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La loi du mouvement elliptique de chacune des planétes autour
du soleil telle que Képler I'a établie, ne peul se rapporter éyi-
demment qu’au mouvement relatif de la planéte autour du soleil
regardé comme immobile; d’aprés ce que nous venons de dire
cf_ztte_ loi serait complétement d’accord avec le principe de la graj
vlt'atl_on universelle, si le soleil et la planéte que Ion considére
n’étaient soumis qu’a leur attraction mutuelle. Mais il n'en est pas
ainsi. L’existence d'un grand nombre de planétes qui circulent au-
tour du soleil fait que ce dernier astre est attiré & la fois par toutes
les planétes et que chaque planéte est aussi attirée, non-seulement
par le soleil, mais encore :par toutes les autres planétes. 1l doit
donc en résulter, pour chacun des corps du systéme planétaire, un
mouvement heaucoup plus complexe que celui dont nous \-‘en:cms
de parler. Si Képler a trouvé que chaque planéte décrit une
ellipse dontle soleil occupe un des foyers, c’est parce que le mou-
vement relatif de la planéte autour du soleil ne différe pas beau-
coup du mouvement elliptique. La différence est heureusemen!
assez faible pour n’avoir pas empéché Képler de trouver la loil
sunlple quil a fait connaitre ; mais cette différence n’en existe pas
moins, et Ia loi de Képler ne doit élre regardée que comme une loi
approximative:

§ 316. Le peu de différence cntre le mouvement réel d’une pla-
nete autour du soleil et le mouvement elliptique qu’elle posséde-
rait autour de cel astre, si toules les autres planéies n’existaient
pas, moulre que les attractions qu'elle éprouve de la part de ces
autres planétes n'ont que trés-peu d'indluencs sur son mouve-
ment. Ces atlractions sont donc trés-petites, par rapport i Pat-
traction qui émane du soleil : il en résulte nécessairement que
les masses des planétes sont trés-petites par rapport a la masse
du soleil.

5. ]:E:l ;ﬁg‘ﬁ;lz;::éihaque: l’kmfét? comme n’(-tant, a‘tlfréc_ que par
80 el st pas rigoureusement dans la réalité, mais on ne
s'en éloigne pas beaucoup, quant au résultat auquel on parvient
a cause,de la faiblesse des masses des planétes relalivementé
celle du soleil. Le mouvement elliptique d’une planéte autour du
soleil, d1"1 i la seule attraction de cet astre, peut étre considére
comme étant une premiére approximation du mouvement qu’elle
pl‘_end réellement, sous action simultanée des diverses forces qui
lui sont appliquées. Les attractions que la planéte éprouve de la
part de toutes les autres planétes ne font que I'écarter de petites
quantités du mouvement elliptique dont elle aurait été animée sans
celag les mudii_"tcalions quelles produisent dans son mouvement

PERTURBATIONS DU MOUVEMENT DES PLANETES. 365

sont ce quon nomme des perturbations ou des inégalités.

Pour simplifier Pétude du mouvement complexe que prend une
planéfe, sous Paction du soleil et des autres planétes, on imagine
qune planéte fictive se meut, conformément aux lois du mou-
vement elliptique, sur une orhite dont les éléments varient peu
A peu el progressivement, et que la planéte réelle oscille de part
et d’autre de cette planéte fictive, sans jamais s’en écarter heau-
coup. Les changements progressifs des éléments du mouvement
elliptique de la planéte fictive sont ce qu'on nomme les inégalilés
séculaires de la plandte que Ion considére : les oscillations de la
planéte réelle de part et d’autre de la plancte fictive sont dues &
ce qu'on nomme ses inégalilés periodiques. ILe mouvement du plan
de Pécliptique dans Pespace (§ 166), et le changement de position
du périhélie de la terre, dans ce plan (§ 167), sont des inégalités
séculaires du mouvementde la terre, que Iobservation a fait con-
naitre, et dont la théorvie de la gravitation universelle rend com-
plétement compte.

$317. Un des résultats les plus remarquables auxquels on a éte
conduit, en cherchant A déterminer les perturbations du mouve-
ment des planétes, clest que les grands axes des orhites elliptiques
variables sur lesquelies se meuvent les planétes fictives dont nous
venons de parler, conservent constamment les mémes valeurs : les
inégalités séculaires de chaque planéte affectent tous les ¢léments
de son mouvement elliptique, i Iexception du grand axe de l'el-
lipse, qui reste foujours le méme. La durée de la révolution d’une
planéte autour du soleil est lice & la longueur du grand axe de son
orbite par la troisiéme loi de Keépler; Pinvariabilité du grand axe
eniraine donc en méme femps Pinvariabilité de la durée de sa révo-
lution.

Les excentricités des orbites des diverses planétes, et les ineli=
naisons de leurs plans sur le plan fixe avec lequel coincidait le
plan de I'écliptique & une époque déterminée, prennent peu d peu
des valeurs différentes de celles quelles avaient d’abord. Mais on
areconnu que les variations de ces €éléments, quoiqu’elles s'effec—
tuent dans le méme sens pour chacun d’eux pendant un grand
nombre de siécles, n’en sont pas moins périodiques, chacun de ces
éléments, aprés avoir constamment angmenté, ou constamment di-
minué, pendant un certain temps, variera ensuite en sens con-
traire, de maniére & se rapprocher de sa valeur primitive. On a
démontré que ces excentricités et ces inclinaisons, qui ont actuelle-
ment. des petites valeurs, resteront toujours pet les, en sorte qu'elles
ne feront jamais qu'osciller entre des limites restreintes.
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(est dans lensemble des résultats que nous venons d'indiguer
relativement aux grands axes, aux excentricités et aux inclinai-
sons des orbites elliptiques des planétes, que consiste la stabi-
lité du systéme du monde, telle qu'elle a ¢été établie par les géo-
métres. On voit, en effet, qu’il s'ensuit nécessairement que les
orbites des planétes conserveront toujours 4 peu pres les mémes
dimensions et les mémes positions relatives autour du soleil.

§ 318. Masses des planétes. — La théorie de la gravitation
universelle a permis d’arriver i la connaissance des masses des
divers corps qui composent notre systéme planétaire. Nous allons
voir par quelles considérations on est parvenu a les déterminer.

Commencons par la terre, et cherchons & calculer le rapport
de sa masse 4 la masse du soleil. Si nous pouvons trouver les
grandeurs des attractions que le soleil et la terre exercent sur
Punité de masse d’un corps, et 4 la méme distance, il est clair
que le rapport de ces atiractions sera précisément celui des masses
du soleil et de la terre. Or, nous savons que la vitesse acquise
par un corps aprés une seconde de chute, & la surface de la
terre, est de 90,8088 par seconde; le nombre 9,8088 sert donc
de mesure 3 lattraction de la terre sur 'unité de masse d'un
corps placé prés de sa surface. Sile corps se trouvait a une dis-
tance 23 280 fois plus grande du centre de la terre, ¢’est-a-dire
i la distance qui sépare la terre du centre du soleil (§ 150),
Pattraction que la terre exercerait sur I'unité de masse de ce
corps serait égale & 9,8088 divisé par le carré de 23 280; elle
serait donc représentée par le nombre 0,000 000 018 0988. Mais
le mouvement de la terre autour du soleil nous permet de trouver
aussi la grandeur de Iattraction que le soleil exerce sur I'unité
de masse placée & la méme distance de la terre au centre du
soleil. Observons que la circonférence de lorbite de la terre, sup-
posée circulaire, est 23 280 fois plus grande que la circonférence
de la térre qui est de 40 millions de métres; divisons la longueur
de la circonférence de cette orbite par le nombre de secondes con-
tenues dans Pannée sidérale (§ 189), et nous trouverons la vitesse
de la terre, qui est de 29 507,43 par seconde; divisons enfin le
carré de cette vitesse de la terre par le rayon de Iorbite ter-
restre, ou par 23 280 fois le rayon de la terre, et nous aurons la
mesure de Dattraction exercée par le soleil sur I'unité de masse
de la terre (§ 309) : on trouve ainsi 0,005 874 89 pour la mesure
de cefte attraction. D’aprés cela, les attractions exercées par le
soleil et par la terre, sur Punité de masse d’un corps placé 2la
distance qui sépare la terre du centre du soleil, sont représentées;
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J]a premiére par le nombre 0,005 874 89, et la seconde par le
nombre 0,000 000 018 0988 ; le rapport de ces deux nombres,
qui est égal & 394 600, sera le rapport de la masse du soleil &
colle de la terre, On en conclut donc que la masse du soleil est
égale 4 324 600 fois celle de la terre, ou bien encore que, st I'on
représente la masse du soleil par 1, la masse de la terre sera re-
présentée par la fraction —7 %5, _ _

Ia considération du mouvement de I'un des satellites de Jupiter
autour de cette planéte permet de trouver la mesure de l'atiraction
que la planéte exerce sur Iunité de masse de ce satellite. En
opérant comme nous venons de le faire, on peut en déduire la
mesure de Pattraction de Jupiter sur I'unité de masse d'un corps
placé 4 une distance de son centre égale dla distance delaterre au
centre du soleil; en comparant ensuite cette attraction a celle que
le soleil exerce sur Punité de masse de la terre et que nous venons
de caleuler, on en conclut le rapport de la masse de Jupiter 2 la
masse du soleil. Le méme moyen peut servir & déterminer les
masses de Saturne, d'Uranus et de Neptune.

(Quant aux planétes, telles que Mercute, Vénus et Mars, qui
wont pas de satellites, on ne peut - pas déterminer les rapports de
Jeurs masses 4 la masse du soleil, en suivant la marche qui vient
Pétre indiquée. On a recours alors aux perturbations que cha-
cune de ces planétes détermine par son action sur les autres corps
du systéme planétaire; la grandeur des pe‘rturpations que produit
une planéte dépend en effet du rapport qui existe enfre sa masse
et celle du soleil, et Yon concoil que, si ees perturhations ont éte
mesurées directement par Pohservation des pqsitions successives
des astres qui les éprouvent, on peut en déduire la valeur de la
masse de la planéte qui les a occasionnées. it

C’est en employant les diverses méthodes qui viennent d’étre
indiquées, qu’on a trouvé les valeurs suivantes pour les masses
des planstes principales, ¢valuées en prenant la masse du soleil
pour unité :
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NOMS DES PLANETES. MASSES, NOMS DES PLANETES. MASSES,

Mercure 1— Jupiter

4348000

Venns, L Sl n by SAfUEnes

412150
1

La Terre | A e e et
324600

1
“2058300

Mars.iiioms i LR

“On ne sait vien relativement aux masses des diverses planéles
comprises entre Mars ef Jupiter, si ce n'est que ces masses sont
trés-petites.

La masse de la lune est i de celle de la terre,

Quant aux cométes, on a pu sassurer dans plusieurs circon-
stances que leurs massés sont extrémement petites par rapport
anx masses des planétes. Leur mouvement est souvent troublé
d'une maniére considérable, par P'action qu’elles éprouvent de la
part des planétes dans le voisinage desquelles elles viennent i
passer; si lears masses n'étaient pas Lrés-petites relativement a
celles de ces planétes, elles produiraient en méme temps des mo-
difications appréciables dans le mouvement de ces derniers astres :
or, on n’a jamais trouvé, dans le mouvement des planétes, rien
qui piit &tre attribué & Paction perturbatrice des cométes. Il est
méme arrivé qu'une coméie a (raversé le systéme des satellites
de Jupiter, sans que les mouvements de cés satellites aient été
troublés en aucune maniére.

§ 319. Pesanteur a la surface du soleil et des planétes. —
L’attraction que le soleil et les planétes exercent sur tous les corps
qui les environnent doit s’exercer en particulier sur les corps
placés pres de leur surface; et il doit en résulter des phénoménes
analogues a ceux que produit la pesanteur & la surface de la terre.
Les corps qu'on abandonnerait A eux-mémes, dans le voisinage de
la surface du soleil, tomberaient sur cette surface; si des obstacles
s’opposaient & leur chute, ils exerceraient des pressions sur ces
obstacles. Il en est de méme pour les corps situés dans le voisi-
nage de la surface d'une quelconque’des planétes. Mais cette pe-
santeur, a la surface des planétes et du soleil, ne s'exerce pas par-
tout avec la méme intensité; elle dépend 4 la fois de la masse du
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globe sur la surface duquel on la considére et du rayon de ce
globe, C'est-i-dire de la distance qui sépare la surface du point
central ol toute la masse pourrait étve concentrée sans que lat-
{raction totale qu'elle exerce fut sensiblement altérée. Il n’est pas
diflicile de calculer Lintensité de la pesanteur & la surface du
soleil ‘ou d’une planéte, en tenant comple des deux éléments dont
nous venons de parler. Faisons ce caleul pour le soleil.

L'intensité de la pesanteur sur la terre étant représentée par 4,
celle qui existe sur la surface du soleil serait représeni¢e par
324 600, si le rayon du soleil était égal & celui de la terre. Mais
le rayon du soleil est 108 L fois plus grand que celui de la terre
(§152); attraction exercée par le soleil sur sa surface est donc
11 772 plus fois petite que si son rayon était égal & celui dela terre
(11 772 est le carré de 108 4). En divisant 324 600 par 11 712, on
trouve 27,57 qui est la mesure de lintensité de la pesanteur ala
surface du soleil : celte intensité est plus de 27 fois plus grande
que celle de la pesanteur sur la terre.

DPour se faire une juste idée de ce que signifie ce résultat, on
peut concevoir que Uon se serve d’'un appareil & ressort, tel que
ceux que l'on emploie souvent pour peser les corps. (et appareil
étant gradué, il suffit de suspendre un corps au crochet dont il est
muni, pour que la position que prend un index ou une aiguille
mobile le long de la graduation indique tout de suite le poids du
corps. Supposons done que Lon suspende & cet appareil un corps
pesant 1 kilogramme, laiguille s'arrétera, sur la graduation, &
la_division qui correspond a 1 kilogramme. Si ce méme appareil,
supportant le méme corps, était situé prés de la surface du soleil,
le ressort se frouverait heaucoup plus tendu qu’il ne Test sar la
terre : laiguille s’arréterait & la division correspondant 27 kil, 57.

(e que nous venons de dire relativement a la pesanteur sur la
surface du soleil, nous pouvons évidemment le répéter sans la
moindre difficulté pour les diverses planétes et pour la lune. Le
tablean suivant contient les résullats auxquels on arriye ainsi :

NOMS PESANTEUR NOMS PESANTEUR
DES CORPS CELESTES. |A LA SURFACE. || DES GORPS GELESTES. |A LA SURFACE.

Soleil 2 Jupiler

Mercur 5y Saturne i
Vénus., 8 Branus
Neptune. .

Lune
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§ 320. Perturbations du mouvement de la lune. — Le
mouvement de révolution de la lune autour de la terre est du i
Fattraction que la terre exerce sur la lune. L'orbite de la lune
serait une ellipse ayant la terre pour foyer, et cette orbite serait
décrite conformément A la loi des aires, si la terre et la lune exis-
taient seules dans P'espace. L’existence des autres corps du sys-
téme planétaire, et surtout du soleil, fait quil est loin d’en étre
ainsi; la lune éprouve dans son mouvement des perturbations
considérables, heaucoup plus grandes que celles qu'éprouvent
les planétes. La lune est incomparablement plus rapprochée de la
terre que du soleil; en sorte que, si la masse du soleil était pen
différente de celle de la terre, il ne produirait dans le mouvement
de la lune que des inégalités & peine sensibles. Mais la masse du
soleil est tellement grande par rapport a celle de la terre, que
son action perturbatrice sur la lune produit des modifications trés-
importantes dans le mouvement de ce satellite. Aussi le caleul de
toutes le:s inégalités du mouvement de la’lune, qui ne sont pas
assez petites pour pouvoir étre négligées, constitue-t-il la question
la plus complexe de P’astronomie mathématique. ]

Nous allons voir quelques exemples des inégalités que 'action
du soleil détermine dans le mouvement de la lune. Mais, pour
cela, il est nécessaire que nous nous fassions d’abord une idée
nette de la maniére dont le soleil peut agir pour produire ces
inéoalités.

A chaque instant, la terre et la lune, attirées toutes deux par
le soleil, tombent 'une et Vautre vers cet astre central. Les dé-
tails dans lesquels mous sommes entrés précédemment (§ 310)
expliquent suffisamment ce quon doit entendre par cette chute
de la terre et de la lune vers le soleil. Si les attractions du soleil
sur unité de masse dela terre et sur I'unité de masse de la Tune,
étaient égales et avaient des directions paralléles, la chute des
deux corps vers le soleil se produirait exactement de la meéme
maniére, et iln’en résulterait aucun changement dans les positions
relatives de la lune et de la terre; la lune occuperait successive-
ment, par rapport & la terre, exactement les mémes positions que
si le soleil n'exercait son attraction sur aucun des deux corps.
Mais il n’en est pas ainsi : l'attraction du soleil sur I'unité de
masse de la lune est tantot plus grande, tantdt plus petite que
Vattraction qu'il exerce sur 'unité de masse de la terre, suivant
que la distance qui le sépare de la lune est plus petite.ou plus
grande_ que celle qui existe entre la terre et lui. En outre, ces
attractions ne sont pas dirigées exactement de méme, puisque
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leurs directions passent toujours par le cenire du soleil; il n'y a
exception que lorsque la lune est en opposition ou en conjonc-
tion, auquel cas les directions des forces qui tendent a rappro-
cher la terre et la lune du soleil se confondent en une seule.
Cette différence de grandeur et de direction des actions exercées
par le soleil sur Punité de masse de la terre et de la lune doit
done occasionner certaines modifications dans la position que la
June occupe successivement par rapport & la terre. Pour arriver a
Ja connaissance de ces modifications, il nous suffira de raisonner
comme on le fait toutes les fois qu’il s'agit d’étudier le mouvement
velatif d’un corps par rappert & un autre corps qui est lui-méme
en mouvement.

Nous imaginerons donc qu'on attribue & I'ensemble de la terre
ot de la lune un mouvement commun, égal et contraire au mou-
vement que posséde réellement la terre autour du soleil; les posi-
tions relatives de la lune et de la terre ne seront nullement aliérées
par Pexistence de ce mouyement commun; mais il en résuliera
que la terre sera réduile au repos, et que le mouvement total
dont la lune se trouvera ainsi animée sera précisément Ie mouve-
ment que nous cherchons & étudier, ¢’ est-a-dire le mouvement re-
latif de la lune autour de la terre. Or, attribuer & ensemble de
la terre et de la lune un mouvement commun égal et contraire au
mouvement réel de la terre, cela revient & appliquer, & chaque
unité de masse de chacun de ces deux corps, une force égale, pa-
ralléle ef de sens contraire & Vattraction que le: soleil exerce sur
Punité de masse de la terre. On peut donc dire que le mouyement
relatif de la lune autour de la terre est dit aux actions simultanées
de trois forces, savoir : 1° l'attraction que la lune éprouve de la
part de la terre; 2° celle qu'elle éprouve de la part du soleil
30 une force qui, pour chaque unilé de masse de la lune, est
égale, paralléle et de sens contraire & Pattraction du soleil sur
Punité de masse de la terre. Si le mouvement relatif de la lune
autour de la terre était du uniquement a la premiére de ces trois
forces, il seffectuerait conformément aux deux premiéres lois
trouvées par Képler pour le mouvement des planétes autour du
soleil. Les deux derniéres forces tendent & rendre ce mouvement
différent de ce qu’il serait si Ja premiére agissait seule ; la résul-
tante de ces deux derniéres forces constitue done la force pertur-
batrice due a la présence du soleil, cest-a-dire la force qui pro-
duit toutes les perturbations du mouvement de la lune oceasionnees
par I'action de cet astre.

§ 321. Passons maintenant i Pexamen de quelques-uns des
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effets produits par la force perturbatrice dont nous venons de parler,

Lorsque la lune est en conjonetion, elle est plus rapprochée du
soleil que la terre; et, par conséquent, 'unité de masse dela lune
est plus fortement attivée par le soleil que I'unité de masse de la
terre. Pour avoir la force perturbatrice a cet instant, il faut, comme
nous Iavons dit, chercher la résultante de I'attraction exercée par
le soleil sur la lune, et d’une force qui, pour chaque unité de
masse de la lune, est ézale, paralléle et de sens contraire a Iat-
traction du soleil sur 'unité de masse de la terre. La premiére de
ces deux composautes est dirigée de la lune vers le soleil; la se-
conde composante est plus petite que la premiére, et lui est d’ail-

leurs directement opposée, & cause de la position particuliére que

nous supposons 4 la lune : la résultante de ces deux forces est
donc égale aexcés de la premiére sur la seconde, et agit dans le
sens de la premiére, cest-i-dire qu'elle tend a éloigner la lune
de la terre.

Lorsque la lune est en opposition, elle est plus éloignée du soleil
que la terre; et par suite Iattraction qu'elle éprouve de la part du
soleil est plus petite que celle qu'éprouve la terre a égalité de
masse; la force que nous devons composer avee lattraction du
soleil sur la lune, pour avoir la force perturbatrice, est done plus
grande que cette attraction, et lui est encore direciement opposée :
il en résulte que dans cette nouvelle position de la lune, la force
perturbatrice tend encore i I'éloigner de la terre. ;

Lors des quadratures, la terre et la lune étant sensiblement & la
méme distance du soleil, les deux composantes de la force pertur-
batrice ont la méme valeur; ef, comme elles sont encore & pen
prés directement opposées 'une & T'autre, & cause de la grande
distance du soleil, 1l s’ensuit que la force perturbatrice est trés-
petite relativement 4 ce qu'elle est lors des syzygies.

D’aprés cela, on voit qu’en moyenne la force perturbatrice due
a la présence du soleil tend a éloigner la lune de la terre; le soleil
soutient la lune a une distance de la terre plus grande que celle a
laquelle elle se trouverait sans action de cet astre. Mais on com-
prend que cette action du soleil sur la lune doit se faire sentir plus
ou moins énergiquement, suivant que le soleil est plus rapproché
de la terre et de la lune; lorsque le soleil est & son périgée, il

doit soutenir la lune & une plus grande distance de la terre que:

lorsqu’il est & son apogée. Lorbite de la lune doit done se con-
tracter peu a peu pendant tout le temps que le soleil met a aller
de son périgée & son apogée, pour se dilater ensnite pendant que
le soleil revient de son apogée i son périgée.
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(es alternatives d’angmentation et de diminution de la distance
moyenne: de la lune ala terre aménent des changements analogues
dans la durée dela révolution sidérale. La troisiéme loi de Képler,
qui convient aux satellites aussi bien quaux planétes, montre en
effet que plus la distance moyenne d'un satellite & sa planéte est
petite, moins il met de temps & faire un four entier autour de
celte planéte. La durée de la révolution de la lune autour de la
terre doit donc diminuer lorscue son orbite se contracte, et aug-
menler, au contraire, lorsque son orbite se dilate; cette durée
doit étre & son maximum lorsque le soleil est & son périgée, Cest-
d-dirve versle 1 janvier, et d son minimum six mois plus tard, vers
le 1o juillef.

(e changement périodique dans la durée de la réyolution de
la lune est une des inégalités que l'observation a fait connaitre
avant qu'aucune considération théorique ait pu en indiquer I'exis-
tence; c'est l'indgalité connue sous le nom d'équation annuelle,
dont la découverte est due & Tycho-Brahé (§ 216). En vertu de
cette inégalité, la durée de la révolution sidérale de la lune,
évaluée chaque année vers le 1°" janvier, surpasse de plus d’un
quart d’henre la valeur qu'on lui trouve lorsqu'on la détermine
vers le 1° juillet. j

§ 322. Nous avons dit (§ 212) que la durée de la révolution si-
dérale de la lune diminue peu a peu depuis I'époque des plus an-
eiennes observations. La théorie de la gravitalion universelie a
assigné la cause de cette accélération continuelle do mayen mou-
vement de la lune. Voici en quoi elle consiste :

Nous venons de voir que, chaque année, le moyen mouvement
de la lune s'accélére et se ralentit, suivant que le soleil s’¢loigne
ou se rapproche de la terre. Si Torbite que déerit la terre autour
du soleil restait soujours la méme, il est claiv que Te mouvement
de la lune reprendrait, & la fin de chagque année, exactement la
valeur: quiil avait au commencement de cefte année; en sorte
que, au hout d’un nombre quelconque d’années, il se retrouverait
toujours égal & ce quil était d’abord. 11 est vrai que le grand axe
de Porbite de la terre ne varie pas (§317); mais il n'en est pas de
méme: de son excentricité, qui prend, de siécle en siecle, des va-
leurs ‘de plus en plus petites. Le changement de forme qui en ré-
sulte pour Porbite de la terre fait que la quantité dont la distance
de la lune & laterre est augmentée, en moyenne, par l'action per-
turbatrice du soleil, n’est pas la méme d’une année & une autre :
& éaalité de grand axe de Porbite terrestre, le soleil soutient la
lune 4 ‘une distance de la terre, d’autant plus grande, que Pexcen-
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tricité de cette orbite a une plus grande valeur. La diminution
continuelle de cette excentricité entraine donc une diminution cor-
respondante de la distance moyenne de la lune & la terre, et, par
conséquent, une diminution de la durée de sa révolution sidérale.
Le calcul a fait voir gue 'accélération du meyen mouvement de
la lune, occasionnée, comme nous venons de le dire, par la varia-
tion séculaire de Pexcentricité de orhite ferresire, n’est gnére que
la moitié de celle que 'observation a indiquée dans le mouvementde
notre satellite. Nous verrons plus loin (§ 332) & quelle autre cause
le reste de ceite accélération peut étre atiribué. :

La diminution progressive de l'excentricité de Porbite de la
terre ne doit pas persister indéfiniment. Ainsi que nous l'avons dit
(§ 31 7), les inégalités séculaires des excentricités des planétes son
périodiques; Pexcentricité de la terre, aprés avoir encore diminué
pendant un certain nombre de siécles, augmentera ensuite pendant
longtemps, pour diminuer encore & une époque plus reculée, et
ainsi de suite. La variation séculaire de D'excentricité de lorbite
de la terre ne produira donc pas toujours une accélération du
moyen mouvement de la lune; lorsque cette excentricité cessera
de diminuer, pour entrer dans sa période d’accroissement, elle dé-
terminera un ralentissement progressif du moyen mouvement de
la lune; plus tard, lorsqu’elle recommencera a décroiire, elle ac-
célérera de nouveau ce moyen mouvement, et ainsi de suite.

§'323: Nous: pouvens encore nous rendre compte facilement de:

la maniére dont la rétrogradation des ncéuds de l'orbite de la
lune (§ 210) est produite par I'action perturbatrice du soleil.

Soit 8 le soleil (fig. 341), T la terre, EE le plan de I’écliptique,
et NLN'L' Porbite de lalune, qui coupe le plan de I'écliptique sui-
vant-la ligne des neeuds NN'. Considérons la lune en un point L
de la partie dé son orbite qui est la plus rapprochée du soleil. Re-
présentons Iattraction du soleil sur la lune par la ligne LA;la
force qui, pour chaque unité de masse, est égale, paralléle et de
sens contraire & P'attraction du soleil .sur P'unité de masse de la
terre, sera représentée par la ligne LB, paralléle a ST, et un pen
plus petite que LA, parce que la terre est ici supposée plus lom
du soleil que la lune. La force perturbatrice, qui est la résultante
des forces LA et LB, sera donc représentée par la diagonale LG du
-parallélogramme LACB, et T'on voit qu’elle tend & rapprocher la
lune du plan de 'écliptique. Sous l'action de cette force, la lune
ne reste pas dans le plan mené par la terre T, et par Parc qu'elle
vient de parcourir avant d’arriver en L; au lieu de décrire I'arc
LD situé dans ce plan, elle décrit un arc LF compris entre are LD
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et le plan de I'écliptique; les choses se passent comme si le plan
NLT, dans lequel se mouvait la lune avant d’arriver en L, tour-
pait autour de la ligne LT, pour prendre la position N,LT. 1l en
résulte que, par suite de Faction de la force perturbatrice LG, la

Fie. 3.

ligne des nceuds NT prend la position N,T : cette ligne a donc
tourné antour de la terre, dans le plan de l'écliptique, en sens
contraire du sens dans lequel Ja lune se meut, c’est-d-dire qu’elle
a rétrogradé.

Si nous considérons encore ia lune en L', dans la partie de son
orhite qui est la plus éloignée du soleil, nous arriverons au méme
résultat. L'B' et L'A’ seront les deux composantes de la fovce per-
turbatrice, la seconde étant un peu plus grande que la premiére,
parce que la terre est plus prés du soleil que la lune; sous Iaction
de la résultante L'C’ de ces deux forees, résultante qui lend en-
core & rapprocher la lune du plan de I'écliptique, elle décrit 'arc
L'E’ compris entre ce plan et are L'D' qu’elle aurait décrit, si la
force perturhatrice n’ent pas agi. 11 est aisé de voir quiil en ré-
sulte encore un déplacement de ligne des nceuds autour de la
terre, et dans le sens rétrograde.

Ainsi, lorsque la lune se trouve dans la partie de son orbite qui
est la plus rapprochée du soleil, ou hien dans la partie qui en est
la plus éloignée, c'est-a-dire lorsqu'elle est dans les positions
anxquelles correspond la plus grande intensité de la force pertur-
batrice, I'action de cette force donne toujours lieu a une rétro-
gradation des neeuds; les neeuds doivent donc, en définitive, ré-
trograder d’une certaine quantité a chaque révolution de la lune
autour de la terre. 1l faut ajouter que, non-seulement on com-
prend par ces considérations comment I'action perturbatrice du
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soleil détermine la rétrogradation des noeuds de la lune; mais en-
core la vitesse de- ce mouvement rétrograde, calculée d’aprés Iae-
tion du soleil, est exactement la méme que celle qui est fournie
par I'observation du phénoméne.

Le changement de.position de lalune par rapport ausoleil, pendant
qu’elle parcourt son orbite antour de la terre, fait que les neeuds
ne se déplacent pas toujours avec la méme vitesse; leur mouye-
ment rétrograde est plus ou moins rapide aux diverses époques de
chaque révolution dela lune. En méme temps, quoique, en moyenne,
Paction perturbatrice du soleil ne fasse pas varier Iinclinaison de
Porbite de la lune sur écliptique, elle produit cependant une al-
tération périodique de cetle inclinaison. Ge sont ces deux effets de
Paction perturbatrice du soleil qui constituent la nutation de Ior-
bite lunaire dont nous avons parlé précédemment (§ 211),

§ 324. Cause de 1a précession des équinoxes et de la nuta-
tionde l'axe de la terre. — On démontre en mécanique que,
stun corps solide, entiérement libre, tourne autour d’une ligne
droite placée toujours de Ja méme maniére & son intéricur, cel
axe de rotation doit observer aussi constamment la méme direction
dans 'espace, & moins que le corps ne soit soumis & Faction de
quelque force qui fende 4 changer cette direction. Or, on sait que
Faxe de rotation ‘de la terre passe toujours par les mémes points
de sa masse; ear, s'il en Gtait autrement, si les poles de la terre
se déplacaient sur la surface du globe, il en résulterait des chan-
gements dans les valeurs des latitudes géographiques des divers
lieux, changements que la mesure de ces latitudes, & diverses-épo-

ques, aurait mis en évidence. 1’observation nayant jamais indi-

qué la moindre variation dans la latitude de chaque lieu de la
terre, on en conclutl nécessairement que la ligne des poles ne
change pas de position & Iintérieur du globe terrestre. Il s’ensuil
que I'axe du monde ne devrait pas changer de direction dans l'es-
pace, fI“’il devrait toujours aller passer par les mémes points du
ciel, sL aucune force n’agissait sur la terre de maniére a détruire
cette invariahilité de direction de son axe de rotation. Les phé-
nomenes de la précession des équinoxes et de la nutation de Fave
de_Ia terre, que nous avons décrits précédemment (§§ 163 et 174);
doivent donc tenir & Paction de certaines forces perturbatrices,
qui tendent constamment 4 modifier la rotation” de la terre, en
changeant Ia direction de I'axe autour duquel cette Totation s'ef-
fectue.

On a reconmu que cest Taplatissement de la terre qui estla
cause de ce changement de direction de son axe. Si la terre éfait
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exactement sphérique, et que la matiére dont elle est formée fut
répartie réguliérement autour de son centre, il est clair que les
actions exercées par un astre quelcongue, le soleil, par exemple,
sur ses diverses molécules, se composeraient toujours en une force
unique passant par son centre; et que cette force résultante ne
ferait que modifier, a chaque instant, le mouvement du centre de
la terre dans I'espace, sans exercer aucune influence sur sa rota-
tion autour de ce point. Le défaut de sphéricité de la ferre fait
que les choses ne se passent pas précisément de celle maniére,
ainsi que nous allons Pexpliquer.

Le globe terrestre, en raison de son aplalissement, peut éire
regardé comme formé d’une sphére recouverte d'un hourrelet qui
sélend tout du long de Péquateur, en s’amincissani, de part et
davire de ce grand cercle, jusquia se réduire & une épaisseur
nulle, prés des deux poles PP’ (fig- 342). Si Fon prend dans ce
hourrelet une petite masse M, sifuée,
par exemple, dans le voisinage de
I'équatenr, on voit que cette masse,
participant au mouvement de rotation
de la terre, décrit une circonférence
de cercle autour de I'axe PP’; on peut
I'assimiler, jusqu’a un certain point,
a un satellite de la ferre qui se mou-
vrait dans le plan de 'équatenr ter-
restre. Le soleil, en agissant sur ce
satellite, dont Porbite estinelinée sur
le plan de P'écliptique, doit produire une rétrogradation de ses
nieuds, comme cela a liew pour la lune (§ 323). Toute autre
masse prise dans le bourrelet dont nous avons parlé, et considérée
comme un satellite de la terre, éprouverait évidemment, de la part
du soleil, un effet analogue & celui que nous venons d’indiquer
pour la petite masse M : linlersection du plan de son orbite avee
le plan de D’écliptique changerait progressivement de direction
dans ce dernier plan, en tournant dans le scas rétrograde.

Les diverses masses qui composent le hourrelet étant lides les
unes aux autres de maniére 2 former un tout solide, la rétrogra-
dation quaurait éprouvée la ligne des neuds relative d chacune
Qelles, si elles eussent été indépendantes les unes des antres, doit
persister aprés leur réunion; ¢’est-i-dire que le bourrelet, consi-
glél‘(': seul, indépendamment de la masse sphérique qui est a son
mtérienr, présenterait, dans son mouvement de rotation autour de
PP, une circonstance analogue & la rétrogradation des orbites
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cireulaires de ses diverses parties : Pintersection du plan de équa-
teur-de ce hourrelet avec le plan de Vécliptique rétrograderait
fiﬂns ce dernier plan. Si I'on imagine enfin que le hourrelet soit
invariablement lié & la masse sphérique quil enveloppe, on voit
quil devra nécessairement entrainer dans son mouvement ré-
trograile ; seulement, la vitesse de ce mouvement sera beaucoup
diminuée par Padjonction de ce noyau sphérique, dont la masse
est extrémement grande, relativement a celle du bourrelet. On
voit, par 13, comment Iaction du soleil sur les différentes parties
du_reuﬁemenl que laterre présente tout du long de I'équateur, et
qui s’étend, de part et d’autre de ce grand cercle, en s'amincissant
de plus en plus, occasionne un mouvement rétrograde de inter-
section du plan de Véquateur avee le plan de Pécliptique, cest-a-
dire de la ligne des équinoxes; ce mouvement est précisément
celu} que nous avons étudié préeédemment sous le nom de préce-
cession des équinoxes, et que I'observation a dévoilé aux astrono-
mes, hien longtemps avant qu’on ait pu en assigoer la cause.

La lune, en agissant comme l2 soleil sur les diverses parties do
renflement équatorial de la terre, tend & produire un effet ana-
logue. B_luis le changement assez rapide de la position du plan de
son orbite, par rapport au plan de Pécliptique, fait que le résultat
de son action sur la partie renflée du-globe terrestre ne suit pas
les mémes lois que le résultat de Vaction du soleil. Tandis que le
soleil détermine un mouvement progressif des équinoxes dans le
sens rétrograde, sans changement de I'angle compris entre I'équa-
teur terresire et Pécliptique, la lune au contraire communique
aux equinoxes un mouvement périodique, et fail en méme temps
varler périodiquement obliquité de I'équatenr sur Pécliptique
l’cs périodes de ce mouvement des Gquinoxes et de la variation de
Pobliquité de Pécliptique sont d’ailleurs les mémes, et égales cha-
cune i la durée de la révolution sidérale des neeuds de Torbite
lunaire, ¢’est-a-dive & I'intervalle de temps que Porbite de la lune
partant d’une position quelconque emploie a y revenir, En un mot,
tandis que le soleil, en agissant sur la partie renflée de la terre,

produit la précession des équinoxes, la lune, par une action ana-

l(lg"w{, donne lieu & la nutation de axe de Ia terre.

‘32‘0. Cause de Uaplatissement de la terre. — Les p]]éllO-
ménes géologiques nous portent & croire que la terre élait primi-
tivement fluide, et que ce n’est que par’le refroidissement que sa
surface s'est solidifiée. Cette fuidité primitive de laterre, combineée
avec son mouvement de rotation sur clle-méme, permet d’expliquer
facilement la forme légérement aplatic que présente sa surface.
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Une masse fluide, dont les diverses parties s'aflirent les unes
les autres, tend naturellement & prendre la forme d’une sphere en
vertu de ces allractions mutuelles. Cest ainsi que les gouttes de
pluie, pendant quelles tombent, preunent exactement la forme
sphérique, comme on Je reconnait par le phénoméne de Tarc-en-
ciel, qui serait inexplicable sans cela. La fabrication du plomb de
chasse, qui consiste & laisser tomber des gouttes de plomb fondu
June hauteur assez grande pour quelles puissent se solidifier
pendant qu’elles sont en mouvement, repose sur cette méme pro-
pricté. La terre devait done tendre aussi i prendre la forme d'une
sphére parfaite, lorsque son état de fluidité permettait 4 ses di-
verses molécules de se mouvoir facilement les unes par rapport
aux autres.

Mais le mouvement de rotation dont la terre dtait animée ne lui
a pas laissé prendre exactement cete forme.- Chague molécule
éprouvait laction d'ume force centrifuge résultant de son mouve-
ment circulaire autour de 'axe de rotation de la masse tout en-
tiere; et cette force a du modifier la forme que la terre aurait
prise, si ses diverses molécules weussent ét¢ soumises qu'a leurs
actions mutuelles. La force centrifuge tendant a ¢loigner les molé-
cules de la terre de I'axe autour duquel s'effectuait leur mouve.
ment commun de rotation, il en est résulté un renflement vers
I'équateur et un aplatissement vers les poles. La terre sest arré-
tée & une figure d’équilibre telle que la résultante de lattraction
exercée par la masse entiére sur une molécule située en un point
quelconque de sa surface et de la force centrifuge relative a cette
molécule, firt dirigée perpendiculairement 4 la surface en ce point.

Lathéorie indique que, en vertu de cetle action des forces cen-
trifuges, la surface de la terre a du prendre la forme d’un ellip-
soide de révolution aplati ayant pour axe de figure son axe de
rotation. La solidification successive des matiéres situées & la sur-
face du globe, ou prés de cette surface, s’est effectuée ensuite
sans modifier sensiblement la forme de cette surface; et c'est
ainsi que la terre est arrivée a Tétat ol nous la voyons mainte-
nant, sans cesser de présenter aplatissement que son mouve-
ment de rotation lui avait donné tout d’abord.

Les eaux de la mer se trouvent encore actuellement dans les
conditions ofl se trouvait toute la masse de la terre Jorsqu’elle
était entiérement fluide. L’équilibre de ces eanx s’élablit confor-
mément 3 la condition qui vient d’étre indiquée il n’y a quun
instant; et 1a forme de leur surface est sensiblement la méme que
celle que présentait la surface de la terre avant de sétre solidi-




