518 COMETES.

manifesteraient que sur les cométes; et, outre la formation des
queucs, on pourrait encore lui attribuer 'accélération que l'ohsenﬁ
vation a indiquée dans les moyens mouvements de denx comét .
celle d’Encke et celle de Faye. i
Uette hypothése de M. Faye viendrait se substituer & celle d'u
milien résistant (§ 295) avec laquelle M. Encke exp]iquait-le rale ;
tisserment de la cométe qui porte son nom. o
M. Roche, dans des recherches analyliques sur les atmosphére
des cométes, a tenu compte de la foree répulsive mise en avant ai
?6,1. Faye, et sa théorie, exposée dans le tome V des A-Jmalespde
Pobservataire de Paris, I'a conduit & des résultats qui s’azcordent
avee les indications fournies par observation. e
:§ 306. On s'est demandé si les cométes sont lumineuses par elles-
mémes, ou bien si elles ne brillent qu'en raison de la lumiére
qu’elles recoivent du soleil. Des expériences de polarisation, faites
par s\l‘ago,‘]’ont conduit & admettre que la lumiére des c}nn(l(':t:z3f
est, au moins en partie, de la lumiére solaire réfléchie & leur qurf
face. Cetle conséquence résulterait d’ailleurs naturellement i
que Péelat d’'une cométe diminue progressivement, 3 e
: ol . gress nt, 2 mesure
quelle s’éloigne de nous, si elle n’épronvait pas en méme temps
des changements considérables dans sa constitution intime Eljn
effet, si elle était lumineuse par elle-méme, son éloignement de la
terre diminuerail bien ses dimensions apparentes mais ia cla.rté
de sa surface ne serait pas altérée (§ 20) ; ce n’est )quc |.01'squc ses
dimensions apparentes seraient assez petites pour qu’elle ne '11‘lilk[
plus que comme un point lumineux, que I'accroissement de 5‘?((]1'-
tance & la terre diminuerait peu & peu son éclat et finirait ;Tr ]b"l
rendre tout a fait invisible. L'affaiblissement progressif de }l’;"c]'llt
que présentent les cométes, & mesure qu’elles Séloignent de i'l
terre et du soleil, et lorsqu’elles se montrent encore avec des dl
mensions apparentes trés-appréciables, ne pourrait done s’expli-
plil]l:wl? quen admettant qu'elles sont éclairées par le soleil ot }m'
it? diminution de leur éclat est due & l'augmentation de ];uf gis:
s"lfll]ccl' de cet astre. Quoique ces considérations ne puissent pas
n1‘emtj~lqu?r en toute rigueur aux cométes, 4 cause des change-
5 I];(?u?l:e ?Sng};s??fem lpl:ﬂgreSSivement dans leur canslituti?m,
e :fa‘}] e;{ B regallder comme venant appuyer le résultat
lumi()re‘d g0 est parvenu au moyen d’expériences directes sur la
; €s cometes.
mggga YeiTons plus loin, & propos de Ianalyse spectrale des co-
les, que ces astres sont aussi lumineux par eux-mémes, au
moins dans la partie qui forme leur noyau. 4
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§ 307. mécouverte de la gravitation universelle, par News=
ton. — Képler ayant fait connaitre les véritables lois du mouve-
meni des planétes autour du soleil (§ 963), I'examen attentif de
ces lois, uniquement fondées sur les résullats de I'observation,
Jevait conduire A la connaissance des causes qui agissent sur les
planétes et qui déterminent les diverses circonstances de leur mou-
vement. C’est ce qui arriva en effet. Newlon, dout le vaste génie
wétait pas de trop pour traiter cette grande question, eut la gloire
de tiver des lois de Képler les conséquences gui y étaient implici-
tement renfermées, et de poser ainsi les fondements de Iastronomie
mathématique, la plus belle des sciences qui aient é1¢ créées dans
Tes temps modernes. Nous allons voir par quelle série d’idées il est
arrivé  ce résultat.

Les planétes sont des corps isolés dans I'espace, qui se meuvent
autour du soleil en décrivant des lignes courbes, et avee des vi-
tesses variables d’un instant & un autre. Or,on sait qu'en vertu
de linertie dela mafiére, le mouvement d'un corps qui est entié-
rement lihre dans Pespace, ef qui n’est soumis i Paction d’ancune
force, est nécessairement rectiligne et uniforme. Le mouvement
des planétes ne s'ellectuant pas de cette maniére, on doit en con-
clure que chacune d’elles est soumise & une certaine force qui
change constamment la grandeur et la direction de sa vitesse.
Reste 4 savoir quelles sont, & chaque instant, la direction et 'in-
tensité de cette force : c’est ce que l'on frouve en analysant les
lois auxquelles satisfont les mouvements des planétes.

§ 508. La deuxieme loi de Képler, relative aux aires décrites
par la ligne droite qui joint une planéte an soleil (§ 263), fait voir
que la force dont il sagit est dirigée précisément suivant cetie
ligne droite. C’est ce que Newton reconnut d’abord par les consi-
dérations suivanies.

Supposons quune planéte, se mouvant a une certaine distance
du soleil, soit soumise a l'action d’une force dirigée constamment
vers cet astre; et concevons que cette force, au lien d’agir sur la
plandte d’une maniére continue, wagisse que par intermiltence,

al,
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a des instants successifs séparés les uns des aufres par des
intervalles de - temps égaux. Soit AB (fig. 337), le chemin par-
couru par la planéte pendant un de ces intervalles de femps,
chemin qui sera rectiligne, puisque, pen-
dant tout le temps que la planéte emploie
4 le parcourir, elle n’est soumise a I'action d’au-
cune force. Arrivée en B, la planéte va éprouver
'action instantanée de la force qui lui est appli-
quée, el que nous supposons dirigée vers le so-
leil §; puis la planéte se mouvra uniformément
ct en ligne droite, pendant un nouvel intervalle
de temps égal an précédent, avec la nouvelle
vitesse qu’elle possédera immédiatement aprés
que la force aura exercé son action sur elle,
en B. A la fin de ce second intervalle de temps,
la force agira de nouveau sur la planéte pour
modifier sa vitesse, et ainsi de suite.
Comparons entre eux les mouvements de
Fic. 337. la planéte pendant les deux premiers inter-
valles de temps dont nous avons parlé. Lors-
que la planéte arrive en B, elle continuerait & se mouvoir suivant
la méme direction que précédemment, si elle n’éprouvait pas en
ce point B I'action de la force qui lui est appliquée; et elle par-
courrait, pendant le second intervalle de temps, un chemin BM
précisément égal & AB. Mais la force qui agit sur elle, lorsqu’elle
est en B, lui communique instantanément, suivant la direetion BS,
une cerfaine vitesse qui se combine avec la vitesse qu’elle possé-
dait déja; et il résulle de cette combinaison une nouvelle vitesse
dont la planéte se trouve réellement animée pendant le second in-
tervalle de temps. Soit EN le chemin que la planéte parcourrait
pendant ce temps, si elle ne possédait que la vitesse qui lui a été
communiquée par la force en B; BM étant, dun autre ¢oté, le che-
min que la planéte aurait parcouru pendant le méme temps, si elle
ent conservé la vitesse qu’elle avait avant d’arriver en B, on sait
" que le chemin réellement parcouru par la planéte n’est autre chose
que la diagonale BG du parallélogramme construit sur les deux
lignes BM, BN. La planéte, qui est allée de A en B pendant le
premier des intervalles de temps que nous considérons, va done
de Ben G, pendant le second de ces infervalles de temps. Or,
CM étant paralléle & BS, on voit que les deux triangles BCS, BMS,
ont meéme surface, comme ayant méme base BS, et ayant en outre
leurs sommets G, M, situés sur une paralléle a cette base. Mais
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Jes deux triangles ABS, BMS, ont aum méme surface, C-OTH:]C? ayant
des bases égales AB, BM, et une meme hauteur, qu; c‘st ad 1st3nci
du point S & la ligne droite AB)'I.‘DORG les = a:]csB\;:S S{;L:{t
riangles ABS, BCS, égales ‘chs_tcu,ne a celle du. triangle s bt
aussi 6rales entre elles. Ainsi, l'action que la]_f_orce e;f:l(;eai\la
la planéte en B, suivant la (11'r_ect1ml-Bb, modifie en gencr 2
erandenr et la direction de la vilesse dont ellp est _al_ll{lleel, m]}a
|a surface du triangle déerit par la ligne droite qui ](-']-’-m‘tdalg a-
néte au soleil S, pendant Pintervalle de temps qui pluce‘e a}—
rivée de la planéte en B, a exactement la melne;_valeu“llf[ue da
curface du friangle ahalogue deerit pend.ant llFteFm e c(;
temps de méme durée qui suit le passage de la plancte par
3 2
poi{?}t} ]s,l.xivant la planéte dans son n‘muve}nent, pfmda}]t u.n t;n;lzz
quelconque, toujours dans _l’h.\.'pothese fll.ll}e actu'm inter rmhe 5
et régulitre de la force qul lui est appliguée, on verra que 1a p
néte se meut en ligne droite
pendant chacun des intervalles
de temps compris entre deux
actions consécutives de 1a for_ce_;
que les diverses lignes droites
qu'elle parcourt ainsi, pendant
ces temps successifs égaux en-
fre eux, ne sont ni égales ni de
méme direction, en sorte que,
par leur ensemble, elles forment
un polygone ABCDE (fig. 338),
qui est la route suivie par la
planéte dans I'espace, et qui est ‘
situé tout entier dansle plan b4
mené par son premier coté ?B ioliage.
it par le soleil S; mais que les e
f]?vi?‘; tfiangles :1:3'uut pour sommet le soleil, et pour bases les L:};ﬁe
rents cotés de ce polygone, ont tous exactemen't meme surface.
Laire lotale du secteur polygonal SAB{;D_E', décrit pgndant ;:]ll
temps quelconque, par la ligne droite qui joint 1a1pla(1l1etft= 3;1 e
leil, est donc proportionnelle au nombre des triangles don i
teur se compose; et, par consequent, Cf:ltc‘ aire est au\sm pE P
tionnelle au temps employé par la plancte a aller de A en b G
Le résultat auquel nous venons de parvenir, en su'p(?oﬁzm
quune planéte soit soumise & Iaction intermittente et re?u_ém
d’une force dirigée vers le soleil, ne dépend, en aucune Manicre,
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(le_la durée plus ou moins grande de lintervalle de temps com-
pris entre deux actions consécutives de la force. Si nous admettons
que les intervalles de femps qui séparent les actions successives
(}e cette force deviennent de plus en plus petits, tout en restant
egaux entre eux, I'aire du secteur déerit, pendant un temps quel-
conque, par la ligne droite qui joint la planéte au soleil, sera tou-
Jours proportionnelle & ce temps. II en sera done encore de méme
lorsque ces intervalles de temps seront infiniment petits, c’est-
a-dire lorsque les actions successives de la force se produiront
sans inlerruption, ou, en d’autres termes, lorsque la force agira
d’une maniére continue; mais alors il est clair que le poh'gaone
['iécrit par la planéte se changera en une ligne courbe, cmﬁprise
également toul entiére dans un plan passant par le soleil. Ainsi
dans le cas ol une planéte se mouvrait sous I'action incessante
d'une force dirigée constamment vers le soleil, son mouvement
s'effectuerait dans un plan passant par le soleil, et elle parcour-
rait son orbite curviligne de telle maniére que I'aire du secteur
décrit, pendant un temps quelconque & Pintérienr de cette orhite
par la ligne droite qui la joint au soleil, fut proportionnelle & ce
temps. :
La loi de mouvement que nous venons d’obtenir, en admettant
que la planéte dont nous nous occupons soit soumise & une force
constamment dirigée vers le soleil, est précisément la méme que
la deuxiéme des lois auxquelles satisfont réellement les mouve-
ments des planétes autour du soleil. Mais cela ne suffit pas encore
pour que nous puissions en conelure tout de suile que la force &
laquelle chacune des planétes est soumise a bien la direction dont
nous venons de pm-]er. I1 faut encore que nous nous assurions que
la proportionnalité des aires décrites autour du soleil, aux temps
employés & les décrire, ne peut exister que dans le cas ot la force
agissant sur la planéte est dirigée vers le soleil. (Vest ce que nous
ferons sans peine.
SR ; S
s nous & v 957 i . e i it s g
- 1i;I1e S i ':uLu.t une direction autre que celle de:
gne b,BI ferail un certain angle avee cette ligne BS;CM, qui
est paralléle @ BN, ne serait done pas paralléle & BS; les deux
triangles BCS, BMS, ayant méme hase BS, auraient leurs som-
mets C, M, & des distances inéeales de cotte base e
leurs surfaces seraient inégales: le tri i AR it
a BMS, ne serait :th: jas gﬂa?b‘, 9\11 o T QABb! P
s AilS BCS. GDS a2 ;,33;11 l-!‘l:l[]gk: BGS. Les divers trian-
?%C o5 ,» BGS, iy (ﬁjr{. ), coujespom.lzmt aux chemins, AB,
s, Ul,... parcourus dans des temps égaux successifs, n’auraient
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donc pas méme surface; et, par conséquent, laire du secteur
polygonal SABCDE ne serait pas proportionnelle au temps em-
ployé par la planéte a aller de A en E. Ce qui alieu dansle cas olt
la force agit pav intermiltences, aura lien encore quand on suppo-
sera que la force agit d’une maniére continue. On peut donc dire,
d'aprés tout ce qui précéde, que, d'une part, si la force qui agit
sur une planéte est constamment dirigée vers le soleil, les aires
décrites par la ligne droite qui joint la planéte au soleil sont pro-
portionnelles aux temps employés i les décrire; ef, d’une autre
part, si la force qui agit sur la planéte n’est pas dirigée vers le so-
leil, la proportionnalité de ces aires anx femps correspondants
wexiste pas. La deuxiéme loi de Képler entraine donc nécessaire-
ment cette conséquence, que la force 4 laquelle chaque planéte est
soumise est dirigée constamment suivant la ligne droite qui joint la
planéte an soleil.

Dans les raisonnements précédents, nous avons admis implici-
tement que la force agissant suivant la ligne qui joint la planéte
au soleil était dirigée vers ce dernier astre, clest-a-dire tendait &
rapprocher la planéte du soleil. 11 est aisé de voir quele sens dans
leqquel la force agit n’a pas d’influence sur le résultat auquel nous
sommes arrivés. Que la force tende & diminuer ou 4 augmenter
la distance de la planéte au soleil, pen importe : pourva quelle
soil dirigée suivant la ligne droite qui joint ces deux corps, les
aires décrites par la planéte autonr du soleil sont loujours pro-
portionnelles aux temps employés & les décrire. Le sens de l'ac-
tion de la force ne se manifeste que par le coté vers lequel 'orbite
décrite par la planéte tourne sa concavité. Si la force tend & rap-
procher la planéte du soleil, la concavité de la courbe déerite par
la planéte est évidemment tournée vers le soleil; si, au contraire,
la force tend & éloigner la planéte du soleil, la convexité de Tor-
bite est tournée vers ce dernier astre. L'observation indiquant que
cest le premier de ces deux cas qui a lieu, on en conclut que
la force qui agit sur la planéte tend & la rapprocher du soleil,
comme nous 'avions supposé tout d’abord. s

§ 309. Le résultat auquel nous venons de parvenir, en nousap-
puyant sur la deuxiéme loi de Képler, est la seule conséquence
quon puissetirer de cette loi. La proportionnalité des aires décrites
par la ligne droite qui joint une planéte au soleil, aux temps em-
ployés & les déerire, nous a fait connaitre quelle est & chaque
instant la direction de la force qui agit sur la planéte; mais elle
ne peut rien nous indiquer sur la maniére dont varie Iintensité
de cette force d’un instant & un autre. Que la force agissant sur la
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planéte ait une grandeur constante ou variable, quelle aille en
angmentant ou en diminuant, qu’elle varie lentement ou rapide-
ment, qu’elie agisse d’une maniére continue ou discontinue, peu
importe; pourvu qu'elle ne cesse pas d’étre dirigée suivant la li-
gne droite qui va de la plantte au soleil, la proportionnalité dont
il s’agit subsistera toujours, comme on §'en assure sans peine en
examinant les raisonnements que nous avous faits il n’y a qu'mn
instant. Ce n’est done qu’en ayant recours aux deux autres lois
de Képelr qu’on peut espérer d'arriver i quelque chose de plus.

La ftroisiéme loi, qui consiste en ce que les carrés des temps
des révolutions des planétes sont entre eux commie les cubes des
grands axes de leurs orbites, ne dépend en aucune maniére des

_exceniricités de ces orhites. On concoit donc qu'elle subsisterait
encore, si ces excentricités étaient toutes nulles, c’est-d-dire siles
orbites étaient des circonférences de cercle ayant pour centre le
soleil. Ainsi, pour tiver de la froisiéme loi de Képler les consé-
quences quelle renferme, nous pourrons regarder les planétes
comme décrivant des cercles autour du soleil, sans qu'il en ré-
sulte la moindre inexactitude ; nous substituerons par la, aux pla-
nétes réelles, des planétes idéales qui, si elles existaient, satis-
feraient également A celte troisiéme loi. La deuxiéme loi, qui est
anssi indépendante des excentricités des orbites, monire en oufre
que, si une planéte déerivait un cercle ayant son centre au soleil,
la vitesse de cette planéte sur son orbite resterait constamment
Ja méme. (est donc en considérant des planétes animées de mou-
vements uniformes, suivant des eirconférences de cercle ayant le
soleil pour centre, que mnous allons raisonner pour tirer de la
troisiéme loi de Képler les conséquences auxquelles elle peut con-
duire.

§ 310. Rappelons-nous d’abord de quelle maniére on évalue
Vintensité d’'une force, d’aprés le mouvement qu'elle communi-
que au corps sur lequel elle agit, et prenons pour exemple la
force qui nous est la plus familiére, la force de la pesanteur. Un
corps tombant librement sous la seule action de la pesanteur,
sans qu’on lui ait donné de vitesse iniliale, prend un mouvement
uniformément accéléré, suivant la verticale; au bout d’une se-
conde de temps comptée & partir du commencement de son mou-
vement, il a acquis une vitesse telle, que, ’il continuait & se moi-
voir en veriu de cetfe vitesse seule, sans que la pesanteur exercit
de nouveau son action sur lui, il parcourrait pendant une deuxieme
seconde un chemin double de celui qu'il a parcourn pendant la
premiére seconde. La grandeur de cette vitesse acquise, au bout
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d’une seconde de chute, est proportionnelle & la force qui déter-
mine le mouvement du corps; si Iintensité de la pesanteur de-
venait double, triple,... de ce qu'elle est, la vitesse qu’acquerrait
un corps, aprés une- seconde de chute, deviendrait également
double, triple... La force qui fait tomber le corps, et qui n’est
autre chose que son poids, est d’ailleurs proportionnelle & la
masse du corps; et 'on sait que son intensité peut étre repré-
sentée par le nombre que I'on oblient en multipliant la masse du
corps par la vitesse quelle posséde aprés une seconde de chute.
La force qui agit sur I'unité de masse du corps est donc repré-
sentée simplement par la vilesse acquise par le corps aprés une
seconde de chute; ou bien, ce qui revient au méme, par le double
de Pespace qu’il parcourt pendant une seconde & partir du com-
mencement de son mouvement.

Lorsqu’un corps pesant est lancé horizontalement, avec une vi-
tesse quelconque, il ne reste pas sur la ligne droite AM (fig. 339),
suivant laquelle il a été lancé, parce que la pesanteur tend con-

- stamment & Pabaisser au-dessous de cette ligne; il décrit une ligne

courhe ABG, dont les divers points sont de plus en plus éloignés
de la ligne AM. Or, on sait que, lorsque le corps est arrivé en un
point quelconque B de sa trajec-

toire, la quantit¢ BD dont il se ¥ T e
trouve abaissé au-dessous de laligne
AM est précisément égale au che-
min . AE quil aurait parcouru sui-
vant la verticale, s’il était tomhé
sans - vitesse initiale, pendant le
temps qu’il a mis 4 alier de A en B. Si Pon prend le point B de la
trajectoire ou se trouve le corps aprés une seconde de mouve-
ment, BD sera précisément le chemin qu’il aurait parcouru pen-
dant une seconde & partic du commencement de son mouvement,
si on Pavait laissé tomber du point A, sans lui donner de vitesse :
le double de la distance BD sera donec, d-aprés ce qui précéde,
la mesure de la force qui détermine la chute de l'unité de masse
du corps. ‘

Voyons maintenant comment, en nous fondant sur ces consi-
dérations, nous pourrons déterminer la grandeur de la force qui
agit sur Punité de masse d’une planéte, en admettant que cetle
planéte se meut uniformément suivant une circonférence de cer-
cle ayant le soleil pour centre. Arrivée en A (fig. 340), la planete
est animée d’une vitesse dirigée suivant la tangente AM, el elle se
trouve dans les mémes conditions que si on la lancait de ce point

F1e. 339.
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suivant la direction AM, avec la vitesse méme quelle posséde.
Elle se mouvrait indéfiniment suivant cette direction, si aucune
force ne venait agir sur elle pour Ven faire sortir. Mais il n’en est
pas ainsi. Elle est soumise & l'action d'une force qui est constam-
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ment dirigée vers le soleil, et qui tend a la rapprocher de cet as-
tre; aussi s'éloigne-t-elle de plus en plus de la tangente AM, en
cédant 4 cette action : on peut dire qu'elle tombe vers le soleil,
comme on dit qu'un corps pesant tombe & la surface de la terre,
lorsqu’il a été lancé suivant une ligne AM (fig. 339), et qu'il se meut
suivant la ligne courbe ABC. Si nous considérons le mouvement
de la planéte dans une trés-petite portion de son orbite, & partir
du point A (fig. 340), la direction de la force qui agit suv elle ne
change pas sensiblement pendant tout le femps qu'elle parcourt
cette portion d’orbite, et nous pouvons la regarder comme res-
tant constamment paralléle & elle-méme. Nous nous trouvons dés
lors dans un cas entiérement analogue & celui d’un corps qu'on
a lancé horizontalement & la surface de la terre, et qui, en vertu
de Paction de la pesanteur, s’abaisse de plus en plus au-dessous
de la direction suivant laquelle on I'a lancé. Si nous prenons,
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sur lorbite de la planéte, Fare AB qu'elle parcourt en une se-
conde de temps, la distance BD du point B & la tangente AM sera
Ja-quantité dont la planéte sera tombée vers le soleil pendant

_ cette seconde; et le double de BD servira de mesure a la force

qui agit sur Punité de masse de la planéte.

Pour tromver la valeur de BD, nous opérerons de la manicre
suivante. Abaissons du point B la perpendiculaire BE sur le rayon
AS, puis joignons le méme point B au point A" de Porbite qui est
diamétralement opposé au point A. La ligne AE sera égale 4 BD;
ef, si nous regardons Iarc AB comme se confondant avec sa corde,
¢e qui est permis en raison de laspetitesse de cet arc, P'angle ABA'
sera droit comme étant inscrit dans une demi-circonférence de

.cercle. Mais, dans le triangle’ rectangle ABA’, on a la proportion

suivante :
{ 2 2

i\i; :u:—i:,, d’olt Pon déduit AE:%_ %E:—S-
Larc AB, étant le chemin parcouru par la planéte en une se-
conde, est précisément sa vitesse. Donc la quantité AE, ou BD,
dont la planéte tombe vers le soleil en une seconde, s'obtient en
divisant le carré de sa vitesse par le double du rayon de son or-
bite. La force qui agit sur I'unité de masse de la planéte, étant
mesurée, par le double de cefte quantité, sera égale au quotient
de la division du carré de la vitesse de la planéte par le rayon du
cercle qu'elle décrit. :

§ 311. Nous sommes en mesure mainienant de comparer les
intensités des forces qui agissent sur Tunité de masse des diverses
planétes, au moyen de la troisiéme loi de Képler. Supposons pour
cela que les planétes, se mouvant uniformément et suivant des
cercles ayant le soleil pour centre, soient situées & des distances
de cet astre proportionnelles aux nombres

1 9, 3 i, 5
Pour avoir la vitesse d’une quelconque de ces planétes, il faut
diviser la longueur de la circonférence quelle parcourt par le
nombre de secondes qu'elle met & la parcourir. Le carré de cette
vitesse sera donc égal au quotient de la division du carré de la
circonférence de Uorbite de la planéte par le carré du temps de
sa révolution. Or, les carrés des circonférences des orbites des
diverses planétes que nous considérons sont entre eux comme les
carrés des distances de ces planétes au soleil, c’est-a-dire qu'ils
sont proportionnels aux nombres

ks 4, 9 16,

] ]
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D’ailleurs, d’aprés la teoisieme loi de Képler, les carvés des temps
des révolutions de ces planétes étant proportionnels aunx cubes
des grands axes de leurs orbites, cest-d-dire aux cubes des dia-
metres des cercles qu'elles déerivent, ou bien -encore aux cubes
de leurs distances au soleil, sont entre eux comme les nombres

1, 8, 97, 64, 125

)
Les carrés des vilesses des planéles qui s’obliennent en divisant
les carrés des circonférences des orbites par les carrés des temps
des révolutions, seront done entre eux comme les quotients que
Pon obtiendra en divisant respgetivement les nombres 1, 4, 9,
16,.... par les nombres, 1, 8, 27, 64,.... c'est-d-dire quils seront
enfre eux comme les I'IUITI}JI’CS

1 7 1 1

? 3 43

)

Mais, pour avoir la mesure de la force qui agil sur T'unité de
masse de chacune de nos planétes, il fant diviser le carré de sa
vifesse par le rayon du cercle qu'elle décrit. Les quofients que
I'on obfiendra ainsi, pour les diverses planétes, seront évidem-
ment proportionnels aux quotients de 1, 3, 3, ;,.... divisés respec-
tivement par 1, 2, 3, 4,.... clest-a-dire qulls seront enire eux
comme les nombres
1, : 2 :!h Tl'n'v

Donc les forces qui agissent sur lunité de masse des diverses
planéles sont en raison inverse des carrés des distances de ces
planétes au soleil.

(est uniquement pour simplifier Pexposition du raisonnement
précédent, que nous 'avons appliqué, non pas aux planétes réelles,
mais & des planétes idéales dont les distances au soleil sont pro-
portionnelles aux nombres 1, 2, 3, 4 . Si T'on remplace ces
nombres entiers par les nombres qui représentent les distances
moyennes du soleil & Mevcure, & Vénus, & la terre, etc. (§ 268),
on arrivera exactement an méme résulfat : on trouvera toujours
que les forces qui agissent sur Punité de masse de chacune de ces
planétes sont en raison inverse des carrés des distances des pla-
nétes au soleil.

§ 312. Newton, étant parvenu de cette maniére a trouver la loi
suivant laquelle la force appliquée & Tunité de masse de chaque
planéte varie avec la distance de chaque planéte au soleil, chercha
ensuite a reconnaitre si la forme elliptique des orbites ne résultait
pas immédiatement de eette loi méme. 11 étudia donc le mouve-
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ment que devait prendre un corps auquel on aurait donné une
yitesse initiale quelconque, et qui serait ensuite soumis & l'action
d’une force constamment dirigée vers un point fixe et variant en
raison inverse du carré de la distance du corps a ce point fixe. li
reconnul que l'orbite décrite par le corps, dans les conditions qui
viennent d’étre indiquées, était nécessairement une section co-
nique, ayant le point fixe pour foyer. Or, on sait que les sections
coniques, c’est-a-dire les lignes courbes suivant lesquelles la sur-
face d’un cone peut étre coupée par un plan, sont de trois espéces,
savoir : 1° Pellipse, que nous avons déja définie précédemment
(§108), et que I'on obtient en coupant le cone par un plan rencon-
trant toutes les génératrices’ d’'un méme coté du sommet; 2° la
parabole, qui correspond au cas oil le cone est coupé par un plan
paralléle & un de ses plans tangents, et qui peut se déduire de
Pellipse comme nous I'avons expliqué (§ 292); 3° enfin Thyper-
bole, dont nous n’avons pas en occasion de parler, et qui résulte
de lintersection du cone par un plan paralléle & deux de ses
génératrices.

“La variation de la force qui agit sur une planéte, en raison in-
verse du carré de la distance de cette planéte au soleil, se trouve
done manifesté par la forme elliptique de son orbite, et par la
position du soleil & Pun des foyers de cette orbite.

Si nous nous en fenons & la conséquence qui a été déduite de
la troisidme loi de Képler, dans le paragraphe précédent, nous
pourrions croire que l'inégalité des forces qui agissent sur I'unité
de masse des diverses planétes résulte de ce que les forces totales
appliquées A ses planétes n’émanent pas d’'une méme cause, et
agissent sur des corps de masses différentes. L'existence de la
troisiéme loi de Képler, d’oti nous avons (iré, comme conséquence
nécessaire, la relation simple qui. existe entre les intensités de ces
forces appliquées & Punité de masse des planétes, et les distances
des planétes au soleil, pourrait étre attribuée, soit & un pur effet
du hasard, soit aux circonstances inconnues qui ont accompagné
Parrangement primitif des planétes autour du soleil; de telle sorte
que, si I'on venait & modifier Vordre établi, en placant quelques-
unes des planétes plus prés ou plus loin du soleil, les forces qui
agiraient sur I'unité de masse de chacune d’elles ne seraient plus
en raison nverse des carrés des distances de ces planéles au
soleil. Mais le nouveau résultat auguel nous venons de parvenir
ne pent laisser aucun doute A ce sujet. Le seul fait du change-
ment de la distance d’une planéte au soleil entraine un changement
correspondant dans Ia grandeur de la force 4 lagtelle celle planéte
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est soumise; la forme elliptique de l'orbite qu’elle déerit démontre
que la force quilui est appliquée varie en raison inverse ‘du carré
de sa distance au soleil, Si une planéte, située & une distance 1
du soleil, s'éloignait de cet astre jusqu'a venic occuper la place
d'qne autre planéte, dont la distance an soleil est 2, la foree
qui lui est appliquée se réduirait au quart de ce qu'elle était
d_abord; la force agissant sur l'unité de masse de la planéte de-
viendrait donc également quatre fois plus petite, c'est-i-dire
qu'elle prendrait précisément la valeur de la force agissant sur
Punité de masse de la planéte dont elle vient pPE[ldl:e la place.
Les forces appliquées & I'nuité de masse des diverses planétes ne
sont donc inégales que parce que les planétes sont & des dis-
tances différentes du soleil; si elles se trouvaient placées toutes
4 une méme distance de cet astre, I'unité de masse de chacune
d’elles serait soumise exactement & la méme force. Les forees fo-
fales qui agiraient sur les diverses planétes, dans le cas ou elles
seraient ainsi ramenées a une méme distance du soleil, ne diffé-
reraient les unes des autres qu'en raison de Pinégalité des masses
des planétes ; ces forces seraient proportionnelles aux masses des
corps auxquels elles seraient appliquées.

Il résulte évidemment, de tout ce qui précéde, que les choses se
pcjr,ssent comme i le soleil attirail les planetes vers lui, les forces
d a_ttmqta‘an étant proportionnelles auz masses des planétes et en
raison inverse des carrés de leurs distances auw soleil. Nous disons
que les choses se passent comme si le soleil attirait les planétes
parce quil nous est impossible d’arriver & une connaissance com-
pléte de la nature intime de la force & laquelle chaque planéte est
soumise. Cette force ne se manifeste & nous que par les effets qui
résultent de son action sur la planéte, et tout ce que nous pouvens
conclure de examen attentif de -ces effets, ¢’est la connaissance
de la grandeur et de la direction de la force a chaque instant.
N?us ne pouvons, en aucune maniére, décider si le soleil attire
réellement les planétes, ou bien si Ja tendance des planétes & se
rapprocher du soleil est due & une cause toute différente de ce
que nous entendons par une attraction émanant de cet astre.

§ 313. C'est en réfléchissant sur la chute des corps & la surface
de la terre, que Iﬁewlon fut amené a chercher les consequences
ﬂuqu{elles pou.\'ammconduire les lois de Képler. Il se demanda,
tout d‘ab_ord, si la force en vertu de laquelle les corps tombent,
c est-a—r_hfe ce que nous nommons la force de la pesantewr, n'était
pas la méme que celle qui retient la lune dans son orbite autour
de la terre. Mais, pour résoudre cette question, il lui fallait savoir
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¢'il pouvait regarder Pintensité de la pesanteur comme conslante,
quelle que fat la distance comprise entre le corps sur lequel elle
agit et le centre de la terre; et, dans le cas ol cette intensité ne
serait pas constante, il avait besoin de connaitre la loi de sa varia-
tion avec la distance. 11 pensa alors que les forces qui retiennent
les planétes dans leurs orbites autour du soleil pouvaient bien
stre aussi de méme nature que la pesanteur, et que I'examen
des lois auxquelles satisfont leurs mouvements pourrait lui fournir
les indications dont il avait besoin, relativement 4 la variation de
cette force avec la distance. C'est ainsi quiil analysa les lois de
Képler, et quil en déduisit les conséquences que nous venons de
développer.

[l revint ensuite 2 la question qui Vavait préoccupé tout d’abord,
of chercha & reconnaifre si la force qui retient la lune dans son .
orhite n’est autre chose que la pesanteur terrestre diminuée con-

_formément & la loi qu’il avait trouvée, C’est-a-dire dans le rapport

inverse du carré de la distance au centre de la terre. Le résultat
de ses recherches fut complétement d’accord avec ses prévisions.

On sait que la vitesse acquise, aprés une seconde de chute, par
un corps qui tombe prés de la surface de la terre, sans avoir recu
de vitesse nitiale, est égale & 9,8088. Cette vitesse sert de me-
sure 4 Pintensité de la force qui agit sur Funité de masse-du corps,
et qui détermine sa chute. Si Fon admet que laction de la pesan-
téur sur un méme corps varie en raison inverse du carré de la
distance de ce corps au centre de la terre, il suffira de diviser le
nombre 9,8088 par le carré de 60 ou par 3600, pour avoir Iinten-
sité de la force de la pesanteur agissant sur Punité de masse d’un
corps placé, comme la lune, & une distance du centre de la ferre
égale 4 60 rayons terrestres (§ 904) ; le quotient de cette division
est égal & 0,002724. D’un autre ¢té, la circonférence de la terre
éant de 40 millions de métres, la circonférence de l'orbile de la
June est 60 fois plus grande; si T'on divise la longueur de cette
derniére circonférence par le nombre de secondes contenues dans
la durée de la révolution sidérale de la lune (§ 212), on trouve
que la vitesse de la lune est de 1016m,7 par seconde. En divi-
sant le carré de cette vitesse de la lune par le rayon de son or-
bite, on doit obtenir la mesure de la force qui agit sur lunité de
masse de la lune (§ 309); on trouve ainsi le nombre 0,002706. Ce
nombre differe a peine de celul que nous venons de trouver
pour Pintensité de la pesanteur relative & un corps qui serait
placé 4 la méme distance du centre de la terre que la lune : si
Fon néglige la petite différence qui existe entre ces deax nombres
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0,002724 et 0,002706, on voit que la force qui retient la lune
dans son orhite est bien la méme que celle qui fait tomber leg
corps & la surface de la terre, en tenant compte de ce que Iip-
tensité de cette force varie en raison inverse du carré de la
distance au centre de la terre. La théorie de Newton explique
d’ailleurs, sans la moindre difficulté, pourquoi les deux nombres
que nous venons d’obtenir ne sont pas tout a fait égaux.

§ 314. La force qui agit sur la lune, et qui change & chagque in-
stant la grandeur et la direction de sa vitesse dans son mouvement
autour de la terre, n’étant autre chose que la pesanteur terrestre,
on doit en conclure que la terre exerce, aussi hien que le soleil,
une sorte d’atraction sur tous les corps qui existent dans Pespace;
et que l'intensité de cette attraction varie en raison inverse du
carré de la distance qui existe entre le corps qui y est soumis et
le centre de la terre.

- Le soleil ne doit pas échapper & cette attraction de la terre;
dailleurs la terre, qui est une planéte, est attirée par le soleil
comme toutes les autres planétes : le soleil et la terre s’attirent
donc mutuellement. I’existence de satellites qui se meuvent autour
de Jupiter, de Saturne, d’Uranus et de Neptune, montre que cha-
cune de ces planétes exerce une aftraction sur les corps qui len-
vironnent; et 'on peut en conclure de méme qu’elles doivent atti-
rer le soleil, comme elles sont attirées par lui. Cest en se fondant
sur les considérations de ce genre, que Newton fut conduit 4 ad-
metire que deux corps quelconques, placés comme on voudra dans
Fespace, gravitent U'un vers Pautre, c’est-d-dire fendent 4 se rap-
procher, comme s'ils s’attiraient mutuellement. 1l admit, en outre:
1° que les forces qui se développent ainsi entre les deux corps
sont égales entre elles, et agissent en sens contraires suivant la
ligne droite qui joint les deux corps; 2° que U'intensité de chacune
de ces deux forces est proportionnelle aux masses des deux corps,
et en raison inverse du carré de la distance qui les sépare. Tel est
le grand principe de la graviiation universelle, dont Pexactitude a
été confirmée depuis, de la maniére la plus compléte, et quia
conduit 4 un grand nombre de résultats des plus importants.

Les corps célestes élant formés de la réunion d’un grand nom-
bre de molécules matérielles, on doitregarder la gravitation comme
existant de molécule a molécule. Ainsi, toutes les molécules de la
terre attirent 4 elles une molécule placée prés de la surface du
g!loh_e terrestre; cette derniére molécule se trouve donc soumise &
Vaction dautant de forces qu'il y a de molécules dans la terre, et
c’est Ia résultante de toutes ces fovces qui constitue ce que Pon

: PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DES PLANETES. 963
appelle son poids. Les diverses molécules d’'un méme corps, étant
attirdes chacune par toutes les molécules de la terre, se trouvent
dans les mémes conditions que si chacune d’elles était soumise i la
foree unique, résultant de la composition de toutes les forces qui
lui sont réellement appliquées. La résultante générale de toutes
les résultantes partielles, correspondant ainsi aux diverses molé-
cules du corps, est ce que Ton appelle le poids du corps; c'est
cette résultante générale qui détermine le mouvement que prend
le corps quand on Iabandonne & lui-méme et que rien ne s’oppose
i ce qu'il se rapproche de la terre. 11 en est de méme de Paction
exercée par le soleil sur une planéte; chaque molécule de la pla-
néte est attirée & la fois par toutes les molécules du soleil, et peut
étre regardée comme soumise 4 la résultante de toutes ces atirac-
tions; la résultante générale de toutes les résultantes partielles, cor-
respondant & chaque molécule, estla force qui produit & charue 1n-
stant les changements de grandeur et de direction quéprouve la
vitesse de la planéte.

§ 245, Perturbations du mouvement des planétes. — En
se fondant sur Dexistence de la gravitation universelle, telle que
nous venons de la faire connaitre, il est aisé de se faire uneidée
générale des circonstances que doivent présenter les mouvements
des divers corps de notre sysiéme planétaire.

Newton a trouvé quune planéte, attirée vers un point fixe, en
raison inverse du carré de la distance qui la sépare de ce point,
doit décrire une section conique ayant ce point fixe pour foyer
(§ 312). Les planétes ne sont pas précisément dans ce cas; le so-
leil, qui les attive, n'est pas plus fixe dans’ I'espace que chacune
delles. Mais si Ton étudie les mouvements que prennent simulta-
nément le soleil et une planéte, par suite de leur attraction mu-
tuelle, en supposant qu’ils ne soient d’ailleurs soumis a I'action
daucune autre force, on trouve que chacun de ces deux corps
déeril une section conique ayani pour foyer leur centre de gra-
vité commun; et, en cherchant quelles apparences présenteralt le
mouvement de la planéte, pour un observateur qui serait placé
sur le soleil, et qui participerait au mouvement de cet astre, on
reconnait que la planéte lui semblerait décrire une section conique
ayant le soleil pour foyer : les mouvements absolus du soleil et de
la planéte autour de leur centre de gravité commun et le mouve-
ment relatif de-la planéte autour du soleil regardé comme unmo-
bile,” sont de méme nature que le mouvement d'une planéte aitiree
vers un point fixe, en raison inverse du carré de la distance a ce
poxnt.




