropicales. 3" édit.; 1868. I vol. in-8. 19 fr.
OUGUET (Gh.), Capitaine d'Artillerie. — Déformation des corps solides. Limite d'élasticité et résistance à la rupture, ln-8, avec io3 figures dans le texte; 1881. 6 fr.
l»oMal«, l'AvLAf en feuiltes, loifaaastsisul taroalé tt ssfsloppé. ajo«t«r » fr.
I^ *>■•»•'•■» (o",io rar o-,Jj ) ds Vknkê cartonné os psratlUtit Ml 4t 1 oipMltr par la poit«. cet Allât cartonné, doal l« p<»ldt tit *t^*}**?2 *"^ tnforé aui fraU do dattloaialrs, mU par aiMMieriM snads rllsaie, mU par loai satrs siods ladlqaé.
ln-4* carre ; DD.
DUHAMEL^ Membre de llnstitut. — Éléments de Calcul infinitésimal. 3* édit., revue et annotée par /. Ber» erand. Membre de l'Institut, 3 vol. in-8,avee planches ; 1874- 1876. i5 fr.
DUHAMEL. — Des Méthodes dans les sciences de raisonnement. 5 vol. in-8. i-j fr. 5o c.
I'* Pastib : Des Méthodes communes à toutes les sciences de raisonnement, a* édition, ln-8; 1875. a fr. 5o c.
II* Pari ta : Application des Méthodes à la science des nombres et à la science de l'étendue, a* édition. In'8 ; 1877. 7 fr. 5o r.
m* Partis : Application de la science des nombres à la science de l'étendue, a* édit. In -8, avec fig.;i88a. 7 fr. 5o c.
IV* Partib : Application des Méthodes générales à la science des forces. In-8/ avec figures ; 1870. 7 fr. 5o c.
V* Paktib : Essai d'une application des Méthodes à la science de t homme moral, a'edit. In-8; 1873. a fr. So c.
DULOS (Pascal), Professeur de Mécanioue à TÉcoIe d'ArU et Métiers et à l'École des Sciences d^Angers. — Cours de Mécanique, à Tusage des Écoles d'Arts et Métiers et de l'enseignement spécial des Lycées. 5 vol. in-8, avec belles figures gravées sur bois dans le texte ; 1875-1876- 18^7-1879-1883. {Ouvrage honoré d'une souscription des Ministères de l'Instruction publique, de l'Agriculture et des Travaux publics, 37 fr. 5o c.
On vend séparément :
ToMB I : Composition des forces, — Équilibre de corps solides. — Centre deeravité, — Machines simples. — Ponts susptndiu, — Travail des forces, — Principe des forces vives, — Moments tf inertie, — Force centrifuge, — PeU' dule simple et composé. '— Centre de pcrcusuon, — Ré- 'gulateur à force cenlrijuge, — Pendule balistique, 7 fr. 5o.
ToMB II : Résistances nuisibles ou passives,^ Frottement.
— Application aux machines. — Roideur des cordes,
— Application du théorème des forces vives à Vétablissement des machines. — Théorie du volant. — Résistancedes matériaux. 7 fr. 5o c.
ToMB III : Hydraulique, — Ecoulement des fluides. — Jaugeage des cours d'eau. — Établissement des canaux à régime constant, — Récepteurs hydrauliques, — Travail des pompes, — Bélier fyrdraulique, — Fts d^Archimède,
— Moulins à vent, 7 fr. 5o c.
ToHB IV : Thermodynamique. — Machines à vapeur. —
Principaux types de machines à vapeur, — Chaudières à vapeur. — Machines à air chaud et à gaz. — Calcul des volants. — Appareils djrnamométriques , 9 fr. 5o c
Tous V. — Distribution de la vapeur dans les cylindres. — Mouvement des tiroirs. — Distributions sim^ pies. — Distributions à deux tiroirs. — Diagrammes rectangulaires, — Diagrammes polaires, — Application aux détentes les plus usuelles, 5 fr. 5o c.
DUMAS, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences.
— Études sur le Phylloxéra et sur les SnUocarbonates. ln-8, avec planche; 1876. 3 fr.
DUMAS, Secrétaire perpétuel de TAcadémie des Sciences.
— Leçons sur la Philosophie chimique professées au Collège de France en io36, recueillies par Bincau, 1* édition, ln-8 ; 1878. 7 fr.
DU MONCEL (Th. ), Ingénieur électricien de l'Administration des Lignes télégraphiques. — Traité théorique et pratique de Télégrapnie électrique, à l'usage des employés télégraphistes, des ingénieurs, des constructeurs et des inventeurs. Vol. in-8 de 64a pages, avec i56 figures dans le teite et 3 planches sur cuivre ; imprimé sur carré fin satiné ; i8iS4. 10 fr.
DU MONCEL (Th. ). — Exposé des Applications de rtlectricité. Technologie électrique. 3* édition, entièrement
lO
LIBBAIRIE DE OAUTIIIER-YILLABS,
refondoe ; 5 Tolumet grand in-8 cartonnéft, avee nombreuses figures et planches; 1873-1878. 73 fr.
On vend séparément :
ToMK Y : 67a pages, 3 pi. et 169 fig. Cartonné. 16 fr
Broché... i4 fr.
D0 MONGEL (Th.)- -r Détermination des éléments de construction des Électro-aimants, suivant les applications auxquelles on veut les soumettre» a* édition. In-i8; i88a. a fr.
D0PLAIS (aîné).— Traité de la fabrication deslicraeurs et de la distillation des alcools, suit! du Traité de la
ftihrieation des eaux et boissons gazeuses, 4* édition, re- Tue et augmentée p%T Duplais Jeune, a yoI. in-8, avec i5 planches, a* tirage; 188a. 16 fr.
DUPEE ( Ath.), Doyen de la Faculté des Sciences de Rennes. — Théorie mécanique de la Chaleur. In -8, avec figures dans le texte; 1869. 8 fr.
DUPUT DE LOME, Membre de l'institut. — L'Aérostat à hélice. Note sur l'aérostat construit pour le compte de rétat. In-4« avec 9 grandes planches gravées sur acier; 187a. 6 fr. 5o c.
DURUTTE (le Comte G.), Compositeur, ancien Élève de l*EcolePoly technique.— Esthétique musicale. Résumé élémentaire de la Teohnie harmonique et Complément
de cette TechniC, suivi de VExpose de la lot iU ren' ehatnement dans la mélodie, dans l'harmonie et dans leur concours, et précédé d'une Lettre de Ce. GoonoD, Membre de l'Institut, Un beau volume in-8 ; 1876. 10 fr.
BBELMEN.— Chimie, Céramique, Géologie, Métallurgie. Ouvrage revu et corrigé par Salvétat, 3 forts vol. in-8, avec fig. dans le texte (a* tirage); 1861. i5 ff.
ÉCOLE CENTRALE. •- Cinquantième Anniversaire de la fondation de l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures. Compte rendu de la fêle des ao et ^ijuin 1879. Grand in-8; 1879. 3 fr.
ÉCOLE CENTRALE. — Portefeuille des travaux de vacances des élèves, publiés par la Direction de l'École. Année 1 881. Un Volume de texte in-8, et un Atlas de 5o planches in-folio; i88a. a5 fr.
Les 6 années antérieures (1875-1880), dont il ne reste que quelques exemplaires, se vendent séparément. a 5 fr. La collection complète des 7 années 1875-1881. i4o fr. Cette collection sur la Mécanique, la Construction, la Métallurgie et la Chimie industrielle a été réunie par la Direction de l'École Centrale dans le but de fournir à ses Ingénieurs des renseignements et des modèles pour l'établissement de leurs projets. Elle donne, par ses plans cotés et ses textes explicatifs, une grande quantité de documents puisés aux sources mêmes, dans les grands chantiers et dans les usines les plus importantes. Aussi, cette collection, qui n'avait pas été mise jusqu'à ce jour à la disposition du public, est-elle appelée à rendre de sérieux services aux Ingénieurs, aux Constructeurs et aux Directeurs d'usines. La Table des planches est envoyée franco sur demande.
BNDRËS (E.), Inspecteur ffénéral honoraire des Ponts et Chaussées. — Manael du Conducteur des Ponts et
Chaussées, diaprés le dernier Programme officiel des examens. Ouvrage indispensable aux Conducteurs et Employés secondaires des Ponts et Chaussées et des Compaffniesde Chemins de fer, aux Gardes-Mines, aux Gardes et Sons-Officiers de TArtillerie et du Génie, aux AgenU voyers et à tous les Candidate à ces emplois. 6* édition, son/orme au Programme du 7 septembre 1880. 3 volumes in-8, 37 fr.
On vend séparément : Tom 1*', Partie théorique, avec 386 figures dans le texte; et Tom II, Partie pratique, avec 3oi figures dans
le texte et 4 planches d'instruments dessinés et gravés d'après les meilleurs modèles, a vol. in-8 ; i88o. 18 fr.
ToMK m, Applications. Ce dernier volume est consacré à Texposition des doctrines spéciales qui se rattachent à Y Art de Fingénieur en général et au service des Ponte et Chaussées en particulier, ln-8, avec a36 figures dans le texte; i88i.| 9fr.
ERMEL. — Fbir Fornique.
EVERETT, Professeur de Philosophie naturelle au Qoecn's Collège de Belfast. — Unités et constantes physiques. Ouvrage traduit de l'anglais par Jules Ratmacd, Docteur es sciences, Professeur à l'École supérieure de Télégraphie, avec le concours de Thévenin^ de la Touanne et Masxin, sous-ingénieurs des télégraphes. In- 18 Jésus; 188a. 4 fr.
EXPÉRIENCES faites à l'Exposition d'électricité par Allard, Le Blanc, Joubert, Potier et Tresca. — Méthodes d'observations. — Machines et lampes à courant continu^ à courants alternatifs. — Bougies électriques. — Lampe à incandescence. — Accumulateur. — Transport électrique du travail. — Machines diverses. — ln-8 avec planches; i883. 3 fr.
FAA DE BRUNO (le Chevalier Fr.), Docteur es Sciences, Professeur de Mathématiques à l'Université de Turin. — Théorie des formes binaires. Un fort volume in-8 ; 1876. 16 fr.
FAA DE BRUNO (le CheTslier Fr. ).— Traité élémentaire du Calcul des Erreurs, avec des Tables stéréotypées. Ouvrage utile à ceux qui cultivent les Sciences d'observa* tion. ln-8 ; 1869. 4 fr*
FAA DE BRUNO (le Chevalier Fr. ). — Théorie générale de l'élimination. Grand in-8 ; 1869. 3 fr. 5o c.
FABRB (C.) — Aide-Mémoire de Photographie pour 1884, 9* année, ln-8 , avec spécimen.
Prix : Broché. 1 A>. 76 c.
Cartonné. a fr. a5 c.
Les volumes des années précédentes de l'^ù^-Jf^morrff,
sauf 1879, 1880, 1881 et i883 se vendent aux mêmes prix.
FATON (le P.). - Traité d'Arithmétique théorique et pratique, en rapport avec les nouveaux Programmes d'enseignement, terminé par une petite Table de Logarithmes. Chaque théorie est suivie d'un choix d'Exercices gradués de calcul et d'un grand nombre de Problèmes. 10* édition, revue et corrigée. In-ia; 1884. {Autorisé bot décision ministérielle.) Broché. a fr. 79 c.
Cartonné. 3 fr. 10 c
FATON (le P.). — Premiers éléments d'Arithmétique.
7* édition. In-ia ; 1881. Broché. i fr. 5o c.
Cartonné. i fr. 85 c.
FAURE (H.), Chef d'escadron d'Artillerie -^ Théorie
desinoices. ln-8; 1878. 5 fr.
FAYARO (Antonio), Professeur à l'Université royale de Padoue. — Leçons de Statique g[raphiqne, tradnitea de l'italien par Paul Ttaaisa, Insénieurdes Arts et Manu* factures. 3 beaux volumes grand in-8, avec nombreuses figures, se vendant séparément :
I** PÀaTiB : Géométrie de position ; 1879. 7 fr.
II* Partii : Calcul graphique. {Sous preste. )
III* Partis : Statique graphique. Théorie et applications. {Sous presse.)
FATE (H.,) Membre de l'institut et du Bureau des Longi* tudes. — Cours d'Astronomie nautique, ln-8, avee
figures dans le texte; 1880. lofir.
FATE (H.). — Cours d'Astronomie de l'Ecole Polj^ technique, a beaux volumes grand fn-^ avee nom* breusee figurée et Cartes dans le texte.
SUCCESSEUR DE MÀLLET -BACHELIER
1** Partii : Astronomie sphérique. — Géodésie et Géographie math^atique; x88i. la fr. 5o e.
II* Paitib : Astronomie solaire, — Théorie de la Lune. — NavigeUion; i883. i4 fr.
FERMIQUE (A.), Chef des traTiuz Kraphiqueft, Répëlileur du Cours de construction de machines à l'Ecole centrale des Arts et Manufactures. — Album d*Eléiiient8 et organes de machines, composé et dessiné d'après le Cours professé par F. Ermel, et suivi de planches relatives aux machines soufflantes, d'après des documents fournis par Jorda/i. i* édition, revue et corrigée. Portefeuille oblong contenant 19 planches de texte explicatif ou Tableaux, et loa planches de dessins cotés; 188a. 16 fr.
FINANCE {Ch»\ Professeur au collège de Saint-Dié. — Arithmétique, à Vusage des Élèves des Écoles normales primaires, des Collèges, des Lycées et des Pensions, comprenant les matières exigées pour le brevet d'insti' tuteur et pour l'admission aux Écoles des Arts et Métiers. Nouvelle édition. In-ia, 1874» s fr. 5o c.
FINANCE ( Ch. ). — Arithmétique à l'usage des écoles primaires, des classes élémentaires des collèges, des lycées et des pensions. Nouvelle éd. In-i8 cartonné ; 1876. i fr.
FLAMMARION (Camille), Astronome. — Catalogue des Étoiles doubles et multiples en mouvement relatif
certain, comprenant toutes les observations faites sur chaque couple depuis sa découverte et les résultats conclus de l'étude des mouvements. Grand in-8 ; 1878. 8 fr.
FLAMMARION (Camille). — Études et Lectures sur l'Astronomie. In-iJ avec fig. et cartes; tomes 1 à IX; 1867 à 1880
Chaque 'volume se vend séparément» a fr. 5o c.
FLAMMARION (Camille).-- L'Astronomie, Revue mensuelle d'Astronomie populaire, de Météorologie et
de Physique du alobe, donnant l'exposé permaneut des découvertes et des progrès réalisés dans la connais* sance de l'Univers; publiée par Camille Flammabion, avec le concours des principaux Astronomes français et étrangers. La Revue parait le 1" de chaque mois, par numéros de 4o P^cs, avec nombreuses figures. Elle est publiée annuellement en volume, à la fin de chaque année.
PRIX Di l'aio:<!iihint :
Paris : la fr. — Départements : i3 fr. — Étranger : i4 fr. Prix du numéro : i fr. ao c.
PRIX DES A!l?i£ES PARUES :
Tome II, i883(ia n", avec 172 figures). — Broché, u fr
Relié avec luxe. iG fr.
La Revue a pour but de tenir tous les amis de la Science au courant des découvertes et des progrès réalisés dans l'étude générale de TUnivers. Elle donne, au jour le jour, le tableau vivant des conquêtes rapides et grandioses de la plus belle et de la plus vaste des Sciences, l'état du ciel et les observations tes plus intéressantes à faire, soit à l'œil nu, soit à l'aide d'instruments de moyenne puissance. Chaque numéro est illustré de nombreuses figures explicatives sur les grands phénomènes célestes* Absolument correcte au point de vue scientifique, la Revue est néanmoins populaire, et ses rédacteurs suivent la voie de M. Camille Flammarion qui a toujours su présenter la Science sous une forme agréable ; aussi peut-on dire que sa lecture est aussi intéressante pour les gens du monde que pour les savants. Cette pu- Dlication forme la suite naturelle de l'Astronomie popu^ laire et des Étoiles.
Un numéro est envoyé gratuitement, comme spécimen.
FLAMMARION (Camille). — Astronomie populaire.
Description générale du Ciel. Un volume grand io*8, il-
lustré de 3oo figures, planches en chromolithographie, Cartes célestes, etc.; 1881. (Ouvrap.e couronné par l'Académie française, et adopté par le Ministre de l'Instruction publique pour les Bibliothèques populaires.) Broché : la fr. — Cartonné : 16 fr. — Relié : 17 fr.
FLAMMARION (Camille). — Les étoiles et les curiosités du ciel. Description complète du ciel tùsible à rceil nu et des objets célestes les plus faciles à observer. Un volume grand in-8, illustré de 4oo gravures, chromolithographies, Cartes célestes, etc.; 1883. Broché : 10 fr. — Cartonné : i4 fr. — Relié : i5 fr.
FLTE SAINTE-MARIE, CapiUine d'Artillerie. — Études analytiques sur la théorie des parallèles. In-8, avec 8 planches; 1871. 5 fr.
FONVIELLE (W. de). -- La Prévision du temps. In- 18 Jésus i 1878. I fr. 5o c.
FOUCAULT (Léon), Membre deVInstitut. ~ Recueil des travaux saentiiiques de Léon Foucault, publié par Mme yfl FoocADLT, sa mère, mis en ordre par GAaiiL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur agrégé de Physique à la Faculté de Médecine de Paris, et précédé d'une Notice sur les OEuvres do L. Foucault, par J. Baa- TaARD, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences. Un beau volume in-4« a^oc un Atlas de même format contenant 19 planches sur cuivre; 1878. 3o fr
FRANCŒUR (L.-B.). — Uranographie ou Traité élémentaire d AstronomiOt à Tusage des personnes peu versées dans les Mathématiques, des Géographes, des Marins, des Ingénieurs, accompagné de planisphères. 6* édit. I vol. in-8, avec pi. : i853. 10 tr.
FRANCŒUR (L.-B.;. —Traité de Géodésie, comprenant la Topographie, TArpentage, le Nivellement, la Géomorphie terrestre et astronomique, la Construction des Cartes, la Navigation ; augmenté de Notes sur la mesure des bases, par Hossard, et d'une Note sur la méthode et les instruments d*observation employés dans les grandes opérations géodésiques ayant nour but la mesure des arcs de méridien et de parallèle
terrestres, par le Colonel Perrier, Membre de l'Institut et du Bureau des Longitudes. 6* édition, ln-8, avec figures dans le texte et 11 planches; 1879. la fr.
FRENET(F.).— Recueil d*Ezercicessurle Calcul infinitésimal. Ouvrage destiné aux Candidats à TÉcole Polytechnique et à rÉcole Normale, aux Élèves de ces Écoles et aux personnes qui se préparent à la licence es Sciences mathématiques. 4* édition, ln-8, avec figures dans le texte; 188a. 8 fr.
FRETCINET (Charles de), Sénateur, Ingénieur en chef des Mines. — De l'Analyse infinitésimale. Ëtude sur la métaphysique du haut calcul, a* éditioii, revue et corrigée par l'Auteur. In-8, avec fig.; 1881. 6 fr.
FRETCINET (Charles de), Chef de l'exploiuUon des chemins de fer du Midi. — Des Pentes économiques en Chemins de Fer. Recherches sur les dépenses des rampes, ln-8; 1861. 6 fr.
GALEZOWSKI (Joseph). — Tables des annuités, calculées d'après la méthode logarithmique de Fédor Thoman et précédées d'une instruction sur l'emploi de cette méthode. ln-8; 1880. a fr.
GALOPIN-SCHAUB, Docteur es sciences. — Théorie des approximations numériques. Notions de calcul
approximatif. In-ia; 1884. ' f""- 3o c.
6ARRIG0U-LAGRAN6E. — Observation sur le mouvement et le choc des systèmes invariables. Grand
in-8; i883. 1 fr.
GÉRARDIN (H.), Ingénieur en chef des PonU et Chaut* Bées. >- Théorie des moteurs hydrauliques. Applica-
LIBRAIRIE DIS GAirrHIBR-VIU.ARSy
tion 6t travaiiz exécatéi pour VaUmenUtton du canal de TAisne à la Marne par les machines. In-8, avec Atlas in-folio raisin de ^5 planches ; 187a. 30 fr.
GERMAIN (M"- Sophie). — Mémoire sur remploi de répaissenr dans la théorie des surfaces élastimies. Mémoire posthume, ln-4 ; 1880. 0 fr.
GILBERT (Ph.), professeur à rUnÎTersité catholique de Louvain. — Cours de Mécanique analytique. Partie
élémentaire, 2* édit. Grand in-8,aTec flg. ; 188a. 9 fr. 5o c.
GILBERT (Ph.).— Cours d'Analyse infinitésimale. Partie élémentaire, 2* édition. Grand in-8; 1878. 9 fr. 5o e.
GILBERT (Ph.).-» Preuves mécaniques de la rotation
de la Terre. Grand in-8; i883. I fr. Soc.
GILBERT (Ph.). ~ Mémoire sur Tapplication de la méthode de Lagrange A divers proolémes du mouvement relatif, ln-8, avec figures; i883. 3 fr. 5o c.
GINOT-DESROIS (M"«). - Planisphère mobUe, au moyen duquel on peut apprendre l'Astronomie seul et sans le seconrsdes Mathématiques. 7* éd., 1847; sur carton. 4 f'*
GINOT-DESROIS (M"*)* — Planisphère astronomique ou Calendrier astronomique perpétuel, donnant le quantième des mois, les jours de la semaine, les phases de la Lune, la place du Soleil dans l'écliptique pour un jour donné, le lever, le passage an méridien, le coucher de ces astres et des étoiles, ainsi que les principales éclipses de Soleil visibles à Paris depuis i858 jusqu*en 18741 dans Tordre de leur grandeur et dimension, a' éd., 1861 ; sur carton, avec une brochure in-8 donnant la description et les usages du Calendrier perpétuel. 5 fr.
GIRARD (Aimé), Professeur de Chimie industrielle au ConserYatoirc des Arts et Métiers. — Mémoire SUr lliydrocellulose et ses dérivés, ln-8, avec une belle planche en héliograTure; 1881. a fr. 5o c.
GIRARD (Aimé), Professeur de Chimie industrielle au Conservatoire des Arts et Métiers. ~ La fabrication de la bière (Rapport an jury de TExposition univers selle de Vienne). Grand in-8; 1876. i fr. 5o c.
GIRARD (L.-D.), Ingénieur ciTil. — Hydraulique. Utlli. sation delà force vive deTeau appliquée à Tindustrie. — Critique de la théorie connue et exposé d^une théorie nouvelle. ln-4f avec Atlas de i3 planches; i863. 8 fr.
GIRARD (L.-D.). — Chemin de fer glissant, nouveau système de locomotion à propulsion hydraulique. ln-4, avec Atlas de 6 planches in-plano ; 1864. 8 fr.
GIRARD (L.-D.). ~ Élévation d'eau pour l'alimentation des villes et distribution de force à domicile.
N» 1. Grand in-4, avec fig. dans le texte; 1868. 3 fr.
N» 2. Grand in-4 (Texte seul); 1869. a fr. 5o c.
Le prospectus détaillé des Ouvrages de L.-D. GiaAao est envoyé aux personnes qui en font la demande par lettre affranchie, (La librairie Gauthier-Villars vient d'acquérir la propriété de tous les ouvrages de L.-D. Girard, et en a diminué les prix do vente. )
GRAEFF (A.), Ancien Vice-Président du Conseil général des Ponts et Chaussées. — Traité d'Hydraulique, précédé d'une introduction sur les principes généraux de la Mécanique.
Tome I. — Partie théorique; 1882, Tome II. — Partie pratique; 18S
Tome m.— Notes, tables numériques et planches; 1 883. 3 beaux volumes grand in-8; i88a-i883. Rrocbc. ho fr.
Relié demi -chagrin. 6a fr.
L'Auteur, après avoir fait l'historique des progrès de la
Science de l'Hydraulique, et p.issé en revue les principes
Sénéraux do la M<^canique sur lesquels il devra s'appuyer, ivise le premier volume ( Théorie) en deux parties : l'une traitant le mouveroeut permanent ou à débit conslant, le
seul dont on s'occupe dans l'ancienne Hydraulique, et l'autre le mouvement non permanent ou à débit variable qui constitue l'Hydraulique nouvelle. La même division a été adoptée pour le Tome H. Dans le Tome III ont été placés des Notes et un Recueil de Tables numériques pour les calculs de l'Hydraulique. Cet important Ouvrage devra être consulté par tous les Ingénieurs et les Géomètres s'occupant d'Hydraiflique.
GUSBHARD (A.), Docteur en médecine, Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de Paris. <— Effets des variations de la pression extérieure sur l'organisme. In-4% av^c 61 ligures dans le texte; iw3. (Thèse.) 5 fr.
GRANDEAÏÏ (L.) et TROOST (L.). — Traité pratique
d'analyse chimique, par F. WÔHLER, Associé étranger de l'Institut de France. Édition française, publiée avec le concours de TAutenr. i volume in-i8 Jésus, avec jGflgures dans le texte et une planche; 1R66. 4 f'* ^ ^*
HABICH, Directeur de l'École des Constructions civiles et des Mines, à Lima. — Études cinématiques. In-d, avec figures dans le texte; 1879. 4 f'-
HALLAUER (0.). — Expériences sur le rendement des
moteurs A vapeur, faites sur les machines Woolf verticales à balancier, sur les machines Woolf horisontales et sur les machines verticales Compoundde la Marine française. Grand in-8, avec 4 planches ; 1878. 3 fr.
HALLAUER (0.). — Étude expérimentale comparée sur les moteurs à un et à deux cylindres, influence
de là détente. Grand in-8; 187g. 3 fr. 5o e«
HALLAUER (0.). — Analyses expérimentales comparées sur les machines fixes et les machines marines. Grand
in-8; 1880. 3 fr. 5o e«
HALLAUER (0.). — Étude critique sur les essais de moteurs A vapeur. Grand in-8; 1881. i fr. aS c.
HALLAUER (0.). — Moteurs à vapeur. —Étude pratique sur l'échappement et la compression de la vapeur dans les machines. Grand in-8; i883.
I fr. 5o
HALLAUER (O)- — ^'oir Him et HaUaner.
HALPHEN, Répétiteur à FÉcole Polytechnique. » Sur les invariants différentiels, ln-4; 1878. 3 fr.
HARNAGK (Axel). —Théorie de la série de Fourier.
Grand
:K (Axel).
in-8; i883.
a fr.
HATON DE LA GOUPILLIËRE (J.-N.). - Traité des Mécanismes, renfermant la théorie géométrique des organes et celle des résistances passives, in.8, avec 16 pi. gravées sur cuivre ; 1864. 10 fr.
HENRT (Charles), Bibliothécaire à la Bibliothèque de l'Université de France — Les deux plus anciens traités d'Algorisme et de Géométrie. Grand in -'4 ; i88a. (Extrait du Bulletin des Sciences mathem. et astron.) a fr.
HERMITE (Ch.\ Membre de l'Institut. — Cours d'Analyse de l'École Polytechnique. PatHitai PAans, contenant le Calcul différentiel et les Premiers principes du Calcul intégral, in-8, avec fig. dans le texte; 1873. i4 fr. La H* PAaTiK contiendra U fin du Calcul intégral,
HERMITE (Gh.) — Sur la fonction exponentieUe. ln-4; 1874. 2 fr* 30 «*
HIRN (G.-A), Correspondant de l'Institut. — Théorie mécanique de la Chaleur. Première Partie et seconde Partie.
!'• Paitii. — Exposition analytique et ejriférimentaU de la Théorie mécanique de la Chaleur, 3* édition, entièrement refondue. In-8, grand raisin, avec figures dans le texte. Tome I ; 1876. is fr.
Tome II; 1876. ta fr
SUGCESSECR DE MALLBT-BACHBLIER.
II* Partis (formant Ourrage séparé). — Conséquences philosophiques et métaphysiques de la Thermodynamique. Analyse élémentaire de l'Univers. In^S, grand raisin; 1868. 10 fr.
HIRN (6.-A.)« — Mémoire sur la Thermodynamique. In-8, avec a planches; 1867. 5 fr.
HIRN (G.-A.). — Note sur les Tariations de la capacité calonfiqae de l'eau, Ters le maiimnm de densité. In-4; iS?^. I fr.
HIRN (6.- A.). — Mémoire sur les conditions d'éqnilihre et SOT la nature probable des anneaux de Saturne. In>4»*v^ planches; 1873. 4 ^r.
HIRN (6.-A.). — Mémoire sur les propriétés optiques de la flamme des corps en combustion et sur la température du Soleil, ln-8; 1873. I fr. aS c
HIRN (6.-A.). — Théorie analytique élémentaire du Planimètre Amsler. Grand in-8, avec planches; 1875.
a fr. 5o e.
HIRN (G.-A.). — La Musique et l'Acoustique. Aperçu
général sur leur rapport et sur leurs dissemblances (Extrait de la Revue d^ Alsace), Grand in-8; 1878. a fr. 5o c.
HIRN (G.-A.). — Étude sur une classe particulière de tourbillons, qui se manifestent, sous de certaines conditions spéciales, dans les liquides. Analogie entre le mécanisme de ces tourbillons et celui des trombes, ln-8, avec 3 planches; 1878. a fr. 5o c.
HIRN (G.-A.). — Réflexions critiques sur les expériences concernant la chaleur humaine, ln-4 ; 1879.
HIRN (G.-A.). — Notice sur la mesure des quantités d'électricité, ln-4; 1879. 60 c.
HIRN (G.-A.). — Explication d*un paradoxe d'Hydrodynamique. Grand in-8; 1881. i fr.
HIRN (G.-A.). — Recherches expérimentales sur la relation qui existe entre la résistance de l'air et sa
température. Conséquences physiques et philosophiques
fui découlent de ces expériences. Grand in-49 ^^^^ planches; 188a. 6 fr.
HIRN (G.-A.). — Remarques relatives à une critique de M. G. Zeuner. In-4; iB83. 60 c.
HIRN (G.-A.). -;- La conservation de l'énergie solaire. Réponse à une Notice critique de M, Siemens. Iii-4: i883. 60 c.
HIRN (G.-A.). — Actinomëtre totaliseur absolu. ln-4 ; 1884. 60 c.
HIRN (G.-A.) et HALLAUER (G.)* — Thermodynamique appliquée. Réfutation d'une critique de H. G.
Zeuner, concernant les travaux des ingénieurs alsaciens sur les machines à vapeur. Grand in-8; i88a. a fr.
^ Réfutation d'une seconde critique de M. G. Zeuner.
Grand in-8; i883. a fr.
HOMMET, Capitaine de frégate en retraite. — Tables d*angles horaires, a vol. grand in-8 en tableaux. t5 fr.
HOUEL (J.), Professeur de Mathématiques à la Faculté des Sdences de Bordeaux. ^ Coufi de Calcul infinitésimal. Quatre beaux volumes grand in-8, avec figures dans le texte; 1878-1879-1880-1881.
On vend séparément :
Tome IV 10 fr
HOtÎEL (J.). —Tables de Logarithmes & cinq décimales, pour les nombres et lea lianes trigonométriques, suiviee des Logarithmes d'addiUon et de soustraction
In- 4* carré; DD.
OU Logarithmes de Gauss et de diverses Tables usuelles. Nouvelle édition, revue et augmentée. Grand in-8; 1884. {Autorisé par décision ministérielle,) a fr.
HOUEL(J.).— RecueUde formules et de Tables numériques. 3* édit., grand in-8; 1884. 4 fr. Soc.
HOUEL (J.). — Essai critique sur les principes fondamentaux de la Géométrie élémentaure ou Commentaire sur les XXXII premières propositions des Éléments d'Euclide. In-8, avec fig. a" édil.; i883. a fr. 5o c.
HOUEL (J.).— Sur le développement de la fonction
SerturbatrioCj suivant la forme adoptée par Hansen ans la théorie des petites planètes. ln-8; 1875. 3 fr.
HOUEL (J.). — Considérations élémentaires sur la
âénéralisation successive de l'idée de quantité ans l'Analyse mathématique, suivies de Remarques sur l'enseignement de la Trigonométrie. Grand in -8; i883. a l'r.
HOUZEAU ( J.-C), Directeur de l'Observatoire de Bruxelles. — Vade-mecum de l'Astronome. Grand in-8, de 117a pages; iS8a. 35 fr.
IMBARD. — De la Mesure du Temps, et Description de la Méridienne verticale portative du Temps vrai et du Temps moyen pour régler les pendules et les montres, etc. a* édition. In- 18, avec pi.; 1867. 1 fr.
INSTITUT DE FRANCE. — Comptes rendus hebdomadaires des Séances de l'Académie des Sciences. Ces Comptes rendus paraissent régulièrement tous les dimanches, en un cahier de 3a à 40 pages, quelquefois de 80 à lao. L'abonnement est annuel, et part du i** janvier. Prix de f abonnement pour un an :
Pour Paris. ao fr. || Pour les départements. 3o (r.
Pour l'Union postale. 34 fr.
La Collection complète, de i835 à i883, forme 97 volumes in-4. 7^7 ^^' ^^ ^' Chaque année^SAuf 184'», i845, 1870, 1873, 1874, l8^5 et 1878 à i883, se vend séparément. li fr.
^ Table générale des Comptes rendus des Séances de l'Académie des Sciences, par ordre de matières et par ordre alphabétique de noms d'auteurs, a volumes in-4i savoir :
Tables des tomes I à XXXI (i835-i8So). In-4, i853.
i5 fr.
Tables des tomes XXXII k LXl(i8Si-i865). In-4, 1870.
tSfr.
— Supplément aux Comptes rendus des Séances de l'Académie des Sciences.
Tomes I et If, i856 et 186 1, séparément, i5 fr.
INSTITUT DE FRANCE. — Mémoires de PAcadémie des Sciences, ln-4; toiâes 1 à XLII; 1816 à i883.
Chaque Volume, à l'exception des Tomes ci-après indiqués, se vend séparément. i5 fr.
Le Tome XXXIII, avec Atlas, se vend séparément» aS fr. Les Tomes VI et XXI ne se vendent ptu' se oarément,
— Mémoires présentés par divers savants & PAcadémie des Sciences, et imprimés par son ordre, a* série. In-4, tomes 1 à XXVII ; i8a7-i879.
Chaque volume, à texception des tomes I à /JT, se vend séparément. iS ft,
— Tables générales des Travaux contenus dans lea Mémoires de PAcadémie des Sciences et dans les Mémoires présentés par divers savants, publiées par les Secbétaires rsapÉTCELs. Ces Tables générales comprennent pour chacune des Collections (^Mémoires de
i^ Académie et Mémoires présentés par divers savants )
les Tables par volumes, par noms d auteurs et par ordre
de matières, a volumes in-4i semoir :
Tables générales des travaux contenus dans les Mémoires de r Académie. \'* Série, tomes I à XIV (an Vl-i8i5), et II* Série, tomes I à XL (1816-1878); 1881. 6 fr.
LIBRAIRIE DE GACTHIER-VILLARS
Tables généraïet des travaux contenus dans les Mémoires présentés par divers Savants à l'Académie, V* Série, tomes I et II (1806-18x1), et II* Série, tomes I k XXV (1827-1877)-, 1881. 2 £p. 5o c.
INSTITUT DE FRANGE. — Recneil de Mémoires, Rapports et Documents relatifs à l'obsenration du passage de Ténus snr le Soleil, en 1874.
Tome I. — !'• Parti 1. Procès^verbaux des séances tenues par la Commission, Io-4; 1877. 12 (r. 5o c.
— a* Partis, ■▼€€ Supplément. Mémoires divers, In-4, STec 7 planches, dont 3 en chromolithographie; 1876.
1 2 fr. 5o c.
Tome II. — 1" Partie. Mission de Pékin. Rapport de
M. Fleuriais, — Mission de Saint^Paul (Astronomie).
Rapport de M. Mouchez, ln-4, avec 36 planches, dont
i3chromoUth.et2 photoglypties; 1878. 95 fr.
— 2* Partie. Mission deSaint-Paul(MéiéoTo\ogie^ Géologie, etc.). Rapports de M. le D** Rochefort et de M. Ch, VéUùn. — Mission du Japon. Rapports de MM. Janssen, Tisserand^ Delacroix et Picard. — Mission de Saigon, Rapport de M . iT^raiM/. — Mission de Nouméa, Rapport de M. André. In-4, arec figures dans le texte, et 36 planches, dont 5 chromolith. et 8 photoglypties; 1880. 25 fr.
Tome III. — I'* Partie. Mission de Vile Campbell, Rapport de M. Bouquet de la Grye. In-4 s^cc 6 pi.; 1882.
12 fr. 5o c.
— 2* Partie. Mission de 1*1 le Campbell, Histoire natU' relie. Rapport de M. H, Filhol, In-4* {Sous presse.)
— 3» Partir. Mesures des platjues photographiques, publiées sous la direction de m. Fizeau, par MM. Cornu, Baille, Mercadier, Gariel et Angot.ln*^ arec a pi.; 1882.
12 fr. 5o c.
INSTITUT DE FRANCE. — Mémoires relatifs à la nouvelle maladie de la vigne, présentés par divers savants à l'Académie des Sciences. {Voir, pour le détail de ces Mémoires, le Catalogue gAnAral, ou le Prospectus spécial qui est envoyé sur demande.)
La Librairie Gauthier-Yillars a seule, depuis le i** janvier 1877, le dépôt des diverses publications de l'Académie des Sciences.
INSTRUCTION snr les paratonnerres. Voir Pouillet et Gat-Lussac.
JACQUIER, Professeur de l'Université, Membre du Conseil supérieur de l'Instruction publique. — Problèmes de Physique, de Mécanique, de Cosmographie et de Chimie, ii l'usage des Candidats aux baccalauréats es Sciences, au Baccalauréat de l'Enseignement spécial et aux Écoles du Gouvernement. In-8, avec figures dans le texte; 188^.
JAMIN (J.), Membre de l'Institut, Professeur de Physique à l'École Polytechnique, et ROUTT, professeur au Lycée Saint-Louis. — Cours de Physique de l'Ëcole Polytechnique. 3* édition, augmentée et entièrement refondue. 4 forts vol. in-S de 356o pages, avec i45o fig. dans le texte et i3 planches sur acier, dont a en couleur; 18*78-1883. {Autorisé par décision ministérielle.) Prix de l'Ouvrage complet, en 4 Tolumes. 67 fr.
On n>end séparé men t :
Tome I. — i5 fr
(*] I*' fascicule. — Instruments de mesure, Bydrosta^ ti^ue ; avec i48 fig. dans le texte et z planche. 5 fr.
2* fascicule. — Actions moléeuUires ; avec 91 figures dans le texte. 4 ^i**
3* fascicule. — Gravitation universelle. Électricité statique; avec xio fig. dans le texte et 1 planche. 6 fr.
ToHB II. — Chalecr. — 12 fr.
(*)!*' fascicule. — Thermométrie. Dilatations; avec
84 figures dans le texte. 5 fr.
2* fascicule. — Calorimétrie. Théorie mécanique de
la chaleur. Conductibilité ;zwec 89 fig. dans le texte et 2 planches. 7 fr.
Tom III. — AcootTiQui; Optique. ~- 20 fr.
1** fascicule. — Acoustique; avec 122 figures dans le texte. 4 fr.
(* ) 2» fascicule. — Optique géométrique ; avec x39 fig. dans le texte et 3 planches. 4 fr.
3* fascicule. — Etude des radiations lumineuseSf chimiques et calorifiques. Optique physique ; avec 226 fig. dans le texte et 5 planches, dont a planches de spectres en couleur. 12 fr.
Tome IV. — Electricité «tnamioiib ; Magmétisme. — 20 fr
i** fascicule. — La pile. Phénomènes électrothermiques et électrochimiques; avec i54 figures dans le texte et I planche. 6 fr.
2* fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Eleetromagnétisme. Induction; avec 2 3o fig. dans le texte. 9 fr. 3* fascicule. — Applications de ^électricité. Complément sur les principales découvertes faites pendant la publication de l'ouvrage. Table générais par noms hauteurs, et Table générale des matières par ordre alphabétique; avec 55 fig. dans le texte. 5 fr.
( *) Le I*' fascicule du Tome I, le i** fascicule dn Tome II et le 2* fascicule du Tome III correspondent à l'ancien programme des examens pour l'admission à TÊcoIe Polytechnique, et présentent encore aujourd'hui la partie de la Physique qui mérite d'être étudiée avec le plus de soin pour la préparation aux examens. Les élèves de Mathématiques spéciales qui posséderont ces trois fascicules auront ainsi entre les mains le commeneement d'on grand Traité au'ils pourront compléter ultérieurement, si, poursuivant l'étude de la Physiane, ils se préparent à la Licence ou entrent dans une des grandes Écoles du Gouvernement.
JAMIN. — Appendice au Cours de Physique de r£cole
Polytechnique : Thermométrie, Dilatation, Optique géo^ métrique^ Problèmes et Solutions; rédigé conformément au nouveau nrogramme d'admission à l'École Polytechnique. In-8 de viih3i4 pages, avec i32 belles figures dans le texte; 1879. 3 flr. 5o c.
JAMIN (J.). - Peut Traité de Physique, à l'usage des Établissements d'Instruction, des aspirants aux Bacca» lauréats et des candidats aux Ecoles du Gouvernement, Nouveau tirase, augmenté de Notes sur les progrès récents de la Physique, par Bodtt. In-8, avec 740 figures dans le texte et un spectre; 1882. 9 fr.
lONQUIÈRES (E. de), Lieutenant de vaisseau. — Mélanges de Géométrie pore, ln-8, avec planches; 18S6. 5fr.
JORDAN (Camille), Ingénieur des Mines. >- Traité des Substitutions et des fiqnations algébriques. lii-4;
JORDAN (Camille), Membre de l'Institut, Professeur à
l'École rolvtechnique. — Cours d'Anal^e de l'Ëcole Polytechnique. 3 volumes in*8, avec figures dans le texte, se vendant séparément :
Tome I. — Calcul DirPiaxMTiEL ; 1882. n flr
Tome II. — Calccl i:(T£GaAL {Intégrales définies et indéfinies)', i883. n fr.
Tome III. — Calcul nrrSciAL (Equations différent tielles, — Calcul des variations, — Développements divers, — Problèmes), {Sous presse.)
JOUBERT (le P.), Professeur à l'École Sainte-Geoeviéve. -^ Sur les équations qui se rencontrent dans la théorie de la transformation des fonctions elliptiques, ln-4; lâ?^* ^ fr-
JOUBERT ( J.), Professeur de Physique an Coll^ Rolltn. — Ëtude sur les machines magnéto-électriques. lo-4; 1881. 2 fr. Se c.
JOUFFRET (E.), Chef d'eacadroo d'Artfllerie. ^ Intro-
SUCCESSEUR DE BIALLET-BACHELIER
dnction & la Théorie de Ténergie. Petit in-8; i883.
3 fr. 5o c.
JOURNAL DE L*ËGOLE POLYTECHNIQUE, publié par le Conseil d'instruction do cet établissement. 53 cahiers in-4, avec fig. et pi. looofr.
Le LUI* Cahier, qui rient de paraître, se Tend 12 fr. 11 contient : Solution de quelques questions se rapportant aux ponts suspendus; par H. Restd. — Développement sur un point de la théorie de la roUtion des corps solides; par H, ResaU — Sur la loi de Dulong et Petit; par 7. Moueier. — Sur une famille de courbes que l'on rencontre dans les transmissions de mouvement et sur leur application dans les machines; par H, Léauté. — Quelques développements sur les équations différentielles linéaires à coefficients constants et sur la théorie des fractions rationnelles; par Picçuet. — Mémoire sur les surfaces enveloppes de sphères; par Léon Lecornu.— Sur les raies telluriques qu'on observe dans le spectre solaire au voisinage des raies D; par A. Cornu. — Exposition analytique de la théorie des surfaces; par Ch, Brisse. Le LIF* Cahier est sous presse,
JOURNAL DE MATHÉMATIQUES PURES ET APPLI- QUÉES, ou Recueil mensuel de Mémoires sur les diverses parties des Methémati^ues. fondé en i836 et publié jusqu'en 1874 par J, Liouvûle. — A partir de 1875, le Journal de Mathématiques est publié par £f. Resal, Membre de l'Institut, avec la collaboration de plusieurs savants (*).
V Série, ao volumes in-4, années i836 à i855 (au lieu
de 600 francs). 4oo fr.
Chaque volume pris séparément (an lieu de 3o fr.) a5 fr.
4I« Série, 19 volumes in-4, année i856 à 1874 (tu lieu de
570 fr.) ^°® ^^'
Chaque volume pris séparément, an lieu de 3o fr., aSfr. La Z* Série, commencée en 1876, continue de paraître chaque mois par cahier de 3î à 48 pages. L'abonnement est annuel, et part du i«^ janvier.
Prix de V abonnement pour un an :
Paris 2?i'*
Départements et Union posUle 35 fr.
Autres pays 4o «r-
— Table générale des 20 Tolumes composant la !'• Série. In-4. 3 fr. 5o c.
— Table générale des 19 Yolumes composant la 2* Série. ln-4. 5 f'- 5° ^'
JOURNAL DE PHYSIQUE THÉORIQUE ET APPLI- QUEE, fondé par d'Mmeida et publié par MM. E. Bout),, A. Cornu, E, Mascart, A. Potier, avec la collaboration de plusieurs savants. Grand in-8, mensuel, a" Série,
Paris et Union postale 'i v"'
Autres pays i5 fr.
JULIEN (Stanislas), Membre de l'Institut. — Histoire et Fabrication de la Porcelaine chinoise. Ouvrage traduit du chinois, accom])agDé de Notes et Additions par SaMtat^ et augmenté d*an Mémoire sur la Poroelaine du Japon. Grand in-8, avec i4 pi-, flguresgravces sur bois, et une carte de la Chine; i856. 6 fr.
JULLIEN (A.), Licencié es Sciences mathématiques et physiques. — Méthode nouvelle pour renseignement de la Géométrie descriptive (PerspecUve etReuexs).
La Méthode se compose d'un Cours élémenUire et d une Collection de Reliels, qui se vendent séparément, savoir : Cours élémentaire de Géométrie descriptive, conforme au programme du Baccalauréat es Sciences. 3« édition, ln-18 Jésus avec figures et 1 43 planches intercalées dana le teie ; 188a. Cartonné. 3 fr. 5o c-
(») On peut se procurer l'une des Séries ou les deni Séries au moyen de payementa mensuels de 4e fr.
Collection de Reliels à pièces mobiles se rapportant aux questions principales du Cours élémentaire : Petite boite, comprenant 3o reliefs, avec 118 pièces métalliques pour monter les reliefs. (Port non compris, ) 10 fr. Grande botte, comprenant les mêmes reliefs tout montés. ( Port non compris,) i5 fr.
KIAËS, Chef des travaux graphiques k l'École Polytechnique et ancien Élève de cette Ecole. — Arithmétique élémentaire, approuvée par le Ministre de la Guerre pour l'enseignement des caporaux et sapeurs dans les Écoles régim.du Génie, a" édit. ln-12 cart. ; 1874* > fr. ao c.
KIAËS. — Traité d'Arithmétique, approuvé par le Ministre de la Guerre pour l'enseignement des sous-oflBciers dans les Écoles régim. du Génie, s* édit. In-ia; i884*
Broché. a fr. 76 c.
Cartonné. 3 fr. 10 c.
LABOSNE. — Instruction sur la Régie à calcul, contenant les applications de cet instrument au calcul des expressions numériques, à la résolution des équations du deuxième et du troisième degré, et aux principales questions de Trigonométrie, ln-8; 187a. a fr.
LAGOMBE. — Nouveau manuel de Tescompteur, du banquier, du capitaliste et du financier, ou Nouvelles Tables de calculs d'intérêts simples, avec le calendrier de l'escompteur. Nouvelle édition, précédée d'une Instruction sur les Calculs d'intérêts et t usage des Tables, par Laas d'Acuen, éditeur des Tables de Violeine, et terminée par un Exposé des lob su ries intérêts, les rentes, les effets ae commerce, les chèques, etc., par B«, Docteur en Droit. Un fort vol. in-18 jésus, 1877. 6 fr.
LACROIX.— Éléments de Géométrie, suivis deNotionssur les courbes usuelles, a a* édition, revue par Prouhet. ln-8, avec aao figures dans le texte; 1884* {^Autorisé par décision ministérielle.) 4 ^r*
LACROIX. — Éléments d'Algèbre. a4« édit., revue par Prouhet. ln-8; 1879. 6 fr
LACROIX. — Complément des Éléments d'Algèbre. 7« édition. In-8; i863. 4 fr.
LACROIX. — Traité élémentaire de Trigonométrie rectiligne et sphériqne, et d'Application de l'Algèbre à la Géométrie. In-S, avec planches; i863. 11 • édition, revue et corrigée. 4 f^*
LACROIX. — Introduction à la connaissance de la sphère. 4* édition, ln-18, avec planches; 187a. Ouvrage choisi par S. Exe. le Ministre de t Instruction publiaue pour les Bibliothèques scolaires. i fr. aD c.
LACROIX. — Traité élémentaire de Calcul dillérentiel et de Calcul intégral. 9* édition, revue et augmentée de Notes par Hermite et J.-A. Serret, Membres de Tlnstitot. a vol. in-8 avec pi.; 188 1. i5 fr.
LACROIX. — Traité élémentaire du Calcul des Prohabilités. 4" édition, ln-8, avec planches ; 1864. 5 fr.
LACROIX. — Introduction à la Géographie mathématique et critique et à la Géographie physique, ln-8, avec planches; i8'|7. 7 fr*
LAGOURNERIErde), Membre de r Institut. — Traité
de Géométrie descriptive, ln-4, publié en trois Parties
avec Atlas ; 1873-1 880-1864. 3o fr.
Chaque Partie se vend séparément. 10 fr
La I'* Partis Ca« édition) contient tout ce qui est exigé
pour Vadmission à tÈeole Poljrteehnique.EUe est
cation aes consirucuun* »crj v«#m «•■^/•w..»«. La !!• Pastib (a* édition) etialll» Paitie sentie déve loppoment du Cours de Géométrie descriptive professé à V Ecole Polytechnique.
LIBRAIRIE DE GAUTHIER-VILLARS
I.AGOURNERIE (de). — Traité de PenpectiTe linéaire. In-4t *^^ Atlas de ^o planches in-folio dont 8 doubles. 9* édition, entièrement reme; 1884. a5 fr.
LA 60URNERIE(de). — Recherches snr les surfaces réglées tétraédrales symétriques, arec des Notes par jirthur CaylejrAn-%', 1867. 6 fr.
LA GOURNERIE (de). — Études économiques sur Texploitation des chemins de 1er. Grand in-S; 1880.
4 fr. 5o c.
LA6RAN6E. — Mécanique analytique. 3* édition, rerae, corrigée et annotée par/. Bertrand. 2 "^ol, in-4; i855.
{Rare,)
LAGRAN6E. — Œuvres complètes de Lagrange, publiées par les soins de Serrée, Membre de Tinstitut. sous les auspices du Ministbi db l'Instedctioh pcbliqob. In-4i avec un beau portrait de Lagran(re, graré sur cuivre par Ach. Martinet.
La I'* Série comprend tous les Mémoires imprimés dans les Recueils des Académies de Turiny de Berlin et de Paris, ainsi que les Pièces diverses publiées séparément. Cette Série forme 7 Tolumes (Tomes I à VII; 1867-1877), qui se vendent séparément. 3o fr.
La II* Série, qui est en cours de publication, se com-
Ï^ose do 7 Tol., qui renferment les Ouvrages didactiques, a Correspondance et les Mémoires inédits ; savoir : Tome VIII : Résolution des équations numériques; 1879. 18 fr.
Tome X : Leçons sur le calcul des fonctions
1884. x8 fr.
Tome XI : mécanique analytique (i'*PAaTiB). {Sous pr. Tome XII : Mécanique analytique (3* Partib). {Sous pr,) Tome XI II : Correspondance inédite de Lagrange et d Alembert^ publiée diaprés les manuscrits autographes et annotée par LUDOVIC LALArmi. In-4; i88a. i5 fr. Tome XiV : Correspondance avec divers Sa»
veintSf et Mémoires inédits. In-4 • {Sous presse.)
Le tome XIll contient des Lettres inédites qui sont publiées d'après les manuscrits autographes de d*Alembert et de Lagrange conservés à la Bibliothèque de l'Institut de France. Dans le Tome XIV, on donnera, entre autres, la Correspondance inédite de Lagrange avec Condorcet, Euler, Laplace, etc. Il sera précédé d'une Notice de!itinée & compléter celle que l'on doit à Delambre, et qui a été reproduite en tète du premier Volume de la Collection.
LA6UERRE. — Notes sur la résolution des équations numériques, ln-8; 1680. a fr.
LAISAIVT (G.-A.), Député, Docteur es Sciences, ancien Élève de l'École Polytechnique. — Introduction à la méthode des quatemions. In-8, avec flg.; 188t. 6 fr.
LALANDE. — Tables de Logarithmes pour les Nombres et les Sinus à CINQ DËGlMALES ; revues par le baron Rejrnaud. Nouvelle édition, augmentée de Formules pour la Résolution des Triangles^ par BailUul, typographe. In- 18; 1881. (Autorisé par décision du Ministre de l'Instruction publique.) a fr.
Cartonné. 3 tr. 40 c.
LAIJINDE. — Tables de Logarithmes, étendues k SEPT DECIMALES, par F.-C.-M. Marie, précédées d'une Instruction par le baron Rernaud. Nouvelle édition, augmentée de Formules pour la Résolution des Triangles, par Bailleul, typographe. In-i a ; i883. 3 fr. 5o c.
Cartonné. 3 fr. 90 c.
LAHË (6.), Membre de Tlnstitut. — Leçons sur les fonc* tiens inverses des transcendantes et les Surlaces isothermes. In-8, avec figures dans le texte ; 1857. 5 f^.
LAME (G.). — Leçons sur les Coordonnées curvilignes et leurs diverses applications, ln-8, avec figures dans le texte; 1859. 5 Ir.
LAME (G.) ~ Leçons sur la Théorie mathématique de Télasticité des corps solides, a* édition, ln-8, avec pi.; iB66.{Rare.) a5(r.
LAMÉ (G.). — Leçons sur la théorie analytique de la chaleur, ln-8, avec fig. dans le texte; 1861. 0 fr. 5o c.
LAN6L0IS (Marcellin), Professeur de Physique au Collège de Chàteaudun. — Du mouvement atomique. Rotation des atomes sur des surfaces moléculaires spké^ riques. (Dédié à M. WurU.)
I" Partie. — Therniodjrnamique. Grand in-8î 1881.
a fr.
II* Partii. — Thermodynamique. Acoustique. Mou-
vement électrique* Phénomènes chimiques. Grand
in-8; i883. 4 fr.
LAPLACE. — Œuvres complètes de Laplace, publiées sous les auspices de rAcADimi dis Sciircss, par les 5ecrétaires perpétuels, avec le concours de Puiseux, Membre de ITnstitut, et de /. Hoûel, professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. Nouvelle édition, avec un beau portrait de Laplace, gravé sur cuivre par Tony Goutière. ln-4 ; 1878-188 •
Extrait de t Avertissement.
« L'Académie, sur le Rapport de la Section d'Astronomie et de la Commission administrative, après avoir pris connaissance des conditions dans lesquelles défait s'accomplir le travail et des soins dont il était entouré, a décidé, dans sa séance du 16 juillet 1877, que la nouvelle édition serait publiée sons ses auspices et sous sa responsabilité. »
Les éditions précédentes, qui sont devenues très rares, ne contenaient que 7 volumes, savoir : Traité de Méca» nique céleste (5 volumes). Exposition du système du Monde et Théorie analytique des probabilités. La nouvelle édition comprendra de plus 6 volumes renfermant tous les autres Mémoires de Laplace, dont la dissémination dans de nombreux Recueils académiques et périodiques rendait Jusqu'à ce Jour l'étude si difficile.
TftAITÉ OB MftCAIIlQDK ciUSTC. ToiB«t 1 à V (1878-1S8D.
Tirage sur papier vergé, au chiflRre de Laplace ; 5 vol.
in-4. 90 fr>
Tirage sur papier de Hollande, au chiffre de Laplace (à
petit nombre) ; 5 vol. in-4. im fr.
Les volumes du Traité de Mécanique céleste ne se ven«
dent plus séparément, sauf le tome V (papier vergé, au
chiffre de Laplace) dont le prix est de ao fr.
ExPOtlTIOlf DO tVtTftlIB DO MOHM. TomS VI (iSli).
Tirage sur papier vergé, au chiffre de Laplace. ao fr. Tiroge sur papier de Hollande, au chiffre de Laplace. 95 fr.
Le Tome VU ( Théorie des probabilités) est sons presse.
LAPLACE. — Essai philosophique sur les Probabilités.
6* édition, ln-8; 1840. 5 fr.
LAPLACE. — Précis de l'Histoire de l'Astronomie.
a* édition. In-8 ; i863. 3 fr.
LAQUIËRE, ancien Elève de l'Ecole Polytechnique. — Géométrie de l'Ëchiquier; Solution régîalière du problème d'Euler sur la marche du cavalier; Cooaldératiens numériques sur une série de solutions temi-réfulières. Grand in-8; 1880. a fr*
LAQUIÈRE, ancien élève de l'École Polvtechnique. ~ Loi des hasards, 00 Loi fondamentale de ta théorie des pro^ habilités appliquée aux Sciences expérimentales. Grand in-8; i88a. i fr. Soc.
L'ASTRONOMIE.— Revue mensueUe. (FoirPLAHUABioiif)
LAURENT (A.), Correspondant de l'Institiit. ^ Métliode de Chimie, précédée d'un Avis au Lecteur, par Biot, in-8, avee figures; i854. 8 fr*
LAURENT (H.). Répétiteur à l'École Polytechnique. — Traité d'AlgODre, à l'usage des Candidate aux Eeolet du
SUCXESSEUR DE MALLET-BAGHELIBR.
GoaTemement. 3* édition, revue et mise en harmonie ■Yec les derniers Programmes. 3 toI. in-8.
}*• Partie : ALctBRB ÉLtHBirrAniK, k l'usage des Clasiet
de 3Tathémanquei élémentaires, ln-8; 1879. 4 ^''*
II* Partie : Analyse algAbriqce, k Vusage des Classes
de Blathématiques spéciales» ln-8; 1881. ^ îr.
III* Partie : Théorie des équations, à l'usage des
Classes de Mathématiques spéciales, In-8 ; 1881 . 4 f^*
LAURENT (H.)- — Théorie élémentaire des Fonctions eUiptiqnes. ln-8, avec fig. dans le teite ; i88a. 3 fr. 5o c.
LAURENT (H.). — Traité de Mécanique rationnelle à Pusage des Candidats à rAgrégation et à la Licence. 9*édit. 3 vol. in-8 avec fignres; 1878. 12 fr.
LAURENT (H.). - Traité du Calcul des ProbabiUtés. ln-8; 1875. 7 fr. 5o c.
LAURENT (H.).— Théorie des résidus. In-8 ; 1866. 4 fr.
LËAUTË (H.). Docteur es Sciences Ingénieur des Manufactures de rÉtat. — Théorie générale des transmissions par câbles métalliques. — Règles pratiques. ln-4f avec figures dans le texte; 188a. 10 fr.
LE GOINTE (L-L.-A.). — Solutions développées de 300 Problèmes qui ontétéproposésdanslescompositions mathématiques pour Tadmission au grade de Bachelier es Sciences dans diverses Facultés de France. In-8, avec ûgures dans le texte; i865. 6 fr.
LECOINTRE (E.), Ingénieur de la Marine en retraite, ofBcier de la Légion d'honneur. — La Campagne de Holse
5iOnr la sortie d'Egypte, avec Préface de TAbbé loigno, relative h un projet de recherche de Tarmée de Pharaon engloutie dans la mer Rouge, ln-8, avec une carte de Tlsthme de Suez; i883. a fr. 5o c.
LEGOQ DE BOISRAUDRAN. — Spectres luminenz. Spectres prismatiques et en longueurs d'onde, destinés aui recherches de Chimie minérale. Grand in-8, avec atlas contenant ag belles planches sur acier; 1874* ao^fr.
LEFËBURE DE F0URG7, Examinateur pour Vadmission à l'Ecole Polytechnique. — Leçons d'Algèbre. 9* édition. ln-8; 1880. 7 fr. 5o c.
LEFËBURE DE FOURCT. — Leçons d'Algèbre à l'usage
des classes de Mathématiques élémen taires ; 1 870. 4 f r* 5o c .
LEFËBURE DE FOURGT. — Ëléments de Trigonométrie, contenant la Trigonométrie rectiligne, la Trigonométrie sphérique et quelques applications à TAlgèbre. la' édition, ln-8^ avec planche; 1879. a fr.
LEFËBURE DE FOURCT. — Leçons de Géométrie analytique, comprenant la Trigonométrie rectiligne et sphérique, les lignes elles surfaces des deux premiers ordres. 9* édition, ln-8, avec planches; 1871 . 7 fr. 5o c.
LEFËBURE DE FOURGT. - Traité de Géométrie descriptive, précédé d'une Introduction qui renferme la Théorie du plan et de la ligne droite considérée dans l'espace. 8* édition, a vol. in-8, dont un composé de 3a planches; i88x. 10 fr.
LEFËVRE. — Abrégé du nouveau traité de TArpentage, ou Guide pratique etmémoratil de TArpenteur,
particulièrement destiné aux personnes qui n'ont point étudié la Géométrie. Gros volume io-ia, avec 18 pi., dont une coloriée. 7 fr.
LEFORT ^F.), Inspecteur général des PonU et Chaussées. — Sur les bases des calculs de stabilité des ponts à tabliers métalliques. Ouvrage approuvé par TAcadémie des Sciences et honoré d*une souscription du Ministre des Travaux publics. In-4t avec 4 grandes planches; 1876. 4 fr.
LEFORT (F.). — Tables des suriaces de déblai et de remblai, des largeurs d'emprise et des longueurs des
talus, relatives à un chemin de fer à deux voies ou à
une Route de to mhtres de largeur entre fossés, pour
des cotes sur l'axe de o" à i5" et pour des décUvitéa sur le
profil transversal deo'*ào'",a5.Gr. in-8 jés.; i86x. 3 fr.
Mêmes Tablis relatives à une Route de ^ mètres. Grand
in-8 sur Jésus; i863. 3 fr.
Mêmes Tables relatives à un chemin de fer à une voie
ou à une Route de 6 mètres, etc. Grand in-8 sur
Jésus ; i86a. 3 fr.
LEHAGRE, Chef de bataillon du Génie. — Gours de Topographie, professé à l'Ecole d'application de l'Artillerie et du Génie. Grand in-8 Jésus :
!'• Partie : Instruments et procédés de Lever {Planimétrie, Altimétrie, Dessin topographique), a* édition, revue, corrigée et augmentée. Avecdia figures dans le texte; 1881. i5 fr.
Il* Partie : Méthodes de Levers {Levers à grande échelle; Levers d'une grande étendue; Levers de reconnaissance). Avec 9 modèles de carnets pour les différents levers, et aa grandes planches, dont 3 en couleur; a* édition. ^ (Sous presse,)
Ilh Partie : Opérations trigonométriques ; Lever de la triangulation ; Nivellement, Avec i a modèles de carnets pour l'enregistrement des observations, 8 typea de calculs de triangulation et la grandes planches; 1880. la fr.
LEMONNIER, Docteur es sciences. Prof, au Lvcée Henri IV. — Mémoire sur l'élimination. In-4 ; 1879. 6 îr,
LEONELLI. — Supplémentlogarithmique, précédé d'une Notice sur l'Adtsub, par J. Boûel, Professeur de Mathématiques pures à la Faculté des Sciences de Bordeaux, a* édition. In-8; 1876. 4 ^'*
LEPRIEUR, Trésorier-de l'École Polytechnique. — Répertoire de l'École Polvtechnique de 1856 à 1865, faisant suite au Répertoire de Marielle. In-8; 1867. 3 fr.
LEROT (G.-F.-A.), ancien Professeur à l'École Polytechuique et à l'École Normale supérieure. — Traité de Géométrie descriptive, suivi de la Méthode des plans cotés et de la Théorie des engrenages cylindriques et coniques, 11* édition, revue et annotée par Martelet. ln-4, avec Atlas de 71 pi.; 1881. 16 fr.
LEROT (G.-F.-A.). — Traité de Stéréotomie, comprenant les Applications de la Géométrie descripUye à la Théorie des Ombres, la Perspective linéaire, la Gnomonique, la Coupe des Pierres et la Gharpente. 9* édition, revue et annotée par E, Martelet, ancien élève de l'École Polytechnique, professeur de Géométrie descriptive à l'École centrale des Arts et Manufactures. ln-4, ^^^ Atlas de 74 pi. in-folio; i883. aôfr.
LE TELLIER (le D')- — Nouveau système de Sténographie. In-8 raisin, avec 37 pi. ; 1869. a fr. 5o c.
LEVT (Maurice), Ingénieur des PonU et Chaussées, Docteur es Sciences. — La Statique graphique et ses Applications aux Constructions, Un beau volume grand in-8, avec un Atlas même format, comprenant a4 planches doubles; 1874. (Rare.)
LEVT (Maurice).— Unités électriques. In-8; i88a.
I fr. 5o c.
LIA6RE (J.-R.-J.), Lieutenant-Général, Secrétaire perpétuel de l'Académie Royale de Belgique. — Galcul des probabilités et Théone des erreurs, avec des applications aux Sciences d'observation en général et à la Géodésie en particulier, a* édition, revue par le capitaine C. Penr, professeur à l'École m iliuire. In-8 ; 1879. 10 fr.
UONNET (E.), Agrégé de l'Université, examinateur suppléant d'admission à l'École Navale. — ElémenU d'Arithmétique. 3« édition. In-8; 1867. {Autorisé par l'Université.) 4 fr.
LIBRAIHIE DB CAOTHIER-VILLARS,
LIONNET (£.). — 41gèl>r6 élémentaire. 3« édiUon. In^; 1868. 4 fr.
LŒWY (M.). -- Ëphémérides des étoiles de culmina- Uon lunaire et de longitude. Publication du Bureau des Longitude!, ln-4 en tableaux :
Année i883 3 fr.
Année 1884 3 fr.
LONGHAMPT( A.). — Recueil des principaux Problèmes
poftéa dans les examoos pour VÈeoie Polytechnitfue et pour VÉcole Centrale des jirts efAfa/iu/acriirei, ainsi oue dans les conférences des Écoles préparatoires les plus importantes de Paris. Énoncés et Solutions. 1 volume lithographie, grand in>8 Jésus; i865. 8 fr.
IiONGHAHPT (A.), Préparateur aux baccalauréaU es Let* très et es Sciences, et aux Écoles du Gouvernement.
— Recueil de Problèmes tirés des compositions données à la Sorbonne, de i853 à 1875-1876, pour les Baccalauréats es ScienceSf suivis des compositions de Mathématiques élémentaires, de Physique, de Chimie et de Sciences naturelles, données aux Concours généraux de 1846 à 1875-1876, et àQtjrpes «Trjrame/ii du baccalauréat es Lettres et des baccalauréats es Sciences, a* édition, lu- 18 Jésus, avec fig. dans le texte et planches; 1876-1877:
1'* pAaTii : Arithmétique. — Algèbre. — Trigonométrie. Questions, 1 fr. »
Solutions. I fr. 80 c.
Il* Partie : Géométrie. Questions, i fr. »
yitlas, 60 c.
Solutions, a fr. 80 c.
III* Pastii : Approximations numériques (TBioaii si applications). — Maxima et minime (théorie et qubstioiis). — Courbes usuelles, Géométrie descriptive, Cosmographie, Mécanique. Théorie et Questions . 1 fr 5o c.
Solutions. I fr. 5o c.
IV* Partie : Physique. — Chimie. (Les Solutions sont
? récédées d'un Précis sur la résolution des Problêmes de hysique^ par H. Bbrtot, ancien Élève de l'École Polytechnique). Questions, 1 fr. •
Solutions, 3 fr. 5o c.
LOOHIS (Elias), Professeur de Philosophie naturelle à VVale Collège (Euu-Unis). — Mémoires de Météorologie dynamique; exposé des résultats de la discussion des Cartes du temps des Etats-Unis ainsi que d'autres documenta. Traduit de Tanglais par H. Brocard, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, Capitaine du génie. Grand in-8, avec figures et 18 planches; 1880. 3 fr.
LOVE (G.-H.). — Ëtude sur la constitution moléculaire des corps, sur les lois des 'volumes moléculaires^ des chaleurs spé^fiques et des dilatations ; précédée d'une Introduction sur la définition de la Loi et celle de la Force. In-8> avec 2 pL; i883. 5 fr.
LOTAU (Achille), Ingénieur des Arts et Manufactures.
— Album de charpentes en bois, renfermant différents types de planchers, pans de bois, combles, échafaudages, ponts provisoires, etc. Grand in-4» contenant lao planches do dessins cotés ; 1873. aS fr.
LUCAS ( Edouard), Professeur de Mathématiques spéciales au Lycée Saint-Louis. — Récréations mathématiques.
Tome I. — Les Traversées. — Les Ponts. — Les Labjrrin' thés. — Les Reines. — Le Solitaire. — La Numération.
— Le Baguenaudier. — Le Taquin; i883.
Tome II. — Qui perd gagne, — Les Dominos, — Les dtarelles. — Le Parquet, — Le Casse-t/te. — Les Jeux de demoiselles. — Le Jeu icosien d'Hamilton. i883. Deux vol. petit in-8, caractères elxévirs, titres en deux couleurs; chaque volume se vend séparément :
Tirage sur papier vélin. 7 fr. 5o c.
Tirage sur 'papier hollande. la fr. »
MADAMET, Ingénieur de la Marine, Sous-directeur de
racole d'application du Génie maritime. — Résistance des matériaux. Notions généraJes. — Traction. — Com^ pression. — Glissement. Grand in-8, avec 4 planches;
1881. 3 fr.
MADAMET. — Traité et Aide-Mémoire des déviaUons des compas. 1 vol. grand in-8, suivi de Tables numériques, et d'un Atlas du même format contenant 16 pi. ;
1882. 10 fr.
MAINDRON ( E.). — Les fondations de prix à l'Académie des Sciences. Les Lauréats de l'Académie (171 4' 1880). In-/|; 1881. 8 Ir.
MAHISTRE, Professeur à la Faculté de Lille. —L'art de tracer les Cadrans solaires, à Tusage des Instituteurs et des personnes qui savent manier la règle et le compas. {Approuvé par le Conseil de V Instruction publique,) 4* édit. In-i8, avec fig. dans le texte; 1884. i fr. aS c.
MAHISTRE. — Cours de Mécanique appliquée. In-8, avec ail figures dans le texte; i858. 8 fr.
MANNHEIM (A.), Lieutenant-Colonel d'Artillerie, Profeaseur à l'École Polytechnique. — Cours de Géométrie descriptive de 1* Ecole Polytechnique, comprenant les ÉlSments de la Géomêteie cinématiode. Grand in-8, illustré de a49 figures dans le texte; 1880. 17 fr.
MANNHEIM (A.). — Premiers élémenU de la Géométrie descriptive. In-8»; 188a. i fr. aS c.
MANSION (P.). — ÉlémenU de la théorie des déterminants, avec de nombreux exercices. 4* éd. In^^; i883. 3 fr.
MANSION (P.), Professeur à l'Université de Gand. Introduction à la Théorie des Déterminants, avec de nombreux exercices à l'usage des Établissements d'Instruction moyenne, a* édition. In-8; 1882. i fr.
MANSION (P.). — Précis de la Théorie des fonctions hyperboliques. Grand in-8; 1884. 1 fr.
MARIE. — Géométrie stéréographique, ou Relief des po- IjritdreSf pour faciliter V étude des eorps^ avec aS plancnes gravées et découpées de manière à reconstituer les polyèdres. In-8. 5 fr.
MARIE (Maximilien), Répétiteur de Mécanique et Examinateur d'admission à l'École Polytechnique. — Histoire des Sciences mathématiques et physiques. Petit in-8, caractères elxévirs, titre en deux couleurs. Tome l. — i" Période. De Thaïes à Aristarque. — a* Période. D*Aristaraue à Hipparque. — 3* Période. X^* Uipparque à Diopnante; i883. 6 (r.
Tome il. — 4* Période. De Diophante à Copernic. — 5* Période. De Copernic à Vihte; i883. 6 fr.
Tome III. — 6- Période. De riète à Copernic, — 7* Période. De Kepler à Descartes; i883. 6 fr. Tome IV. — 8* Période. De Deseartes à Cavulieri. — 9* Période. De Cavtdieri à Huygens. 6 fr. Les autres périodes paraîtront successivement, en 2 ou 3 vol. analogues aux tomes précédents (ifii^^/ii à Netvtom, Newton à Euler, Euler à Lagrange, Lagrange à Laplace, Laplace à Fourier, Fourier à Arago, Arago à Abel et aux géomètres contemporains ),
MARIE (Maximilien). — Théorie des fonctions des
variables imaoinaires. 3 volumes grand in-8, de a8o
à 3oo pages; 1874-1875-1876. ao fr.
Chaque volume se vend séparément 8 ir,
MARIELLE. ~ Répertoire de l'École Polytachnicree depuis l'époque de sa création en 1794 jusqu'en 1855 inclusivement, (f^oir LEPRIEUR, page 17, pour la suite du Répertoire.) ln-8; i855. 5 fr.
MARINE A L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1878 (La). — Ouvrage publié par ordre de M. le Biinlstra de la Marine et des Colonies, a beaux volumes grand iji-8, avec loa figures dans le texte, et a Atlas in-planoeoMtenant 161 planches; 1879. 80 fr.
SUCCESSEUR DE MALLET-BACHBUER
MARRE (A.). ~ Le Triparty en la Science des nombres, par maisire Nicolas Ghuquet, Parisien, publié d'après le manuscrity fonds français, n*> 1346 do la Bibliothèque Nationale de Paris, et précédé d'une Notice». Extrait du Bullettino di Bibliografia e di Storia dellc Scienze matematiehe e fisiche, t. XIII. 10-4"; li^Si. Rome. x8 fr.
MARRE (A.). — Problèmes numériques faisant suite et servant d'application au Triparty en la Science des nombres de Nicolas Chuquet, Parisien. ln-4i 1B81. Rome. 3 fr.
MARTIN (Adolphe). Docteur es Sciences. — Sur une méthode d'autocollimation directe des objectifs astronomiques et son application à la mesure des indices de réfraction des Terres qui les composent; Remarques sur remploi du spbéromètre. ln-4; 1880. i fr. aS c.
MASGART. — Voir Moureauz.
MASTAIN6 (de), Professeur à TÉcole Centrale des Arts et Manufactures. — Cours de Mécanique appliquée à la résistance des matériaux. Leçons professées à l'École Centrale de 1863 à 187a par de Mastaing et rédigées par Courtes-Lapeyrat, Ingénieur des Arts et Manufactures, répétiteur du Cours. Grand in-8, arec nom* breuses figures dans le texte et planche; 1874. i5 fr.
MATHÉSIS, Recueil mathématique à V usage des Ecoles spéciales et des Etablissements d'instruction moyenne, publié par P, Mansion et /. Neuberg, Grand in-8^ mensuel. T. IV; i88'|.
Paris, France et Etranger : 9 fr.
MATHIEU (Emile), Professeur h la Faculté* des Sciences de Nancy. — Théorie de la capillarité.' In-4; i883.
10 fr.
MATHIEU (Emile). ~ Dynamique analytique. In-4; 1878. i5 fr.
MATHIEU ( Emile V — Cours de Physique mathématique. in-4; 1873. i5 fr.
MAXWELL (James Glerk). — Traité élémentaire
d'Électricité, précédé d'une Notice sur ses travaux en Électricité , par William Garnett, Traduit de l'anglais par Gustare Richard, Ingénieur civil des Mines. ln>8, avec figures dans le texte; 188^.
MEISSAS (N.). — Tables pour servir aux Études et à Texécution des chemins de fer, ainsi que dans tous les travaux où l'on lait usage du cercle et de la mesure des angles, a* édition ; 1867. Broché. 8 fr.
Cartonné. g fr.
MELSENS, Membre de l'Académie Royale des Sciences, de Belgique. — Balistique expérimentale. Expériences sur le passage des projectiles à trai^ers les mi-» lieux résistants, sur l'écoulement des solides et sur la résistance de l'air au mouvement des projectiles. Grand in'8, avec 1 planche; 1882. i fr. 26 c.
MÉMORIAL DE L'ARTILLERIE, rédigé par les soins du Comité de l'Artillerie. Volume in-8, avec Atlas cartonné de 24 planches (n" Vlli); 1867. la fr.
Ce volume contient l'historique des modifications succes-
«ives introduites daus l'organisation du personnel et dans
le matériel de l'Artillerie, par suite de l'adoption des
bouches à feu rayées,
MÉMORIAL DE L'OFFICIER DU GÉNIE, rédigé par les soins du Comité des Fortifications, avec l'approbation du Ministre de la Guerre, ln-8, avec planches et nombreuses figures dans le teite.
Chaque volume, à partir du N^ 21, se vend séparément.
7 fr. 5o c.
Les N~ 21(1873), 22(1874). 23(1874), 24(1875), 2B (1876), sont en vente. Le N® 26 est sous presse. Pour recevoir /r<i/t<:o, ajouter 70 c. par volume.
MILNE EDWARDS, Membre de l'Institut, doyen de la Fa-
culte des Sciences, Président de l'Association scientifique de France. — Nouvelles Causeries scientifiques,
ou Notes adressées aux Membres de l'Association à Voc easionde l'Exposition internationale de 1878. In-8; 1880. (Se vend au profit de l'AssociatioD.) 6 fr.
MIQUEL (P.), Docteur es Sciences, Docteur en médecine, Attaché & l'Observatoire de Montsouris. — Les Organismes vivants de l'atmosphère. Etude sur les semences aériennes des moisissures et des bactéries, sur les procédés usitc's pour récolter, compter et cultiver ces deux classes de microbes et sur l'application de ces recherches à l'hygiène générale des villes et des asiles hospitaliers. Un beau volume grand in-8, avec 86 figures dans le texte et a planches en taille-douce ; «883. 9 fp. 5o c.
Quelques exemplaires pour bibliophiles ont été tirés sur papier vélin, format in-^, 20 fr.
MOIGNO (l'Abbé). — Leçons de Mécanique analytique, rédigées principalement d'après les méthodes à* Augustin Cauchjr et étendues aux travaux les plus récents. Statique. ln-8, avec planches; 1868. la fr
MOIGNO (VAbbé). — Calcul des Variations, rédigé en collaboration avec LindklÔf. ln-8; 1861. 6 fr.
MOIGNO (l'Abbé). — ActuaUtés scientili<{ues. Volumes in-i8 Jésus, ou petit in-8 se vendant séparément :
FRKMIÈaS Séiii.
lO Analyse spectrale des Corps célestes; par Hug-
gins, ( Sous preste, )
2^ Calorescence. — Influence des couleurs ; par jyn-
dall. I fr. 5o c.
3<> La Matière et la Force ; par Tyndall. 1 fr. ^o c.
{« Impossibilité du nombre actuellement infini. —
La Science dans ses rapports avec la Foi; par
l'abbé Moigno, i fr.
50 Sept Leçons de Physique générale ; par A. Cauchy, I fr. 00 c.
6<> Physique moléculaire ; par l'Abbé Moigno . {Épu isé.) 70 Chaleur et Froid ; par Tyndall, {^Sous presse.)
80 Sur la radiation ; par TjmdalL 1 fr. aS e.
9« Sur la force de combinaison des atomes; par
Hofmann, 1 fr. aS c.
loo Faraday inventeur ; par TyndaU 9 fr.
iio Saccharimétrie optique, chimique etmélassimé-
trique; par l'Abbé Moigno, 3 fr. 5o c.
ia<> La Science anglaise, son bilan en 1868 (réunion à Norwich) ; par TAbbé Moigno. a fr. 5o c.
1 3<» Mélanges de Physique et de Chimie pures et appliquées ; par Frcuikland^ Graham, Macquorn-Jtaniine, Perhin^ Sainte-Claire Deville, Tyndall.
3rr. Soc.
i4^ Les Aliments; par Letheby, 3 fr.
150 Constitution de la Matière ; par le P. Lere^.
( Epuisé, )
t&> Esquisse historique de la Théorie dynamique de
UL Chaleur ; par Tait, 3 fr. 5o G.
l^^ Théorie du Vélocipède. — Sur les lois de Fécon*
lement de la vapeur ; par Macquorn-Rankine.
1 fr. a5 c.
i8<» Les Métamorphoses chimiques du Carbone ; par
Odling, a fr.
190 Programme d'un cours en sept leçons sur les phénomènes et les théories électriques; par Trndall. i fr. 5o c.
to^ Géologie des Alpes et du tunnel des Alpes ; par
Elle de Beaumont tiSismonda, 3 fr.
31® La Science anglaise, son bilan en iS69 (réunion
à Kieter). 3 fr. 5o e.
33® La Lumière ; per Tyndall, a fr.
s3® Les agents explosifs modernes et leurs applica*
tiens ; par l'Abbé Moigno, 3 fr.
UBRAIRIB DE GAUTHIER- VILLA US
940 Religion et Patrie, vengées de la fausse science et
de Tenvie haineuse ; par l'Abbé Moigno» i fr. 5o c,
aSo £iéments de Thermodynamique ; par /. Moutîer.
{Épuisé,)
j&» Sur la force de la Poudre et dea matières explo-
sibles ; par Benketot. 3 fr. do c.
S70 Sursaturation des solutions gazeuses ; par Tom-
Unson, 3 fr.
i&^ Optique moléculaire. Effets de précipitation, de
décomposition, d'illumination proauits par la
lumière ; par TAbbé Moîgno, a fr. 5o c.
990 L'Architecture du monde des atomes, aree 100 fig.
dans le texte ; par Gaudin, 5 fr.
lo^ Étude sur les éclairs» ayec figures dans le texte;
par P, Perrin, a fr. 5o c
3i« Manuel pratique militaire des chemins de fer,
avec nomb. fig. ; par le capitaine Issaiène. 1 fr. 5o c.
Si^ Instruction sur les Paratonnerres; par PouUlet et
Gar^Lustac ; aTcc 58 fig. et planche* 3 fr. 5o c. 33« Tables barométriques et hypsométriques pour le
calcul des hauteurs, précédées d'une Instruction ;
par R, Radau. ( Nouveau tirae e.) i fr. aS c.
34® Les passages de Ténus sur le disque solaire, avec
figures ; par Edm» Dubois. 3 fr. 5o c.
350 Manuel élémentaire de Photographie au coUo-
dion humide, avec figures ; par Dumoulin. 1 fr. 5o
36<* Problèmes plaisants et délectables qui se font
par les nombres ; par Sachet, sieur ae Métiriac, 4* éd., revue par I^abosne. Un joli vol», petit in-8 elzévir, titre en deux couleurs. 6 fr.
3^0 La Chaleur considérée comme un mode de mouvement ; par TyndaU. a* édition française, avec nombreuses figures; 1881. a* tirage. 8 fr.
38<> L'Astronomie pratique et les Onsenratoires en Europe et en Amérique, depuis le milieu du xvii* siècle jusqu'à nos jours; par André et Rayety astronomes, et Angot, professeur de Physique au Lycée Fontanes; avec belles figures dans le texte et planches en couleur.
V Paetii ! Angleterre. k fr. 5o c.
II* Piani s Ecosse, Irlande et Colonies an* glaises. k fr. 5o c.
III* Paetii: Amérique du Nord. 4 fr. 5o c. IV* Paktib : Amérique du Sud, et Météorologie américaine. 3 fr.
V* Pastib ; Italie. 4 f""» ^o c.
3go Méthodes chimiques pour la recherche des falsi* fications, l'essai, l'analvse des matières fertilisantes; ^mr Ferdinand Jean. (Epuisé,)
40* Premières I^ons de Photographie, avec figures;
par Perrot de Ckaumeux. i fr. So c.
4 1* Les Mines dans la guerre de campagne. — Exposé
des divers procédés dUnfiammaUou des mines et des pétards de rupture. — Emploi de préparations pyrotechniques et emploi de Vélectricité, avec Sx fig. dans le texte; par le capit. Picardat. s fr. 5o c.
4a* Essai sur une manière de représenter les quantités imaginaires dans les constructions géométriques, par R. Argand. a* édition, précédée d*une préface par /.. Uoûel. 5 fr.
43* Essai sur les piles, par A. Callaud. a* édition, avec 9 planches. (Ouvrage couronné par la Société des Sciences de Lille. ) 2 fr. 5o c.
44® Matière et Ëther ; Indication d'une méthode pour établir les propriétés de TÉther, par Kretz, Ingénieur en chef des Manufactures de TÉtat. 1 fr. 5o c.
45* L'Unité dynamique des forces et des phénomènes ae la nature, ou l'Atome tourbillon; par F* Marco^ Professeur au Lycée Cavour, à Turin.
a fr. 5o c.
46® Physique et Physique du Globe. Divers Mémoires de Tyndall, Carpenter, Ramsajr, Raphaël de Rossi, Félix Plateau. Traduit par l'Abbé Moi^o.
a fr. So c.
47* La grande pyramide, pharaonique de nom, hu-
manitaire de fait ; ses merveilles, tes mystères et ses enseignements ; par Piazti Smyth, Astronome royal d^Écosse. Traduit de l'anglais par TAbbé Moigno. {Epuisé.)
48* La Foi et la Science ; par l'Abbé Moigno. 3 fr.
t\if Les insuccès en Photographie ; causes et remèdes, suivis de la retouche des clichés et du gélatinage des épreuves ; par Cordier. 4* édit. 1 fr. 76 c.
So* La Photolithographie, son origine, zw procédés,
ses applications ; par C. Fortier. Petit 10-8, orné de planches, fleurons, culs-de-lampe, etc., obtenus au moyen de la Photolithographie. 3 fr. 5oe.
Si* Procédé au GoUodion sec; par F. Boipin. a* édit., augmentée des formulaires de Th. Sutton, des tirages aux poudres inertes (procédé au charbon), ainsi que de notions pratiques sur la Pbotolithographie, l'électrogravure et l'impression à l'encre grasse. i fr. 5o c.
5a* Les Pandynamomètres de torsion et de flexion. Théorie et application: avec a grandes planches , par G.'A, Hirn. a fr,
S3* Notice sur les Aréomètres employés dans l'industrie, le commerce et les sciences, avec figures dans le texte ; par Baserga^ constructeur d'instrumenU. 1 fr. So c.
54^ Manuel du Maonanier, application des théories de PASTiva à rédocation des ^ers à soie ; par L. Roman. Un beau volume, avec nombreuses fi-
{;ures ombrées dans le texte et 6 planches en coueur. 4 ^r. 5o c
55* Les Couleurs reproduites en Photographie ; Bistorique, théorie et pratique ; par Eug. Dumoulin,
I fr. 5o c.
56* Progrès récents de l'Astronomie stellaire ; par
R, Radau. i fr. 00 c.
57* Les Observatoires de montagne (avec figures dans le texte) ; par R. Radau. i fr. 5o e.
58* Les poussières de l'air, avec figures dans le texte et 4 planches ; par Gaston Tissandier, a fr. aS c.
5g* Traité pratique de Photographie au charbon, complété par fa description de divers Procédés éCirn^ pressions inaltérables ( Photochromie et tirages pho* tomécaniques) ; par Léon Vidal, 3* éd., avec une pi. spécimen de Photochromie et a pi. spécimens d'impressions à l'encre grasse. 4 ^^* 5o c.
60* Le procédé au gélatino-bromure, suivi d*uoe
I^ote de MiLSOM Sur les clichés portatifs et de la traduction des iVor/cejde R.&uiiBTTetRév.H..G. Palmkr, avec fig. ; par H. Odagir. i fr. 5o c.
61* La Science des nombres d'après la tradition dM siècles; Explication de la table de Pythagor«t par l'Abbé Marchand. 3 fr.
63* La Lumière et les climats ; par R. Radau. i fr. ySc.
63* Les Radiations chimiques du Soleil; ^^ktR. Radau.
I fr. 5o c.
64* L'Actinométrie; par R. Radau. a fr.
65* Traité pratique complet d'impressions photographiques aux encres grasses, de phototypographie et de photogravure ; ^%xUoock. a* éd. 3 (r.
66* La Spectroscopie, avec nombreuses gravures dans le texte ; par Cazin. a fr. 75 c.
670 Formulaire pratique de la Photographie aux sels
d'argent ; par Èuberson. 1 fr. 5o c.
68* Leçons sur l'Électricité, par Tjrndall; traduit de
1 anglais par Francisque Michel. a fr. 7S c.
6g* Traite élémentaire et pratique de PhoUraraphie
au charbon ; par Auhert. a* édit. t tr. So e.
70* La prévision du temps ; par fV. de Fon^ielU.
I fr. Soc.
7 1 * La Photographie et ses applications sdentîiiques;
8ar R. Radau. 1 fr. 75 c
sone ; ce qu'il est, ses propriétés physiques et chimiques, son existence et son rôle dans la nature; par l'Abbé Moigno. 3 fr. 5o e.
SCGCeSSEtR DB MAIXKT-BACHEUER.
73<> Ln Microbes organisés; lear rôle dans la fermentation, la putréfaction et la contagion ; Mémoires de Tyndall et Pasteur; par TAbbé Moieno
3 fr. 5o c.
74* Le R. P. Secchi sa Vie, son Observatoire, ses Travaux, ses Ëcrits; ses titres à la gloire, ses grands Ouvrages; par TAbbé Moigno; avec un portrait et 3 planches. 3 fr. 5o c.
75* Cartes du temps et Avertissements de tempêtes,
par Rohert H, Scott. Traduit de l'anglais par Zurcher et Margotlé, Petit in-8, avec a planches et nombreuses figures. 4 tr. 5o c.
76* La Photographie appliquée à TArchéologie : Reproduction des Monuments, Œuvres d'art, Mobi" tiers. Inscriptions, Manuscrits; par £, Trutat, avec cinq photolithographies. 3 fr.
77* La Photographie des peintres, des voyageurs et
des touristes. Nouveau procédé sur papier huilé, simplifiant le bagage et facilitant toutes les opérations, avec indication de la manière de construire soi-même la plupart des instruments nécef^saires; par Pélegry; avec un spécimen. 1 fr. 75 c.
78* Gomment on observe les nuages pour prévoir le
temps; par ^/i</r^Poê7'.Petitin-8, avec 17 planches chromolithographiques. 4 f*** ^o c.
79" Traité pratique de Phototypie ou Impression à l'encre grasse sur couche de gélatine ; par Léon Vtdal; avec belles figures dans le texte et spécimens. 8 fr.
80" Observations météorologiques en ballon; Résumé de vingt-cinq ascensions aerostatiques ; par Gaston Tissandier ; avec fig. 1 fr. 5o c.
81* Précis de Microphotographie, par G. Hubersom avec figures dans le texte et une planche en photogravure. !i fr.
83* Constitution intérieure de la Terre; par R, Ha-
dau. I fr. 5o C.
83* Le rôle des vents dans les climats chauds ; la
gression barométricme et les climats des autes régions; par h, Redau. i fr. 5o c.
840 La Photographie sur plaque sèche. — Emulsion au coton-poudre avec bain d'argent; purFabre.
I fr. 75 c.
85* La machine de Gramme. — Sa théorie et ses applications, avec figures; ^^r Antoine Biégutt, 2 fr. 86<* Traité d'analyse chimique complète des potasses brutes et des potasses ramnées; par Berth.
I fr. 5o c. .
87* La Météorologie appliquée à la prévision du
temps. Leçon faite a l'École supérieure de Télégraphie, par £. 31 oscar t ; recueillie par Moureaux, météorologiste au Bureau central; avec 16 planches en couleur. 3 fr.
88* Traité pratique de la retouche des clichés photograpluques» suivi d'une méthode très détaillée d'éniaiilage et de formules eX, procédés divers ; par Piauepé ; avec a photoelypties. 4 ^c* ^o ^'
89* Notions élémentaires d'analyses chimique qualitative ; par Th. Swarts ; avec figures. i fr. 5o c. 90* Le gaz et l'électricité comme agent de chaul-
iage, par le D' Siemens, Traduit de l'anglais par Gustave Richard, avpc figures 1 fr. 5o c
91* Traité pratique de Photoglyptie ; par JLéon Vidal, Avec nombreuses figures dans le texte et 3 planches photoglyptiques. 7 fr.
9a* Les agents explosifs appliqués dans l'industrie ;
par jlbel. Traduit de l'anglais par Gustave Richard. I fr 5o 0.
93* Récréations mathématiques; par Ed. Lucas. Deux iolis volumes, petit in-8 eltévir, titres en deux rouleurs. Chaque volumese vend séparément. 7 fr. 5o c.
9t* Les courants atmosphériques d'après les nuages, au point de vue de la prévision du temps ; par André Poéjr : i88a. a fr.
95* Histoire de la symphonie à orchestre ; par J/i-
chel Breuet. Un joli volume, petit in-8 elzévir,
titre en deux couleurs; 188a. 3 fr.
96* Éléments de construction de machines; par
Cauthorn Unwin. Traduit sur lu a* édition anglaise
par Bocquet, et suivi d'un Appendice par Léauté,
avec a37 fig. dans le texte; 188a. Broché. 7 fr.
Cart. à Tanglaise. 8fr.
97* Nouvelle théorie du Soleil; conservation de l'énergie solaire; ^mC^W. Siemens, — Reconcentration de l'énergie de l'Univers ; par Macquorn Rankine. Traduit de l'anglais par G. Richard; 188a. i fr.
98* Détermination des éléments de construction des électro-aimants ; par du Moncel, membre de l'Institut, a* édition; i88a. a fr.
99* Traité élémentaire du microscope ; par F. Trutat,
Conservatenr du musée d'Histoire naturelle de
Toulouse. Un joli volume petit in-8, avec 171 figures
dans le texte; i8Sa. 8 fr.
Girtonnc à l'anglaise. 9 fr.
100* Unités et constantes physiques; par Everett.
Ouvrage traduit de Vanglais par Juleê Rejrnaud,
avec le concours de Thévemn, de la Touanne et
Massin. In-i8 jésus; i88a. 4 f**-
toi* Traité des impressions photographiques; par
Poitevin^ suivi •l'Appendices par Léon Vidal, a* édition, avec un portrait photographique de Poitevin ; i883. 5 fr.
loa* Introduction à la théorie de l'énergie; par
Jonffret, Chef d'escadron d'artillerie. Petit îm-8;
\^. 3 fr. 5o c.
io3o La Météorologie nouvelle et la prévision du
temps, par Rndau; i883. i fr. 76 c.
io')*> Les vêtements et les habitations dans leurs rapports avec l'atmosphère, par Radau; i88i.
1 fr. 75 c.
io5* La Platinotypie, Nouveau procédé photographique aux sels de platine; par Pizzighelli et lïiibl. Traduit de rallcmnnd par Henrjr Gauthier-Fillars ; i883. 3 fr. 5o c.
Dkcxièmb Sérib.
La Science illustrée, — L* enseignement de tous, 1* L'Art des projections, avec io3 figures; par l'Abbé Moigno, a fr. 5o c.
a* Photomicrographie en 100 tableaux pour projections; texte explicatif avec ag figures dans le texte; par Girard. 1 fr. 5o c.
3* Les Accidents, secours en l'absence de l'homme de l'art, avec 36 figures dans le texte; par Smée,
1 fr. a5 c.
4* L'Anatomie et l'Histologie, enseignées par les projections lumineuses ; par le 0* Le Bon, 1 fr.
5* Manuel de Mnémotechnie, Application à C histoire; par l'Abbé Moigno, 3 fr.
6* Le latin pour tous: par TAbbé Moigno, a fr.
7* Les Sciences, les Industries, les Arts enseignés et illustrés par quatre mille cinq cents photographies sur verres. — Catalogue des tubleaux et appareils ; par l'Abbé Moigno, 1 fr. 5o c.
MOIGNO (l'Abbé). — Voir Lecointre, Campagne de Moïse,
MOLLET (J.^. — Gnomonique graphique, ou Méthode facile pour tracer les cadrans solaires sur toutes sortes de Plans, en ne faisant usage que de la règle et du compas. 7* édit. ln-8, avec pi.; 1884. 3 fr. jo c.
MONGKHOVElf (D** V.}. — Traité général de Photographiai suivi d'un chapitre spécial sur \t gélatino-bromure d'argent. Septième édition. Grand in-8, avec planches et figures intercalées dans le texte; 1880. 16 fr.
MOUGHOT. — La chaleur solaire et ses applications industrielles. — Deuxième édition, revue et considérablemeut augmentée, ln-8, avec figures ; 1879. 6 fr.
LIBRAIHIE DE GAUTHIER-VILLAnS,
MOUREAUZ (Th.)i Météorologiste bu Bureau central. — La Météorologie appliquée à la prévision du temps. Leçon faite à rkcofe ikU|>érieure de Télégraphie par £. àJascartf Directeur du Bureau central météorologique de France, recueillie par Th. kloureaux, In-i8 avec i6 planche» en couleur; 1881. 2 fr.
MOURET. — La vraie théorie des quantités négatives et des quantités prétendues imaginaires. (Dédié aux amis de Tévidence.) u* édition. ln*ia, avec figure» dan« le texte; 1861. 3 fr. 5o c.
N AUBIER, Docteur en droit, conseiller de préfecture de TAuhe. — Traité théoricrue et nratiouo de la Législation et de la Jurisprudence aes Mines, des Minières et des Carrières. Id-8; 1877. >o 'r*
NAUDIN (Laurent), ChimiFte. — Désinfection des alcools mauvais goût par l'électrolyse des flegmes, a* édition. In>]8 jeiius, avec figure»; i883. i fr. 5o c.
NEVEU et HENRT, Ingénieur» de forges. — Traité pratique du laminage du fer. ln-8, avec 10 Tableaux et UD Atla» cartonne de 117 planche»; 1881. 4^ ^r*
NORMAND (J.-A.). — Navigation stellaire. ln-4; i883.
3 fr.
NOURT. — Tarifs d*après le S]r8tème métrique déeimal pour cuber les Dois carrés en grume ou ronds, et tous les corps solides quelconques, ainsi que les
colis ou ballots, etc. 3* édition, ln.8; 1877. {Approuvé par Ut àfinistret de flnttfn'cur et de la Marine.) 4 ^r*
NOUVELLES ANNALES DE MATHÉMATIQUES. Journal des Candidats aux Ecoles Polytechnique et Normale, rédigé par Gerotto et Brisse, (PublicAtion fondée en tS^'i par Gerono et TerqueiHy et continuée par Gerono., Prouhei et Bourget. ) ( * ).
l** Série, 00 vol. in-8. finnces \%\i k 1861. 3oo fr.
Le» tome» là VII, X et XVI à XX (1841-184R, i85i et
1857 a 1861) ne se vendent pas séparément. Les au très
tomes de la i** Série se vendent séparément. i5 fr.
2* Série, 20 vol. in-8, années 1863 à 1881. 3oo fr.
Les tomes 1 à III et V à VIII (1863 à i864 et 1866 à
1869) de la a* Série ne se vendent pas séparément.
Les autres tomes se vendent séparément. i5 fr.
La 3* Série, commencée en 1883, continue de paraître
chaque mois par cahier de 4^ pages.
Les abonnements sont annuels et partent de janvier.
Prix pour un an (13 numéros) :
Paria i5fr.
Départements et Union postale 17 fr.
Autres pays ao fr.
OGER (F.), Professeur d'Histoire et de Géographie, Mettre de Conférences au Collège Sainte-Barbe. — Géographie de la France et Géographie générale, physique, militaire, historique, politique, administrative et statistique, rédigée conformément au Progrtimme officiel, à Tusage des Candidats aux Écoles du Gouvernement et aui AspiranUaui KaccalauréaU es Lettres et èa Sciences. 8* édition. InS; i883. 3 fr.
Cet Ouvrage correspond à r Atlas de Géographie gé^ nérale du nié me Auteur»
OGER (F.). — Atlas de Géographie.
Atlas de Géographie générale k Tusagedes Lycées, des Collèges, des Institutions préparatoires aux Écoles du gouvernement et de tous les établissements d'Instruction publique. 13* édition. In-plano cartonné, centenant j3 Cartes coloriées ; i883. 14 fr.
Atlas géographique et historique àVusage de la classe de QoATaitm. 3* édition. In-plano cartonné contenant 16 cartes coloriées; i88a. 8 fr. 5o c.
Atlas géographique et historique à l'usage de la classe
C) On peut se procurer Tune des Séries ou les deux Séries, au moyen de payements mensuels do 3o fr.
de CtNQDiftMB. In-plano cartonné, contenant 18 cartes coloriées; 1875. 8 fr. 5o c.
Atlas géographique et historique à l'usage de la classe de SixiÊMB. in-plano cartonné, contenant 10 cartes coloriées; 1875. 6 fr.
Atlas géographique et historiaue à l'usage des CLAaass iLftiiBNTAiaM(7*, 8* et 9*). In-plano cartonné, contenant 1 3 cartes coloriées ; 1876. 6 fr.
OGER (F.). — Gour« d'Histoire Générale à Tusage des Lycées, des établissements d instruction publique, des candidats aux Ecoles du Gouvernement et aux baccalauréats, rédigé conformément aux programmes ofliciels. Classes de troisième, sec«>nde, philosophie.
I. Histoire de t Europe depuis C invasion des Baréaret jusqu'au XIV* siècle, a* édition, ln-8 ; 1873. 3 fr. 5o e.
II. Histoire de F Europe depuis le xiv* jusqu'au milieu du XVII* siècle, a* édition. In4i; 1876. 3 fr. 5o c.
III. Histoire de l'Europe de 1610 à 1848. 3* édition; 1875. 6fr. 5o e.
— Histoire de V Europe de 18^8 à 1875. ln-8; i88a, (Appendice au Tome III.) i fr.
IV. Histoire de f Europe de \^\o à 181 5 {Cours de Rhé' torique), a" édition, ln-8; 1876. 7 fr. 60 c.
ORTOLAN (J.-A.\ mécanicien en chef de la marine. — Mémorial du mécanicien d'usine et de navigation. Calculs d'application ; Tables et tableaux de résultats pour la construction, les essais etla conduite des machines à vapeur. In«i8 de 670 pages, avec plus de aoo figures dans le texte ; 1878. Broché. 4 ^^- ^ ^'
Cartonné. S fr. 5o e,
PARIS (Vice-Amiral), Membre de rinstitut et du Bureau des Longitudes, Conservateur du Musée de Marine. — Souvenirs de Marine. — Collections de plans ou dessins de navires et de bateaux anciens et modernes, existants ou disparus, avec les éléments ttécessairès à leur construction. Un bel album relié de 60 pi. in-lolio; 1883. s5 fr.
PASQUIER (Ernest), Professeur à l'Université de Louvain. — Etude des machines à vapeur, princtoaie-
ment basée sur les expériences de Hirn et Hallauer. urand
in-8; i883. 5 fr.
PASTEUR (L.). — Études sur la maladie des Yen à
soie; moyen pratique assuré de la eombaitre et d'en prévenir le retour. Deux beaux volumes grand iw-S, avec figures dans le texte et 37 planches ; 1870. ao fr.
PASTEUR (L.). — Études sur la Bière ; ses maladies,
causes qui les provoquent, procédé pour la rendre inaltérable^ avec une TaÉoaii NoevsLUt di la FciuiasrrATioa. Grand in-8, avec 85 ligures dans le texte et i3 planches gravées; 1876. ao fr.
PASTEUR (L.). — Examen critique d*un écrit posthume de Claude Bernard sur la fermentation, in-8; 1879. 5 fr.
PEIGNÉ ( M.-A. ). — Conversion des mesures, monnaies et poids de tous les pays étrangers en mesures, monnaies et poids de la France. In- 1 8 jésus ; 18117. a fr. So c.
PEREIRE (Eugène). — Tables de l'intérêt composé, des annuités et des rentes viagères. 3« édit., augmentée de 8 Tableaux graphiques, Io-4 *, i^3> ^<» ^f»
PERRODIL (GROS de), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. ~- Résistance des matériaux. — Résistance des voûtes et arcs métalli<iues employés dans la construction des ponts, ln-8, avec a grandes planches; 1879. 7 fr. 5o c.
PERROTIN, Directeur de l'Observatoire deNice.~?îsite à divers Observatoires de TEiirope.ln-S; 1881. a fr.3oc.
PETERSEN (Julius), Membre de l'Académie royale danoise des Sciences, professeur à l'École royale |>olytech*
SCCCESSEim DR MAMfT-BACHEMER.
nique de CopAnha^iie. — Méthodes et théories pour la résolution des problèmes de constructions géométriques, a^'ffc application à plus de 4oo problèmes, l' réduit per O. Chemin, Ingénieur des Ponuet Chaussées. Petit in-8, avec figures; 18^0. 4 ^i**
PETIT (F.)-— Traité d'Astronomie pour les gens du
monde, ftvec des Notes compiémenttures pour les Candidats au Raccalauréat, aux Écoles spéciales ei à la Licence es Sciences mathématiques. 2 volumes in-i8 Jésus, avec a86 figures dans le texte et une Carte céleste; t866. 7 fr.
PIARRON DE MONDÉSIR, Ingénieur des PonU et Chaussées. — Dialogues sur la Mécanique ; Méthode nouvelle pour renseignement de cette Science, rt^sultats scientifiques nouveaux, ln-8, avec figures; 1870. 6 fr.
PICART (A.), Docteur es sciences Mathématiques. — Introduction aux principes mathématiques des lois
géhérales du monde physique, ln-8; i8iS2. 3 fr. 5o c.
PIZZI6HELLI et HUBL. — La Platinotypie. Exposé
théorique et pratique d'un procédé photographique aux sels ae platine permettant d'obtenir rapidement des épreuves inaltérables. Traduit de l'allemand par Henry- Gauthier- Villar s. ln-8; i883. 3 fr. 5o c.
PLATEAU (J.)« Correspondant de l'Institut de France, Professeur à l'Université de Gand. — Statique expérimentale et théorique des liquides soumis aux seules forces moléculaires. 1 vol. jfx^nà. in-H, d*eiiviroo 960 pages, avec fi(?ures dans le texte; 1873. i5 fr.
POËT (André), Fondateur de l'Observatoire physique et météorologique de la Havane. — Comment on observe les nuages pour prévoir le temps. 3* édition, revue et augmentée, l'élit in-8, contenant 17 planches chromolithographiques et 3 planches sur bois; 187g. 4 fr* 5o c.
POËT (André). — Les courants atmosphériques d'après
les nuages. Observation de ces courants en vue de la prévision du temps. Petit in-8; 188a. 2 fr.
POINSOT. -— Éléments de Statique, précédés d'une Notice sur Poinsot^ par J. Bbrtiand, Membre de Tinstitut. 12* édition; 1877. 6 fr.
POITEVIN (A.). — Traité des impressions photographiques, suivi d'Appendices relatifs aux procédés de photographie négative et positive sur gélatine^ d'Hélio" gravure, d" Hélioplastie, de Photolithographie, de PhotO" trpie, de tirage au charbon, d impressions aux sels de fer, etc., par Lton Vidal. 2* édition, entièrement revue et complétée. In- 18 Jésus, avec un portrait phototypique de Poitevin; lilAZ. 5 fr.
PONGELET, Membre de Tlnstitut. — Applications d'Analyse et de Géométrie qui ont servi de principal fondement au Traité des Propriétés projectives des
figures, suivies d'Addiiions par Mannheim et Moutard^
anciens Élèves de l'École Polytechnique. 2 vol. in-8,
avec fifiires dans le texte ; 1864. 20 fr.
Chaque volume se vend séparément. 10 fr.
PONGELET. — Traité des Propriétés projectives des
figures. Ouvrage utile a ceux qui s occupent d«*h applicjitioiis de la Géométrie descriptive et d'opérations géométriques sur te terrain. 2*editiou; iK65-i8(i6. 2 beaux volumes in-4 d'euviron ^bo page* chacun, avec de nombreuses planches gravées sur cuivre. 40 f^*
Le second tmlume se vend séparément. 20 fr.
PONGELET. " Introduction à la Mécanique industrielle, physique ou expérimentale. 3' édit., publiée
par Kretz, ingénieur ru chel, inspecteur des manufactures de rÉtat. Iu-8 de 767 pages, avec 3 pi. ; 1870.
12 tr.
PONGELET. — Cours de Mécanique appliquée aux Machines ; publié par Kret», 3 volumes in-8.
I'* Partie: Machines en mouvement. Régulateurs et transmissions f Hésistances passives, ti'^^c 117 figures dans le texte et 2 planches; 1874* lafr.
2* Pahtii: Mouvement des fluides j Moteurs, Ponts-Leins, avec III figures; 1876. 13 fr.
PORUMBARU, Ingénieur des Mines, Licencié es seiencei. Étude géologique des environs de Gralova, parcours Rucovaizu-Cretzesci. ln-4 raisin, avec 10 planches pbo* tolilhographiées; 1881. 10 fr.
POUILLET et GAT-LUSSAG. — Instruction snr les
fiaratonnerres, adoptée par TAcadémie des Sciences. n-18 Jésus, avec 58 figures dans le texte et une planche ; 1874. a fr. 5o c.
PRÉFECTURE DE LA SEINE. — Assainissement de la Seine. Épuration et utilisation des eaux d'égont. 4 beaux volumes in-8 jénus, avec 17 planches, dont 10 en chromolithographie; 1876-1877. 36 fr.
On vend séparément :
Les 3 premiers volumes {Documents administratifs. — Enquête, ~ j4nnexes), 30 fr.
Le 4* volume (Documents anglais), 6 fr.
PRESLE (de), ancien élève de TÉcole Polytechnique. — Traité de Mécanique rationnelle, ln-8, avec gô fig. ; 1869. 5 tt,
PUISEUX (V.)i Membre de Vlnstitut. — Mémoire sur l'accélération séculaire du mouvement de la Lune.
( Kxtrait des Mémoires présentés par divers savants a lActtdémie des Sciences.) ln-4; 1873. 5 fr.
PUISSANT. — Traité de Géodésie, ou Exposition des Méthodes trigonomé triques et astronomiques, applicables soit à la mesure de la Terre, soit à la confection du canevas des cartes et des pldtis topographiques. 3* édit. 3 vol. in-4> O'VM i3 pi.; i843. (Bore.) 80 fr.
RADAU (R.). — Étude sur les formules d'approximation qui servent & calculer la valeur numérique d'une intégrale définie, lu-4; 1881. i ir.
RADAU (R.). — Travaux concernant le problème des trois corps et la théorie dos perturbations. Grand in-8; 1881 . 1 fr. 5o c,
RADAU (R.). — Recherches sur la Théorie des Réfractions astronomiques, ln-4; 1882. 5 fr.
RE6NAULT (J.-J.) — Traité de Géométrie pratique et d'Arpentage, comprenant les Opérations graphiques et de nombreuses Applications aux Travaux de toute nature, à Tusage des Écoles p ru fesnioniiel les, des Écoles normales primaires, des employés des Ponts et Chaussées, des Agents voyers, ete. s* édition, revue et augmentée. ln-8, avec i4 pi.; 1860. 5 fr.
REGNAULT (J.-J.). — Cours pratique d*ArpenUg[e, a Tusage des Instituteurs, des Élevés des Ecoles primaires, des Propriétaires et des Cultivateurs, ln-18 Jésus, avec figures dans le texte. 2* édition ; 1870. 1 fr. 5o c.
RESAL (H.), Membre de Tlnstitut, Professeur h TÉcoie Polytechnique et à l'École des Mines. -- Physique mathématique. FAertrodrnamiqne, Capillarité^ Chaleur, Âlectrtcité, Magnétisme, ÈUuticité, lu-4; 1884. i5 fr.
RESAL (H.)- —" Traité de Mécanique générale, eom-
pViiant les leçons prof esters à t École roh technique et à l'École des Mines. 6 vol. in-8, se vendant séparément :
MiCANIQOB BATIOIINBLLI.
Tom 1 i Cinématiaue. — Théorèmes généraux de la Mécanique. — De l'équilibre et du mouvement des corps solides, ln-8, avec 66 fin* dans le texte; 1873. 9 fr. 5o c.
ToMt II : Frottement. — Éauilibre intérieur des corps.
— Théorie mathématique de la poussée des terres. — Équilibre et mouvements vibratoires des corps isotropes.
— Hydrostatique. — Hjrdrodynamique. — njrdraulique.
LIBRAIRIE DE (SAtTHIER-VILLARS,
— ThtrmodjrnamiqNe^ Buirie de la Théorie des armes h feu, I0-8, avec 56 ligures dans le teiie; 1874. 9 fr. 5o e.
MtCAMtouB APPUQcAi (moteuraet machines).
ToMB III : Del machines considérées au point de ifu* des transformations de mouvement et de la trans/orma^ eion du travail des forces. — y^polication de la Mécanique à i' Horlogerie. ln<-8, avec aij belles figures dans tr leite; 1875. n fr.
ToHB IV : Moteurs animés, — De F eau et du i*ent con^ sidérés comme moteurs, — Machines hydrauliques et élévatoires, — Machines à iMtpeur^ à air chaud et it ffax. ln-8, avec 3im) belles figures dans le loxte, levées el dessinée» d'après les meilleurs types; 1876. i5 fr.
CONSTHL'CTION.
ToMB V : Résistance des ntarériauje. — Constructions en bois. — Maçonneries. — Fondations. ~~ Murs de soutènement. — Réservoirs, ln-8, avec 3<.8 belles figures dans le texte, levées et dessinées d'après les meilleurs types; 1880. li fr. Soc.
Tous VI; Foutes droites et biaises, en dôme, etc. — Ponts en bois. — Planchers et combles en fer. — Ponts suspendus, — Ponts^levis. — Cheminées. — Fondations de machines industrielles. — AmeLoration des cours d'eau. — S ubstr action des chemins de fer, — Navigation intérieure, — Ports de mer, ln-8, avec 5 19 fig. et 5 pi. cltromulithographiques^ 1881. i5 fr.
RESAL (H.). — Traité élémentaire de Mécanique céleste, ln-8, avec planche; i865. {Rare.)
RESAL (H.). •— Traité de Cinématique pure, ln-8, avec 78 figures dans le texte ; 186a. 6 fr.
RESAL (H.)- — Éléments de Mécanique, rédigés d'après les Leçons de Mécanique physique professées à In Fscnlté des Sciences de Paris par Poncelet. Nouvelle édition, revue et corrigée, in-8, avec planches; i86a. 4 f''* 5o. c.
ROCHE (E.), Correspondant de Tlnstitiit, Professeur h la Faculté des Sciences de Montpellier. — Mémoire rar Tétat intérieur du globe terrestre, ln-4; j88i. 2 fr. 60 c
ROMAN ( L. ). — Manuel du Magnanier. Application des
théories de Pasteur à l'éducation des 'vers à soie. Un beau volume in- 18 Jésus, avec nombreuses ligures daus le teKte et 6 planches en couleur ; 1876. 4 fr- ^^ c.
ROUGHË (Eugène), Professeur à l'École Centrale, Examinateur de t>ortie à TÉcole Polytechnique, etc., et GOM- BEROUSSE (Charles de), Professeur à TÉcole Centrale et au Conservatoire des Arts et Métiers, etc. — Traité de Géométrie conforme aux Programmes officiels, renfermant un très grand nombre d'Exercices et plusieurs Appendices consacrés à l'exposition des Primcipalbs hé- TBODBS as Là CiioMÉTHiB HooaANB. ô* édition, revue el notablement augmentée, ln-8 de xlix 96(> pages, avec 61 f) figures dans le texte, et 1093 questions propoKées; i883. 16 fr.
Prix de chaque Partie :
!'• PaItu. — Géométrie plane, 7 fr.
Il* Pastis. — Géométrie de l'espace ; Courbes et
Sur J aces usuelles, 9 fr.
ROUCHÉ (Eugène) et GOMBEROUSSE (Charles de). — Éléments die Géométrie, entièrement conformtïs aux derniers programmes d'enseignement des classes de troisième, de seconde, de rhétorique et de philosophie, suivis
d'un Complément à l'usage des Ëlè^es de Mathématiques élémentaires «t de Mathématiques spéciales,
et de Notions sur le Lever des plans ^ l'Arpentage et le Aivellement. 3*édit., revue et augmentée, ln-8 de xxxv-S4o pages, avec 4^ figures dans le texte et 543 questions proposées et exercices; 1881. 6 fr.
Ces nouveaux Éléments de Géométrie (qu'il ne faut pas confondre avee le Traité de Géométrie des mêmes auteurs) sont entièrement conformes aux derniers nrogrammes oIRciels. Ils renferment toutes les parties de la Oéoméirie enseignées successivement dans les établisse-
ments d'instruction publique, depuis la classe de troisième jusqu'à celle de Matnématiques spéciales inclusivement, et sont destinés aux élèves appelés à suivre ces diflérents Cours.
ROUGHË (Eugène). — Eléments d'Algèbre, à l'usage des Candidats au Baccalauréat es Sciences et aux Écoles spéciales. {Rédigés cottjormément aux Programmes.) In-8, avec figures aans le texte; 1857. 4 ^'*
SAGHSE (Arnold). — Essai historique sur la représentation d'une fonction arbitraire d'une seule variable par une série trigonométrique. Grand in 8 ; 1880.
a fr. So c.
SAIMT-EDME, Professeur de Sciences physiques aux Écoles municipales d'Anteuil, Lavolsier, Turqoi,et à l'École supérieure du Commerce. — L'Électricité appliquée aux Ans mécaniques, & la Marine, au Théâtre, ln-8. avec belles fig. dans le texte; 187t. 4 ^^-
SAINT-GERMAIN (de), Professeur de Mécanique à la Faculté des Sciences de Caen, ancien Maître de Conférences à rÉcole des Hautes Études de Paris. — Recueil d'Exercices sur la Mécanique rationnelle, à l'usage des caudidals à la Licence et à l'Agrégation des Sciences mathématiques. ln-8, avec figures dans le texte; 1^77. 8fr. 5o c.
SALMON (G.). Professeur au Collège de la Trinité, k Dublin. — Traité de Géométrie analytique à deux dimensions (Sections coniques); traduit de l'anglais par U. Resal et yaucheret. a* édition française, publiée d'après la 6' édition anglaise, par yaucheret, ancien Élève de l'École Polytechnique, Lieuleuant- Colonel d'Artillerie, Professeur à l'École supérieure de Guerre, lu-8; 1884. ij fr.
SALMON (G.}. — Traité de Géométrie analytique
(Gotirbes planes), destiné a faire suite au Traité des Sections coniques. Traduit de l'anglais, âur la 3* édition, par O. Chemin, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des Ponts et Chaussées, et augmenté d'une Étude sur les points singuliers des cour-^ bes algébriques planes par G. Halphen, ln-8; 188^. 12 fr.
SALMON rC.). — Traité de Géométrie analytique à trois dimensions. Traduit de l'anglais, sur la quatrième édition, par O. Chemin, Ingénieur des Ponts et ChHUssées.
1*^* Pastis : Lignes et surfaces du 1*' et du 2* ordre. ln-8, avec figures dans le texte; 1881. 7 fr.
Il* Pastib : Théorie générale des lignes et surfaces courbes. In-8, avec fig. dans le texte. {Sotu presse.)
SALVERT (Vicomte de). Docteur es sciences. Professeur a la Fuculté libre des Sciuncet» de Lille. — Mémoire
sur la théorie de la courbure des surfaces. Grand
in-8; 1881. 3 fr. So c.
SALVERT (Vicomte de). — Mémoire sur les Ombilics
coniques. Grand tn-8; i88i. a fr. 5o e.
SALVERT (Vicomte de). — Ëtude sur le mouvement
permanent des Uuides. lii-4; 1874* (ThèMS de Mécanique). 3 fr
SALVÉTAT (A.), Chef des travaux chimiques k la Manufacture de Sèvres. — Leçons de Céramique, professée» k l'Ecole Centrale des Arts et Manufactures. 3 vol. in-iH, avec 479 figures dans le texie; 18Ô7. la Or.
SALVÉTAT r A.).— Album du cours de Technologie chimique (Céramique. — Couleur. Blanchiment, leinture et impressions. — Métallurgie). Portefeuille in-4» cartonne de 70 planches doubles; 1874. 3^ fr*
SARRAU (Emile), Ingénieur en chef des Poudres et
saipeti-es. — Recherches théoriques sur le chargement des bouches & leu, précédées de deux Mémoires sur une formule monôme des vitesses dans les ewmeâ ei
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sur une formule de la presiion maximum. Grand in -8; 1883. 2 fr. 5o c.
SARRAU et VIEILLE. — Étude sur l'emploi des manomètres à écrasement pour la mesure des pressions développées par les substances explosibles. Grand in-8 ; i883. 'I fr.
SCHŒNTJES (H.)i Docteur es sciences physiques et mathématiques, Professeur à TAlhénée royal de Gand. — Les Grandeurs électriques et leurs unités. 2* édition, rovuo et au^rmentée. Grand in-8; 1884 4 f''«
SCHRON (L.). — Tables de Logarithmes A sept décimales pour les nombres depuis 1 jusqu^â 108000, et pour les fonctions tri^ronométriqueH de 10 en lOscKXindes;
et Table d'Interpolation pour le calcul des parties
ToporÛonnelîes ; précédées d'une Introduction par
. ÉoûeL 2 beaux volumes grand in>8 jésus. Paris; i883.
FRIX :
Tables de Logarithmes
Table d'interpolation
Tables de Logarithmes et Table d'interpolation réunies en un seul volume •
Brovh«.
8 fr.
Cartonné, fr. 76 c.
SCOTT (Robort-H.), Direcu;ur du Service météorologique de TAngieterre. — Cartes du temps et avertissements de tempêtes. OuvraRe traduit de Tanglais par MM. Zurcher et Margollé. Petit in-8, avec nombreuses figures et a planches en couleur; 1879. 4 ^c* ^^ c«
SEGCHI (le P. A.), Directeur de l'Observatoire du Collège Romain, Correspondant de l'Institut de Kranoe. Le Soleil, a* édition. Deux beaux volumes grand in-8, avec Atlas; i875-i877. 3o fr.
On vend séparément :
1'* Partis. Un volume grand in-8, avec i5o figures dans le texte et un atlas comprenant 6 grandes planches gravées sur acier (I. Spectre ordinaire du Soleiiei Spec~ ère d'absorption atmosphérique. — 11. Spectre de diffraction, d'après la photographie de M. HENtY DnAi>£a. — 111, IV, V et VI. Spectre normal du Soleil, d'après Angstrôm, et Spectre normal du Soleil, portion ultra^wolette, par M. A. CoaND); i8'75. 18 fr.
Il* Pastii. Un beau volume grand in-8, avec nombreuses figures dans le texte, et i3 planches, dont lu en couli'Ur (là VIII. Protubérances solaires. -^XX. Type de tache du SoleiL — X et XI, Aéhuleuses, etc. — XI 1 et XI IL Spectres stellaires); 1877. 18 fr.
8ERRET (J.-A.), Membre de l'Institut. — Traité d'A« rithmétique, à l'usage des candidats au Baccalauréat es Sciences et aux Écoles spéciales. 7* édition, revue et mise en harmonie avec les derniers Programmes ofliciels par J.-A. Serret et par Ch. de Comberousso, Pro fessenr de Cinématique à l'Ecole Centrale et de Mathématiques spéciales au Collège Chaptal. In'8; i883 {Autorisé par décision ministérielle,)
Broché. 4 f^* ^o c.
Cartonné. 5 fr. a5 c.
S£RR£T (J.-A.). — Traité do Trigonométrie. 6« édition, revue et augmentée, ln-8 avec tig. dans le texte; 1880. {j4utorisé par décision ministérielle.) \ fr.
SERRET (J.-A.)- Cours d'Algèbre supérieure. 5« édition. a forts volumes in-8 avec figures. {Sous presse.)
SERRET (J.-A.)- Cours de Calcul différentiel et intégral. 3* edit. a forU vol. in-8, avec fig.; 1878-1880. a4 fr.
SERRET (Paul). —Théorie nouvelle aéométrique et mécanique des lignes A double courfiure. ln-8, avec 67 figures daus le texte; 1860. 8 fr.
SERRET (Paul). — Géométrie de Direction. Applications
DBS coordo:<!<i£e8 POLYÉDaïQDEB. Propriété de dix points de r ellipsoïde^ de neuf points d'une courbe f^auçhe du quatrie me ordre, de huit points dune cubique gauche, in-8, avec figures dans le texte; 1869. 10 fr.
SOCIETE FRANÇAISE DE PHYSIQUE. — Collection de Hémoires sur la Physique, publies par la Société françaihe de Physique.
Tome I. — Mémoires de Coulomb ( publiés par les soins de M. Potier). Un beau volume grand in>8, avec figures et planches; 1884. la fr.
Tome II. — Mémoires sur VÉlectrodjrnamique (publiés par les soins de M. Joubert). Grand in-8.
{Sous presse. )
SONGATLO (E.), Examinateur d*admission à l'École centrale des Arts et Manufactures, Chef de travaux graphiques et Répétiteur à la même École, Professeur au collège Chaptal et à l'École Monge. — Traité de Géométrie descriptive. Un volume in-4 <lo vi-440 p^sos, et un Atlas, même format, de 7a planches; 1883. 35 fr.
SOUGHON (Abel), Membre adjoint au Bureau des Longitudes, attaché à la rédaction de la Connaissance des
Temps. — Traité d'Astronomie praticpie, comprenant l'exposition du calcul des éphémérides astronomiques et nautiques, d'après les méthodes en usage dans la composition de la Connaissance des Temps et dn ISautical jilmanac, avec une Introduction historique et de nombreuses notes. Grand in-8, avec figures; i883. i5 fr.
SPARRE (le comte Magnus de), Capitaine d'Artillerie. — Sur la détermination géométrique de quelques
infiniment petits. Grand in-8, avec figures dans le texte ;
I fr. 5o c.
SPARRE (le comte Magnus de). — Mouvement des projectiles oblongs dans le cas du tir de plein fouet.
Grand in-8, avec 3 planches; 1876. 3 i'r.
STURM, Membre de Tlnstitut. — Cours d'Analyse de l'Ecole Polytechnique, publié, d'après le vœu de l'auteur, par Prouhet, 7* édition, suivie de la Théorie élémentaire des Fonctions elliptiques, par H. Laurent, répétiteur à TÉcole Polytechnique. 9 vol. in-8, avec figures dans le texte; 1884* i4 fr.
STURM.— Cours de Mécanique de l'École Polytechnique,
publié, d'après le vœu de l'auteur, par E. Prouhet. 5* édition, revue et annotée par de Ssaint-Germain, Professeur ii la Faculté des Sciences de Caen. a volumes in-8, avec 189 figures dans le texte; i883. i4 fr.
TAIT (P.-6.), Professeur de Sciences physiques èi l'Université d'Edimbourg. ~ Traité élémentaire des Quatemions. Traduit sur la 2* édition anglaise, avec Addi' lions de C Auteur et Notes du Traducteur y par G. Plarr, Docteur es Sciences mathématiques. Deux beaux volumes grand in-8, avec figures dans le texte, se vendant séparément.
['•Partie: Théorie. Applications géométriques ; 1883.
7 ff. 5o c.
il* Partie : Géométrie des courbes et des surfaces. Ciné^
matique. Applications à la Physique; 1884. 7 fr. 5oc.
TARNIER, Inspecteur de l'Instmciion primaire à Paris, _ Éléments de Géométrie pratiquOt conformes au programme de l'enseignement secondaire spécial ( année préparatoire, Sciences) à l'usage des Ecoles primaires et des divers établis*>em«'nts scolaires, ln-8, avec figures dans le texte, accompagné d*un Atlas in-folio contenant 1 planche typographique et 7 belles planches coloriées gravées sur acier; 1872. Prix du texte broché, avec l'Atlas en feuilles dans une couverture imprimca. 6 fr.
Prix du texte cartonné et de TAtlas cartonné sur onglets. 8 fr. 75 c.
UBIIAIPIE PE qAirr9IBR-TYI|.f.A|l9f,
On vend téparçmfn^ • l.p te^ta, t^rpché, a fr. 5o ç. ; çartopnét 3 fr. aS c.
VAiIMi ^^ feuiUes. 3 fr. 3o c. ; par(. sur onQ]., 5 fr. 5o c.
THIERRY fils. -^ Méthode graphique et géométriqne, ou le Desûp linéaire app)|quti nu^ aru «m géqéra^ «i en particulier à la projection 4^4 ômbresi k ja pratique delà coupe des pierres, à la perspective linéaire et aux cinq ordrea d'Architecture, a* éd., ' revue et corrigée par C,'F»-iÉ. Marie. Grand in-8 oblong, aTec bo planches; i%lfi,(fiuwage choisi par le Ministhre de l' Instruction pabUque pour Tes Bibliothèques scolaires. ) 6 fr.
T90M4N (fédor). —Tl^éorie ^es intérêts composés
et des ennuitès, suivie de Tables logarithmiques. Ouvrage traduit de Tanglais par TAbbé Bouchard^ et précédé d'une préface de /. Bertratid, Secrétqire per? péluel de T Académie des Sciences. (Cette édition française renferme plusieurs Tables inédites de Fédor Thoman.) C^rand in-»; 1878, 10 fr.
TtlIMERlIANSy Professeur à la Faculté des Scfences de rUiiiversité de Gand. — Traité de Mécanique ration- Q^e. a* édit. Gr^nd 1^*8 ; i86a, q (f.
TISSERAND, Correspondant de ripstitut, Directeur de l'Observatoire de Toulouse, ancien Malire de Conférence à rÊcole des Hautes Études de Paris. -^ Recueil complémentaire d'Exercices sur le Calcul infinitésimal, i( Tusage des candidats à la Licence et à TAgrcgation des Sciences mathémiitiques. (Cet Ouvrage forme une suite naturelle à Texcellent Recueil d'Exercices de Frenit. ) lq-8, ijvec figHres dan» )e tex^ ; 1877. 7 fr- 5p c.
TI8S0T (A.), Examinateur d'admission k PEcole Polytechnique. — Mémoire snr la représentation des surfaces et les projections des Cartes géographiques,
suivi 4'MH Conifflement et de Tableaujc numériques relatifs à li^ déformatioii pfodMÎ^ par (es divers systèmes de projection. In-8; 1881. ' 9 fr.
TEESCA. — roir Ijzpéri^ncps faites 4 TEzpqsitlo^ d'Electricité, page 10.
TRUTAT (E.), Conservateur du Musée d'Histoire naturelle de Tpuloqse. ~ Traité élémentaire du microscope. Un joli volume petit in-8, avec 171 figures dans le texte; i88a. Broché. 8 fr.
Cartonné. 9 fr.
fTKDALL (John). — \a Chaleur, considérée comme un mode de mouvement, a* édition française traduite sur la ^* édition anglaise, par TAbbé Moiffno. Un fort volupne in-i8 Jésus, avec figures; 1^81. ( a* tirage.) 8 fr.
TTlf DALL ( John \ — Leçons sur TËlectricité, professées
en i87.')-iH76 a l'Ipstîtiilion royale; Ouvrage traduit de Panglais par Francisque Michel, In- 18, avec 58 figures dans le texte; 1878. a fr.'75 c
TXAUT et MORF, Professeurs à l'école industrielle cantonale à Lausanne.— Exercices et Problèmes d'Âtgéhre {Première Série); Recueil gradué renfermant plus de )8oQ Exercices sur TAIgébre él«*mentaire jusqu'aux équations du premier degré inclusivemeni. Tn-ia ; 1H77. i fr.
— Réponses aux Exercices et Problèmes de la première Série, ln-12; 1877. a fr.
TZAUT .(S.). -7 Exercices e^ problèmes d'Alg^l^re
iOeuTième série)\ Recii«^il giadue reiilerfuani plu» de èaoo exerfices sur l'Algèhreélémentaire, depuis léséouatiuns du premier degré exclusivement jusqu'au binéme de Newton et aux dê^rminanls inclusivement, lu-ia; 1881. 3 fr. 5o c.
— Réponses aux Exercices et Problèmes delà deuxième Série. In- 12; 1881. 3 fr. 76 c.
UNWIN rW.-Cauthome), Professeur de Mécanique au Collège Royal Indieu des Ingénieurs civils. — Eléments de construction de machines, ou Introduction aux
principes qui régissent les dispositions et les proportions des organes des machines, contenant une collection de formules pour les constructeurs de machines. Traduit de l'anglais, avec Tapprobatioq da TAuteur, fur la deuxième édition, par Bococet« ancien Elève d« TEcole Centrale, Chef des travaux à TEcole municipale d'apprentis de la Villette (Paris); et augmenté à'nn Appendice sur les transmissions par les câbles métalliques ^ sur le tracé des engrenages et sur les régulateurs } par LÉAUTt, Répétiteur du cours de Mécanique à l'Ecple Polytechnique. In-i8 jésus, illustré de a37 figures dans le texte; 1883. Broché. j fr.
C^rtopné à Van^lafse. ^ fr.
VAL£RI!I8(B.). Docteur es Sciences. ~ Traité ^éorigue et pratique de la fabrication du fer et de Tacier, accompagné d-un Exposé des améliorutiorfs dqnf elle est susceptible, pripcipalement en Belgique. .-:- a^ édition originale française, publiée diaprés le mani|»crit ds routeur, et augmentée de plusieurs articles par H. Valérios, Profes^ur à ryniversité de Gand. Un volume grand in-8, de k8o pages, ^xte compacte, avec pn At|i)s in-folio de 45 planches gravées (dont deux c|oM|)les) ; 1876. 76 fr.
VALËRIUS (H.), Professeur à TUniversité de Gand.— Les applications de la Chaleur, avec un exposé des meilleurs systèmes de chauffage et de ventilation. 3* édition. Grand in-8, fiyec laa figures dani| le text^et l4 pUnches ; (879. 18 fr.
VALLÈS (F.), Inspecteur général des Ponts et Chaussées.
— Des formes ima^naires en Algèbre.
I'* Partis : Leur interprétation en abstrait et en concret,
io-8 ; 1869. 5 fr.
Il* Partis i Intervention de cesJorm9sdan9 hs équations
des cinq premiers degrés. Grand ili>8, li^iOgraphié ;
1873. 6fr.
III*' Partis : BeprésenttUiqn 4 l'aida de ces formes des
di^eçtiçi^s d^nt i*espaçç. |n-8 ; 1^76. 5 fr,
VASSAL (le major Vladimir), ancien Ingénieur. — Nouvelles Tables donnant avec cinq décimales les logarithmes vulgaires et naturels des nombres de 1 à lotSoo, et des fonctions circulaires et hvperboliques pour tous les degrés du quart de cercle de minute en minute. Un beau vol. in-4* i 187a. la fr.
YÉLAIN (Gh.), Docteur es 8picnces, |Ma(t|f ^e Conférences à la bofbunnp. — L^S Volcanf. Gr^nd iQ-8, avec nombreuses figures dail^ 1^ texte; i88'|.
V|DAL (l'Abbé). — L*Art de trscer les cadrans solaires par le calcul, et le métré à la main, mis a la portée des ouvriers ^t de ceux qui ne savfsn^ faire qqe )*additioii e| la soustractiqq. ln-8, avec a planche^; 187$. a fr. 5o c.
V{EILLE(J.), Inspect<*ur général de llnstructlon publique.
— Éléments de Mécanique, rédigés conformément au Progr. du nouveau plan a éludes des Lycées. 4* édit.; I vol. in-8, avec 1^6 fig. dans le texte; i8Ka. 4 ^^' ^ ^•
VINCENT, Répétiteur de Chimie industrielle i l'École Centrale. — Carbonisation ges bois en vases cios et utilisation des produits dérivés. Grand la-H, avec belles
figures gravées sur bois; 1873. 5 fr.
yiOLEINE (A.-?.). — Nouvelles Tab)es pou^ les calculs d'Intérêts composés, d'Annuités et d'amortissement. 3* édition, revue èi augmentée pmr Laos d'jguru, gendre de r Auteur, ln-4 ; 1881. ii>fr.
VIOLLE, Professeur à la Faculté de Lyon.^ Sur la radiation solaire. Inr8s 1879. 2 fr.
WEIERSTRASS. — Remarques sur quelques poiaU de la théori# des fonctioi^s «inalyliquef. Ti^duction
publiée avec j'aulprisatiuil de l'auiepr, par J. Jas^M^* Grand in-8; i8Ha. i fr. 5o c.
WEIERSTRASS.— Beph^rçhes sur les fq^ctlons 9 r fois
SVCtBSSEVR DE MALLlETHiAËlIELlBR.
)>6riOlliMie8 de r variables. LetU-e de M. W«ierfttr»BS A M. t.-W. Kdrbhàrdt. Trskdiiction publiée, atec Taiitorisation de ratitèur, par J. Moti. Gf . \n-è; i88a. 60 c.
WITZ (Aimé), Docteur es Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur aux Facultés catholique^ de Lille. — Goura de manipulations de Physique, préparatoire à la Licence. Un beau volume id-8| avec 166 flgures dans le texte; i883. la fr.
WiTZ (Aimé). — Btude sur les moteurs & gaz tonnant. lu-8, atec Û(;. diiiis le texte el pi. ; 1884. a IV. 5o b.
TVON YILLàRdEAU, mehibre de rinstUut, et ATEB DB M A6NAG, lieutenant de ▼aisseau.— NouTelle navigation astronomique. ( L'heure du premier méridien est déterminée par l'emploi seul des chronomètres). Théorie et Pratiqua. Un beau volume in-4^ a^oc planche) 1H77. ao fr.
On 'vend séparément :
Théobib, par Yvon yillarceau. 10 ftr.
Pratique, par jived de Magnac, la fr.
ZEUNEH. — Théorie mécanique de la Chaleur, tVec ses ApPLiCATioMs AUX HAcAiNEs. 1* édition, entièrement refottdue« avec fig. dans le texte et tableaux. Ouvrage traduitde l'allemand et augmente d*un Appendice comprenant les travaux postéri**urs à la publication du texte allemand, en particulier les ipa portantes Recherches de M. Zeuner sur les propriétés de la vapeur d*eau surchautfée par M. Arnthai, Ua fbrt YolU>kié io-S ; \^, lo tV.
CATALOGUE DE PHOTOGRAPHIE
Abnéy (le capitaine), l'rofesseur de Chimie et de Photographie à 1 École militaire de Chatham. — tour$ dt Photogtmfthie. Traduit deVanglals parLBoncBRoiiHBLABà. 3* éd. 6r. tn-8, avec planche photogl y ptlqiie; 1877. 5 fr.
Aide-Mémoire de Photographie pour IBâi, publié sous les auspices de la Société pnotographique de Toulouse, par 1^. C. Fabbx. IS'euvième année, contenant de nombreux renseignements sur les procédés rapides à employer pour portraiu dans l'atelier, lés émuUions au cotonpoudre, à la gélatine, etc. ln-18, avec fig. dans le texte et spécimen.
Prix : ftroché 1 fr. 75 e.
Cartonné a fr. aS c.
Les volumex des années précédentes y sàuf 1879, ^^^f i68t et i883, se 'vendent aux mêmes prix,
Anniuilre Photographique, par A. Davaane. a vol. in- 18, années 1867 et 1868. Chaque volume se veild séparément : Prix : Broché 1 fr. 73.
Aubert. — Traité élémentaire et pratique de Photographie au charbon, a* édition. In- 18 jesus; 188a. 1 Ir. 5o c.
Audra. — Le gélatino^hromure d'argent. In- 18 Jésus; i883. 1 fr. 76 c.
Blanquart-Evrard. — Intervention de l'art dans la Pho* tographie, In-i a, avec une photographie 1 1 H64. 1 fr. 5o c.
BoiTiB (P.); — Procédé au collùdion tee, 3* édition, augmentée du formulaire de Th. Sutton, des titrages aux poadret inertes (procédé au charbon ), ainsi que de notions pratiques sur la Photographie, l'EIectrogravUre et t'Impreesion à l'encre grasse. In- 18 jés.;i 863. 1 fk* 5o c.
BullaUn de la Société française de Photographie.
Grand in-S, mensuel. 3o* année; i88/|.
Prix pour un an : Paris et les départements. la fr.
Étranger. iS fr.
Bulletin de l'Associatiott belge de Photogi^aphie. Grdnd
itl-8, mensuel, ii*«tthee: i8H{.
Prit pour u ri an : France et Unldn postale. a7 fr. Les volumes dei tiihées précédehtëà sti vendétit séparément. aS fr.
Ghardoh (AUred). — Photographie par émulsion sèche aa bromure d* argent pvr (Ottvnkge couronné pal* le Ministre de l'Instruction publique etpar laSbeiete frétt^ise de Photographie). Gr. in-8, avec fig. ; 1877. 4 ^r* ^ c*
Chardon (Alfred). — Photographie par émulsion Sensible, au bromure d'argent et à la gélatine. Grand in- 8, avec figures; 1880. 3 fr. 5o o.
dément {KJ).-^ Méthode pratifue pour déterminer exacte'' ment le temps de pose em Photofpruphie^ applicable à tous les procédés et à tous les objectifs, indispensable pour l'usage des nouveaux procèdes rapides, ln-8; 1880.
âordier (V.). — Les insuccès en Photographie'; causes et remèdes, 4^ édii. avec fig. Nouveau tirage, ln-18 Jésus; i883. I fr. 75 c.
Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique, a volumes grand in'8. {Sous presse.)
Davanne. — Les Progrés de la Photographie, Résumé comprenant les perfectionnements apportés aux divers procédés photôgràbhiques pour les épreuves négatives et lés épreuves positives, les nouveaux mode» de tirage des épl-euvës positives par les impressions aux poudres colorées et par left impiressiohs aui encrés grasses. In*^;
1877. 6 Ir. 5o e.
DerOsne (Gh.). — La Photographie pohr iàus. traité élémentaire de« nouveaux probédés. Orné d*Ûrié photo typie. Grand in-8; i88a. 3 fr.
DucOi dn Hauron (H. et L.). — TrAiti prdtiifàe die ih Photographie des couleurs (HéllDehi*omie). Deébribtion des moyens d'e&écutlon récemment découverts, lta-8;
1878. 3 fr.
Dlimeuliii. — Manuel élémentaire de Photographie au col» ludion humide. In-il^ Jésus, aVec figures. i fr. 5o c.
DumCulin. — Les Couleurs reproduites en Photographie'. Historique, théorie et phitlque. In-lB JésUi. t ît. dO t.
Edelr (D^), Membre de l'Institut polytechnique de Vlenrie. — Théorie et pratique du procédé au gelatinobromure d'argent. Traduction fhinçaise de U a* édition allemaUde par H. Colabd et O. Campo, ttteolbl'es de Tassociation belge de Photographie. Grand In-S^ aVec portrait de Tauteur et 58 fig. dans le texte; i8B3. 5 fl".
Fahre (G.). — La Photographie sur pèaque sèthe^. — Émulsion au coton-pouare avec bain d Argent; In-iS jesus; 1880. I fr. yS c.
Foriier ( G.). — La PhotoUthomruphie^ ton or igin9, tes pho" cédés, ses appltcations. Petit in-8, orné de planches, Oeuroiis, culs-de-lampe, etc., obtenu» au mOyeU de la PhotolithogrAphie; 1676. S fk*. 5o o.
Geymet. — Traité pratique de Photographie ( Éléments complets. Méthodes nouvelles, Perfectionnements), suivi d'une Iniitruction sur le procédé au gélatinobromure. 3* édition, ln-18 Jésus; 1884. ( Sous presse.)
Gevmet. —^ Traité pratique de Photolithographie et de Phototypie, a* tirage. lu- 18 Jésus; 188a. 5 fr.
Geymet. -^ Traité pratique de gravure hiliàgrrkph&qite et de galvanoplastie, a* tirage, ln-18 jéftui; 188a. 4 ^•
Geymet. — Traité pratique des émaux photographiques. Secrets (tours de main, formules, palette enmplete, etc.) à l 'usa^ du photogTMhè émuiiteur sur plaques et sur porcelaines, 9* édition (second tirage). In-i6jé§ai; i88a.
S fr.
Geyniet. — Procédé au gélatinobromare. iu-iB Jésus; 188a. t fr. 5o c.
Bannot (le capitaine), Chef du service de la Photographie
IJBBAIRIE DE GAUTHIEB-VILLARS.
à riostitut cartographique miliUire de Belgique. >- Exposé complet du procédé photographique à l émulsion de M. War»brc&i, Uuréatdu Concoura international pour le meilleur procédé au oollodion sec rapide, institue par TAssociation belge de Photographie en 1876. in- 18 Jésus; 1880. 1 fr. So e.
HnbertOIl. — Formulaire de la Photographie OMtx sels d'argent, In-i8 jésus; 1878. i fr. 5o c.
HuberfOn. — Précis tle Microphotographie. In- 18 jésus, avec figures dans le tente et une planche en phottograirure; 1879. a fr.
Journal de l'Industrie photographique, Organe de la
Chambre syndicale de la Photographie, Grand in-8, mensuel. 5* année; 1884.
Prix pour un an : Paris, France, Étranger. 7 fr.
Monckhoven (D>^ Van). — Traité général de Photographie^ BuiTi d'un chapitre spécial sur le gélatino^bromure dargent, 7* édition. Grand in-8, avec planches et '|ures intercalées dans le texte ; 1880. 16 fr.
Moock. — Traité pratique complet d'impressions photographiques aux encres grasses et de phototypographie et photogravure, a* édition, beaucoup augmentée. In-i8 jésus; 1877. 3 fr.
Odagir (H.). -— Le Procédé au gélatino^bromure, suivi d'une Note de M. Milsom sur les clichés portatifs et de la traduction des Notices de M. Kbnnbtt et du Rév. G. Palhbr. In-i8 jésus, avec figures dans le texte. Nouveau tirage; i883. I fr. 5o c.
O'Madden ( le ChOTalier G.).— Le Photographe en voyage. Emploi du gélatino-bromure. — Installation en voyage. Ragage photographique. In-i8; 1882. 1 ir.
Pélegry, Peintre amateur, Membre de la Société photographique de Toulouse. — La Photographie des peintres, des voyageurs et des touristes. Nouveau procédé sur papier huilé, simplifiant le bagage et facili- Unt toutes les opérations, avec indication de la manière de construire soi-même les instruments nécessaires. ln-18 jésus, avec un spécimen; 1879. i fr. 76 c.
Perrot de ChAUmBUZiL.),^ Premières Leçons de Photographie. 4* édition, revue et augmentée. In-i8 jésus, avec figures; i88a. i fr. 5o c.
Phipson (le D'). — Le Préparateur photographe, ou Traité de Chimie à Tusage des photographes et des fabricants de produits photographiques. In- 1 a, avec fig.; 1864. 3 fr.
Pierre Petit (File). — La Photographie artistique. Paysages. Architecture. Groupes et Animaux. In-i8 jésus; i883. i fr. a5 c.
Pierre Petit (Fils). -^ Manuel pratique de Photographie. In-i8 jésus, avec figures dans le texte ; i883. i fr. 5o c.
Pierre Petit (Fils). — La Photographie industrielle. Mtraux et émaux. Positifs microscopiques. Projections. Agrandissements. Linographie. Photographie dus infiniment petits. Imitations de la nacre, de l'ivoire, de l'écaille. Éditions photographiques. Photographie à la lumière électrique, etc. ln-18 jésus; i883. a fr. a5 c
Piquepé (P.). — Traité pratique de la Retouche des clichés photographia nés y suivi d'une Méthode très détaillée démaiUage et de Formules et Procédés divers. In- 18 jésus, avec deux photoglypties ; i88i. 4 fr. 5o c.
Piszighelli et Yl^V-^ La Platinotypte. Exposé théorique et pratique d'un procédé photographique aux sels de /tlatine, permettant dCobtenir rapiàement des épreuves inaltérables. Traduit de rallcmand par Henry Galtuier- ViLLARS. In-8, avec une planches pecimen; 188H.
3 fr. 5o c.
Poitevin ( A.). — Traité des impressions photographiques ; suivi d'Appendices relatifs aux procédés usuels de Photographie négative et positive sur gélatine, d'héliogra-
vure, d 'hélioplastie, de photolithographie, de photo(ypie, de tirage au charbon, d'impressions aux sels de fer, etc., par M. LftON Vidal, ln-18 jésus, avec un portrait phototypique de Poitevin, a* édition, entièrement revue et complétée; i883. 5 fr.
Radau (R.). — La Lumière et Us climats. ln-18 jésus; 1877. " ^^' 7^ ^*
Radau (R.). — Les radiations chimiques du Soleil. In^iS Jésus; 1877. I fr. 5o c.
Radau (R.). — Actinométrie. In-f8 jéani; 1877. 1 Ir.
Radau (R.). — La Photographie et ses applications scien* tifiques. ln-18 jésus; 1878. i fr. 76 e.
Rodrigues (J.-J.), Chef de la Section photographique et artistique (Direction générale des travaux géographiques du Portugal). — Procédés photographiques et méthodes diverses a impressions aux encres grasses, employés à la Section photographique et artistique. Grand in-8; 1879. a fr. 5o c.
Roitx (V.), Opérateur au Ministère de la Guerre. — Manuel opératoire pour V emploi du procédé au gélatino-bromure d argent. Kevu et annoté par M. Stbhhaiib GBoFrsAV. In- 10; 1881. I fr. 75 c.
Rouz (V. ). — Traité pratiaue de la transformation des négatifs en positifs servant a C héliogravure et aux agran-^ dissements. ln-18; 1881. i fr.
Russel ( C). — Le Procédé au Tannin, traduit de l'anglais parM. AmA Girard, a' éd. In-i8 jésus, avec fig. a (r. Soc.
Spiller (A.). — Douze leçons élémentaires de Chimie photographique. Traduit 'de l'anglais par M. Hector CoLARD. Grand in-8; i883. a fr.
Trutat (E> )' ~~ ^^ Photographie appliquée à VArchéo^ logie; Reproduction des Monuments, Œuvres dort. Mobilier, Inscriptions, Manuscrits. ln-18 jésus, avec cinq photolithographies; 1879. a fr. 5o c.
Trutat (E,). — Traité pratique de Photographie sur papier négatif par l'emploi de couches de gélatinobromure d'argent étendues sur papier, ln-18 jésus, avec figures dans le texte et 2 planches spécimens; i883. 5 fr.
?idal (Léon), Officier de l'Instruction publique. Professeur à l'École nationale des Arts décoratifs. — Traité oratique de Photographie au charbon, complété par la description de divers Procédés d'impressions inal' térables {Photochromie et tirages photomécaniques). 3* édition, ln-18 jésus, avec une planche spécimen de Photochromie et a planches spécimens d'impression à l'encre grasse; 1877. 4 ^r* ^ ^'
Vidal (Léon). — Traité pratique de Phototypîe, ou Impression a T encre grasse sur couche de gélatine, ln-18 jésus, avec belles figures sur bois dans le texte et spécimens; 1879. 8 fr.
Vidal (Léon). — Traité pratique de Photoglrptie, avec et sans presse hydraulique, ln-18 jésus, avec a planches photoglyptiques hors texte et nombreuses gravures dans le texte; 1881. 7 fr.
Vidal (Léon). — Photomètre négatif, avec une Instruetion. Renfermé dans un étui cartonné. 5 Dr.
Vidal ( Léon ). — Manuel du touriste photoiçraphe. a volumes in-i8 jésus,avec nombreuses figures dans le texte.
( Sons presse. )
Vidal (Léon). — Calcul des temps de pose et Tables photométriques, pour l'appréciation des temps de pose nécessaires a l'impression des épreuves négatives à la chambre noire, en raison de l'intensité de la Inmièro, de la distance focale, de la sensibilité des produits, du diamètre du diaphragme et du pouvoir réducteur moyen des ohjetA à reproduire, a* édition. ln-18 jesus, avec tables; 1884. 2 ff- ^o ^•
(Mars i88'|.)
9-71 l>iri».- Imp. de GAUTIIitR-VILLARS, qasi de» Aasu»Ua«, >y
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