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TRAITE
D’ASTRONOMIE

POUR LES GENS DU MONDE.

TREIZIEME LECON.

‘ude de la Lune. — Révolutions sidérale et synodique ; Porbite antour de la
Terre est plane. — Inclinaison de Porbite sur I'Ecliptique. — Mouvements
divers du plan de 'orbite et de la ligne des nceuds, — Neeuds ascendant et
descendant. — Phases de la Lupe. — Mouvement de lo. Lune dans son orbite;

. ce mouvernent est elliptique, et les aires sont proportionnelles au temps. —
Déplacement progressif du grand axe, — Distances de la Lune a la Terre, —
Dimensions, vitesse el masse de la Lune; pesanteur a sa surface. — Phases
de la Terre pour la Lune. — Lumiére cendrée ; effet des surfaces qui [a pro-
duisent. — Hotation de la Lune ; sa durée est égale a celle de la révolution
sidérale; explication de Lagrange. — Librations en longitude , en latitude ,
diurne, réelle. — Grosseur apparente de la Lune & Phorizon. — Rapport des
intensités luineuses de la Lune et du Soleil. — Chaleur lunaire. — Rap-
port de la lumiére brillante & la lumiére cendrée. — Effets chimiques. —
Polarisation de la lumiére réfléchie par la Lune. — Note sur les principales
indgalitds lunatres. — I'fquation de L'orbite; évection, variation, équation
anpuelle ; accélération da moyen mouvement. — Nombreuses inégalités
fonrnies par la théorie. — Idée générale de Ia cause qui produit les inégalités
Funaires.

335. Révolutions sidérale et synodique de Ia Lune. —
.4 Lune, astronomiquement représentée par un croissant
T, est de tous les Astres, aprés le Soleil, celui qui semble
levoir le plus intéresser les habitants de Ia Terre. Son étude
ient done tout naturellement se placer ici.

1. 1
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2 TRAITE D’ASTRONOMIE,

Comme le Soleil, clle posséde un mouvemnent qui lui es
propre ct qui se trouve aussi dirigé d'Occident en Orient.
Seulement, ce mouvement est beaucoup plus rapide; car uneg
révolution sidérale enlitre, c’est-i-dire I'intervalle de temps
(un peu variable de siécle en sitcle) qui sépare deux pase

sages successifs devanl la méme Etoile ne dure que 27, 32
environ. Quant au temps qui s’écoule entre deux relours ay
voisinage du Soleil, enlre deux conjonctions, comme on dit
en Astronomie, ct qui forme ce que, d’aprés une élymolos
gie grecque signifiant réunion , T'on nomme la révolution
synodique, il est un pen plos long (2%,53), parce que le
Solell s'avancant lui-méme d'Occident en Orient, ne sera re-
joint par la Lune qu’aprés une révolution sidérale augmentéa
de 'ungle dont le Soleil aura marché (1).

Nous allons voir, dans un instant, que la distance de Ia Lune
dla Terreeslda peu prés égale 4 95 mille licues. La distance
moyenne du Soleil étant infiniment plus considérable, on
comprendra facilement pourquoi la révolution synodique est
plus longue que la révolulion sidérale. Pendan! que la Lune
accomplit, en effet, cetle dernitre autour de la Terre et re-
tourne au point L (fig. 163), duqgnel elle était partie lors de
sa conjonction avec le Soleil S, celui-ci se déplace dans le sens
S8'. Cest donc suivant L'S’ gn’aura lieu 1a nouvelle conjone-
tion pour la Terre T, le Saleil ayant parcournlare S8’ ctla
Lune 360 degrés plus Yarc LL'.

(1) Soient : z la durée de la révolujion synodigne de la Lune, th
durée de sa révolution sidiérale, T la durée dela révolution sidérade

2x 2w .
du Soleil ; - Tsr’ront les mouvements angulaires moyens pour oo

2 2 . .
jour ¢t z —:r, x -F les déplacements angulaires darns le temps o.

Comme la Lune parcourt, pendant ce temps, une circonférence de
plus que le Soleil, vous aurez, pour délerminer z, 'équation

x‘.’.vr o m'z'r.
1 - = T ?

de laquelle, avee ¢ == 21,32, T = 3631, 95637, vous tirerez z = 28,53,
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TREIZIEME LECOX. 3

336. Llorbite de Ia Lune nutour dc 1a 'Terre est une
courbe plane. En déterminant les positions de la Lune par
Fig. 105, ses ascensionsdroilese_&tscs dé-

ey 8 clinaisons , on pourrait éprou-

— > ver quelque embarras i recon-

naitre les lois du mouvement

de cet Astre, parce que les

déclinaisons mauxima changent

1 /L nolablement de valeur i cha-

/ \ que révolution. Mais si, comme
nous Yavons fuit ponr étudier

Gricnt Gecident la préeession, l'on transforme

T les coordonnées relatives a I'E
quateur KK’ (fig. 164) en co-
ordonnées relatives & I'Eclipti-
que ee' ; c'est-a-dire si l'on
passe, al'aide des tables dont
nous avons déja parlé (n° 122,
de I'ascension droite OP et de
la déclinnison PL 4 1a longitude
op el & lalatitade pl., on s’a-
percevra que la latitude maxi-
ma reste 4 peu prés invariable
et que la courbe parcourue est sensiblement plane.

337. Inclinaison de Porbite lunaire sur VEcliptique.
— Mouvements divers da plan de ’orbkite lunanire etde Ian
ligne des noeads. — S1, 'ailleurs, ou continue les observa-
tions pendant un nombre suffisant de révolutions lunaires,
on ne fardera pas 4 faire diverses remarques importantes.
L'on Irouvera, par exemple, que Uinclinaison du plan de
V'orbite sur I'Eeliptique , mesurée par la lalitude maxima,
(comme Vinclinaison de I'Equateur sur Ecliplique est me-
surée par la plus grande valeur de la déclinaison), dégale
moyennement 3 degrés ou, plus exaclement, 5 degrés 8 mi-
nules 48 sccondes (5°3’ 48" ). Mais on pourra voir, en méme
temps, ainsi que le découvrit Tycho-Brah¢ le premier, que
cette inclinaison éprouve des variations dont_I'amplitude to-
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A TRAITE D’ASTRONOMIE.

tale, du plus au moins, ne dépasse pas 17 34", et qui sont
analogues ( sauf leur courte durée d’un demi-mois) a
celles de 18 ans reconnues plus tard par Bradley , comme
constituant la nutution ou le balancement de I'Equateur
sur U'Ecliptique. On pourra voir également , que pour pro-
duire les variations précédentes, le plan de la courbe se
déplace graduellement dans’le Ciel, oscillant deux fois cha-
que mois lunaire, par rapport a I hchpuque entre les incli-
naisons extrémes 5° 0’ 1", et 5° 17 35", dont la valeur
moyenne est précisément celle (50 8" 48'") dormée plus haut.
On pourra voir encore que lintersection ( nommée ligne
des nceuds ) du plan de l'orbite lunaire avec I'Ecliptique
rétrogradant comme la ligne des Kquinoxes, fait le tour
enlier de I'Ecliptique , non plus en 26 mille ans, mais en
18 ans 7 mois environ (6793, 39), juste dans une durée
de la nutation a laquelle, en effet, les lois de Pattraction
ont permis de ratlacher le phénoméne. L’oun pourra voir en-
fin, que le mouvement progressifde la ligne des nceuds n'est
pas rigoureusement uniforme , et qu’il éprouve périodique~
ment, soit des accélérations, soit des retards soumis & laméme
loi que les oscillations de Porbite lunaire sur I'Ecliptique. Et
si I'on compare les mois lunaires avec larévolution synodique
des neeuds , c’est-i-dire avec Tintervalle de temps compris
entre deux passages successifs du Soleil par chacun de ces
neeuds, on trouvera que 223 lunaisons ou 6585, 32 cor-
respondent sensiblement 4 19 révolutions synodiques ou &
18 ans 11 jours 4 trés-peu prés.

338. Neeuds ascendant et descendant. —J'ajoute que les
noeeuds sont dits ascendant ou descendant suivant qu'ils cor-
respondent au point quoceupe la Lune quand elle perce
I'Ecliplique en passant du Sud au Nord de ce plan , ou bien
au point de rencontre avec le méme plan dans le passage du
Nord au Sud. On les représente par les signes £, ; et leur
mouvement nous permet de comprendre pourquoi les décli-
naisons mgxima sont si variables. Car lorsque I'orbite lunaire
est située en LL (fig. 165), son inclinaison Loe de 5° 8’ en-
viron sur le plan de lhchpthue ee , s'ajoute 4 U'inclinaison
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TREIZIEME LECON. B

¢0E (230 27") de I'Ecliplique sur I'Equateur EE pour don-
ner une déclinaison de 280 36';

L, tandis qu’au contraire quand ,

- /L' nenf ans plus tard, lorbite
T— = toujours inclinée d’environ 5 de-
L——=—="0 erés on de 'angle L'oe sur I'E-
¢ / cliptique oe aprés la posilion
L'L’, les déclinaisons mazima
ne seront plus que les angles Eol’ ;) ézaux 4 la dillérence et
non plus a la somme de I'obliquité EQe (230 27°) et de
Vinclinaison L'Oe (5° 8') de 'orbite lunaire , c’est-a-dire &
182 19’. De l'une 4 I'autre des deux positions, la déclinai-
son maxinae diminuera; d’ailleurs, graduellement entre ces
limites, pour augmenler ensuile de la méme maniére pendant
les neufl années suivanles.

Il est, sans doule, a peine ulile de faire observer que les
détails précédents, comme tous ceux qui concernent le mou-
vement de la Lune, se rapportent au cenlre de cet Aslre,
dont on détermine les coordonnées en prenant l'ascension
droile et la déclinaison des bords, ainsi que nous ’avons fait
pour le Soleil, et en ajoutant ou retranchant le rayon de
PAstre, donné par la moitié de 'angle que soutendent les
deux extrémités du croissant.

330. Mouvement de 1a Lune dans son orhite. — Ce mou~
vement est elliptique, et lcs aires sont proportionnelles

Fig. 165.

au temps. — Déplacement progressif du grand axe de
PEllipse. — Distances de la Lune a la Terre. — Nous n'a-
vons étudié jusqu'd présent que la position et les déplace-
menls da plan de 'orbite. Quant au mouvement de la Lune
dans ce plan, ou si 'on aime mieux, quant & la nalure de
I'orbite elle-méme, on n'aura, pour la délerminer, qu'a me-~
surer, chaque jour, pendanl une lunaison, le diamélre ap-
parent de 1a Lune, qui donnera la loi des distances succes-
sives, et I'on reconnaitra que la coarbe décrite est, celte fois
encore, une ellipse presque circulaire , dont la Terre occupe
le foyer. En comparant les angles compris entre les divers
rayons vecteurs avec les distances variables de la Luneala
1. 1.
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6 TRAITE D’ASTRONOMIE.

Terre, déduites du rapport des diamélres apparents, on
pourra constater également que les aires soni proportion-
nelles au temps. En déterminant la position du grand axe,
c'est-a-dire, le périgée et Papogée, on remarquera qu'il
se déplace d’Occident en Orient, comme le grand axe de
1’e11ipse solaire, mais d’'un mouvement bien plus rapide,

puisque , au lieu de parcourir un angle de 12 secondes seu-
lement, il parcourt plus de 40 degrés par an, et nem-
" ploie que 8 ans 10 mois environ (3231%,57) au lieu de
108 mille ans pour faire le tour entier du Ciel (1). En mesu-
rant, enfin, une distance lunaire quelconque, on déduira
toutes les autres distances des rapports fournis par la varia-
tion des diamdtres apparents, el I'on trouvera que la dis-
tance moyenne de la Lune a la Terre étant égale 4 60 fois
(plus exactement 60,273 ), lerayon de I'Equaleur lerrestre
(1594",35) , ou & 96,096 (soit 96,000 en nowbres ronds )
lieues de 4000 métres , les distances apogée et périgée sont
Vune 63 fois 583 milliémes, I'autre 56 {ois 963 milliémes le
méme rayon, c’est-a-dire , 101%¢==,400 et 90"=,800.

J340. Dimensions et vitesse de la Lune. — Les angles sous
lesquels un habitant de 1a Lune verrait le rayon équatorial
de 1a Terre & ces trois distances, valent 572" (distance
moyenne ) , 60’ 21" (distance périgée), et 54’ 4" (distance
apogée). A notre tour, nous voyons alors, ou plutét nouns ver-
rions du centre de la Terre, s'il nous était possible de nous
y placer, le rayon de la Lune sous les angles de 15’ 34",
16’ 27", 14 44", Ces derniers angles sont contenus, chacun,
onze tiers de fois, ou (rois fois el soixanie-sept centiémes de
fois environ dans ceux qui leur correspondent parmi les pré-
cédents. Ils montrent, par conséquent, que le rayon de la
Lune est 3feis, 67 plus petit que celui de la Terre, ou qu'il

(1) La marche de la Lune éprouve encore d'autres perturbations,
mais ce n'est pas le lieu de nous en occuper. Les anciens, au reste,
employérent pour cel Astre, comme pour Je Soleil , le systtme des
épicycles. — Voir, pour les principalcs perturbations, la note & la fin
de la 13me legon,
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TREIZIEME LECON. T
est seulement les trois onzidmes de celui-ci. Le diamdtre
vaut donc B68 == 86; et comme les surfaces et les volu-
mes de deux sphéres sont dans le rapport des carrés et des
cubes de leurs rayons, I'on peut conclure que la surface et
le volume de la Terre valent 13 fois et demie (carré de 3,67)
et 49 fois et demie (cube de 3,67) la surface et le volume de
la Lune. Le contour elliptique de Parbite étant d’ailleurs
sensiblement égal 4 605 mille lieues parcourues en un mois
sidéral (274, 32), il en résulte une vitesse de 22 mille lieues
par jour ou de 1008 métres par seconde.

341. Masse de Ia Lune et pesanteur i sa surface. — Nous
verrons plus tard que la Lune produit, par son attraction, le
.principal effet dans le phénoméne des marées. On congoit dés
lors qu’il ait été possible de déduire sa masse de la discussion
attentive du phénoméne on de quelques particularités analo-
gues. Comparée 4 celle de la Terre, prise pour unité, l'on
trouve, tout calcul fait, qu’elle est euviron 75 fois plus petile
que cette derniére; d’ot résulle, pour lintensité de la pe-

santeur 4 la surface de la Lune la fraction _5%6 la pesanteur
A la surface terrestre étant unité (1). ’

Ajoutons que la Lune est, de tous les Astres, connus jus-
qu’d présent, le plus rapproché de nous. Et comme elle ac-
compagne toujours notre planéte, on lui donne le nom de
satellite de la Terre.

342. Phases de 1a Lune. — Ces divers préliminaires éta-
blis, nous pouvons aborder sans difficulté I'étude des phases
(phasis apparition) de la Lune.

Et d’abord, ne perdons pas de vue que la distancemoyenne
du Soleil (23984 fois le rayon lerresire) est égale 4 400 fois

(1) L’attraction variant, nous I'avons déjd vu dans la théorie des
Etoiles doubles, inversement du carré des distances, il suffit pour
obtenir le nombre qui représente I'attraction i la surface lunaire, de

i

diviser la masse 1 par le carré . . du rayon. Le quotient obtenu
5 13,5

est précisément égal 4 5,56

1)

75
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8 TRAITE D’ASTRONOMIE.
environ celle de notre satellile (60 fois le rayon de la Terre):
que le diamétre du Soleil est lui-méme presque double
(1104 112 fois le rayon terresire) du diaméire de I'orbite
lunaire, el que, par conséquent, s’il était possible de faire
coincider le centre de cet Asire avec le centre de la Terre, la
surface lumineuse dépasserait de beaucoup les contours de
la courbe décrite chaque mois par la Lune. N'oublions pas,
enfin, que, dans un mois, le déplacement angulaire du So-
leil est peu considérable , ce qui permct, pour simplifier les
explicalions, de supposer des direclions sensiblement paral-
léles, aux rayons lumineux envoyés sur la Lune pendant la
durée de la lunaison,

Soient maintenant: T (fig. 166) 1a posilion de la Terre au
centre de L'orbite lunaire, et a la position de la Lune quand

Fig. 166.

. TG

on commence 4 Pobserver dans la direction Ta paralléle &
celle Sa des rayouns solaires. Il est évident que le faisceau
lumineux embrassera la Lune snivant le contour projeté en
', et que la portion éclairée sera I'hémisphére Iml' diamé-
tralement opposé a I'hémisphére Inl’ (1), visible pour nous.

(1) A la rigueur, la portion éclairée et 1a porlion visible pour nous
sont, I'une plus grande et 'autre plus petite que la moiti¢ de la lune,
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TREIZIEME LECON. ]
Seulement , ce dernier étant alors privé de lumicre directe,
et ne recevant que la lumiére réfléchie parla Terre; la Lune
se couchant et se levant, d’ailleurs, & peu prés en méme temps
que le Soleil , nous ne pourrons I'apercevoir dans I'illumina-
tion de I'atmosphére, & moins que, par une posilion excep-
tionnelle de la ligne des neeuds, elle ne se projette exacte-
ment sur le Soleil. Auquel cas elle produit le phénoméne que
nous étudierons plus tard sous le nom d’éclipse, et dont,
pour le moment , il ne saurait étre question ici.

Dans la posilion que nous venons de considérer, la Lune
est dite en conjonclion ou nouvelle ; mais bientdt son mou-
vement rapide vers I'Orient la transporte en @', et lorsque le
Soleil se couche en 8 4 'horizon, nousla voyons & une hau-
teur angulaire a'Ta. Les rayons qui I'éclairent suivant la di-
rection S’a’ sensiblement paralléle 4 Sa, rendent lumineux
I’hémisphére [Rml’, tandis que hémisphére visible pour nous
est RinR’ sur lequel le segment la'R est seul éclairé. Nous n’a-
percevrons que ce segment sous la forme d’un croissant A,
dont le bord extérieur (contour du céne qui s’appuierait
obliguement, & partir du point T, sur le cercle /i) est un arc
d’ellipse.

Quand la Lune est arrivée en a”, an point qu'on appelle
premier quurtier, et quise trouve & 90 degrés de a, V'observa-
teur T la voit au méridien vers le moment ou le Soleil se couche
pour lui. Elle ne se couche donc alors elle-méme que six
heures plus tard environ , ¢’est-a-dire, vers minuit ; et la por-
tion lumineuse qui correspond évidemment, dans ce cas, a
la moitié du disque lunaire, prend la forme du demi-cercle B.
Elle devient, en ', analogue & G, et se change en un cercle
entier D au point ¢ de Vopposition ou de la pleine Lune,
pour repasser ensuite , symétriquement , jusqu’a la nouvelle

puisque I'enveloppe lumineuse venant du Soleil, de beaucoup supé-
rieur en volume & notre satellite, doit couper ce dernier un peu an
deld du centre vers T, tandis que le cone formé par les rayous
visuels partis de la Terre doit le couper un peu en dech et vers T
également ; mais les différences sont assez pelites pour pouvoir étre
négligdes ici.
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10 TRAITE D'ASTRONOMIE.

conjonclion (appelée aussi néoménie, néos nouvelle , méné
Lune ), par les phases qu’elle a successivement parcourues
de la nouvelle Lune aopposition (1.

343. Les hcures du coucher et du lever de la Lune varient
d’ailleurs, évidemmenl, en méme temps que les phases. Nous
venons de remarquer , il n’y a qu’uninstant, qu'a la con-
jonclion, la Lune se couche avec le Soleil, et six heures
plus tard au premier quartier. On peut voir immédiatement,
par la simnple inspection de la figure 166 , que , lors de Pop-
position @,y , la Lune doit se lever quand lc Scleil se couche,
se coucher quand il se léve, etc., et que, dansla situation
a., qui correspond & ce quon nomme le second quarlier ,
clle ne se lévera que six heures aprés le coucher du Soleil ,
c'est-d-dire vers minuit j avec celte restriction, loutelois,
que les phénoménes dépendront ici , comme pour le Soleil ,
de la position de l'observatenr 4 la surface du Glebe , et que
les généralités précédentes s'appliquent , spécialement, aux
lieux situés dans le voisinage de I'Equateur terrestre, ou du
moins & ceux dont les latitudes ne sont pas Irop élevées.

3i4. Phases de la 'Terrec pour la Lune. — Lumidre
cendrée. — De méme que la Lune peut éclairer nos nuils,
de méme anssi la Terre éclaire les nuits de la Lune. Telle
esl la cause de cette teinle légérement grisilre , connue
sous le nom de [umiére cendrée, dont les ancicns Aslronomes
avaient cherclié vainementexplication, et qui permet d’aper~
cevoir la porlion obscure du disque lunaire, surtoul vers la
néoménie. Alors, en eflet, la Lune élant nouvelle on en con-
jonclion pour noes, la Terre est pleine ou en opposition pour
la Lune, ct la portion éclairée Ipt’ ( fig. 160) de notre Globe ,
avec sa surface treize fois el demie plus grunde que celle du
satelllite, jetle sur la parlie obscure Ini' de ce dernier, une lu-
mitre bien autrement vive que celle quinous en arrive quand
la Lune (uit son plein. On ne doit done pas élre surpris qu'é-

(1) La nouvelle et la pleine Lune sont appelées aussi, d'un nom com-~
mun, Syzygies ( Suzugia , union.)
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TREIZIEME LECON. 11
clairé comme nousle serions ici-bas par 13 ou 14 Lunes réu-
nies, le satellite devienne visihle.

Du resle, a mesnre que la Lune s’avance dans son orbile,
et que le croissant Tumineux s'¢largit, la lumiére cendrée
diminue graduellement d’intensité pour disparailre presquc
enlierement du premier an dernier quarlier, et s'accroilre
ensuite peu 4 peu du dernier quarlier 2 la néomeénie. Il ne
semble pas permis, d’aprés cela, d'élever, sur la vérité de
I'explicalion précédente, des doutes lanl soit peu fondés; car
I'étendue de la surface lumineuse qui rayonne vers les parties
obscures de la Lune diminue précis¢ment et grandit elle-méme
comme la lumiére cendréc,

Lors de la néoménie, par exemple, c’est & la portion £pt’
tfout enti¢re qu'est due cette lumiére , tandis quw’au premier
quartier , le phénomeéne est produit par la moilié pi’ seule-
ment de Ia méine portion. Du premier au dernier quartier, 4
la pleine Lune surtout , & peine quelques parties situées vers
1 ou vers ¢ peuvent-elles envoyer un peu de lumiére ; et du
dernier quartier a la néoménie, la surface éclairante varie ,
en augmentant depuis /p jusiqu’a fpl'.

345. — Teintes variables de In Inmiére cendrée, en
rapport avec la couleur des sarfaces réfléchissantes qui
1a produisent. — L’explication s’accarde done , on le voit,
avec les divers détails du phénomene. Elle fut imaginée, vers
la fin du xvie siécle , par Mamstlin, celui-1a mewme anquel la
science doit Képler , dont il avait deviné le génie , et qu’il
poussa vers les éludes aslronomigues. Sans connailre la théo-
rie de Mesllin, Galilée parait eependant en avoir concu l'idée,
guanrait auvssi, dil-on, cuc deja le célébre peintre Léonard
de Vinci. Et bien que je n’ose regarder comme décisives des
observations d’une extréme délicatesse relatives a cetle ingé-
nieuse théorie, je saisis avec empressement Poccasion de dire
que 1'on a cru reconnaitre, dans la lumiére cendrée, des va-
rialions de teinte en rapport aver la couleur des surfaces réflé-
chissantes ( puys sablonneux, mers, vasles foréts ou plaines
couverles de verdure , etc. ) qui la produisent. Si de pareilles
obscrvations étaient de nature & réussir avec certitude , les
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12 TRAITE D'ASTRONOMIE,

nuages de I'atmosphére modifieraient , 2 leur tour, la con-
leur et I'éclat de la lumiére cendrée. Et, déslors, quoi de
plus curicux pour un habilant, par exemple, de Europe ,
de I'Afrique ou de I'Asic , que de trouver sur la surface de la
Lune des nouvelles météorologiques de V'Qcéanie ou de V'A-
mérique ?

346. La durée de 1a rotation de la Lune sur elle-méme
est égale & celle de la révolution autour de la terre.
— En permeltant d’apercevoir les parlies obscures de notre
satellite , la lumiére cendrée a permis de constater aussi
que cet astre tourne toujours la mémne face vers la terre. Le
jour sidéraly dure donc 27, 32, et le jour solaire 29, 53,
c’est~a-dire autant que durentles révolutions sidérale et syno-
dique elles-mémes.

Dire , en effet, que la face n (fig. 160) est toujours tour-
née versnous, c'est dire que le femps dela rotation de la Lune
autour de son centreest égal au temps de la révolution autour
de Ia Terre ; car lorsqu’a la conjonciion, la Lune partde a,
le point n regarde la Terre, et le point m le Soleil. Il est donc
midi pour m et minuit pour n. Mais aprés une demi-lunaison
en ay, le point #» regardant simultanément la Terre T et le
Soleil S , tandis que le point m, qui se trouvait primitivement
sous le Soleil, voit maintenant 4 son zénith le point diamétra-
lement opposé , le minuit et le midi se sont intervertis ; et
la moitié du jour est passée. En a’, m et n apercoivent, lous
les deux , le Soleil 4 'horizon. Seulement, pour le premier
de ces points , 'Astre du jour est au moment de disparaitre ;
il se léve 4 peine, au conlraire, pour le second. En ¢y, c'est
pour celui-ci qu’il se couche , ¢’est pour celui-la qu’il va se
lever. Enfin, quand la lunaison est terminée, les choses rede-
viennent ce quelles ¢taient au début. Le Soleil atteignant de
nouveau le zénith du point m et le nadir du point n, un jour
entier se {rouve accompli pour ces points, par conséquent
aussi, ¢’est dvidenl, pour 'ensemble du Globe auquel ils
appartiennent,

J47. — 8Si la Lune a des habitants, ce doit éire certes un
curieux voyage pour ceux de I'Bémisphére m , que d’aller,
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TREIZIEME LECON. 13
dans 'hémisphére opposé, voir les astres situés des deux cdtés
et tout prés du plan de 'orbite lunaire, inclinée de quelques
degrds seulement sur équateur du satellite, passer succes-
sivement derricre la Terre, toujours immobile aux mémes
poiuts du ciel. Pourles uns, en n, par exemple (fig. 167),

Fig. 46T,

X i
m
C’est au zénith que demeure sans cesse la Terre ; pour d'au-
tres, en Ret R, c'est aI'horizon; pour d'antres, eni,
c’est 4 la hauteur angulaire Ték; et pour tous, ce Globe im-
mense , treize fois et demie plus grand que ne le sont pour
nous la Lune ou le Solell, tournant sur lui-méme en
24 heures, laisse apercevoir successivement les vastes mers
qui le recouvrent et ses divers continenls , avec les mille
accidents qu’ils contiennent , tanlot éclairés direclement
par le Soleil , tantot, au contraire, plongés dans V'ombre, et
ne recevant plus que de la Lune quelques piles reflets. Le
sentiment qui nous fit croire si longlemps & nolre propre im-
mobilité ne doit-il pas égalemeut porler les sglénites (séléné,
Lune ) a se regarder eux-méines comme oceupant le eentre
du monde ? Lt dés lors que peuvent-ils penser de cette ano-
malie singuliére qui monlre ainsi, constamment suspendu
dans Pespace, et sans mouvement de translation, contre tous
les principes de la mécanique , un gros corps auquel if n’est
permis ni de s'enfuir ni de tomber.
1L a
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14 TRAITE VYASTRONOMIE.

348. Apparences gque 1la 'Werre présente a Ia Lune. —
Quand je dis sans mouvement, je ne suis pas complétement
exact. La Terre parail, au contraire, exécuter aciour de sa
position moyenne, quelques légéres oscillations qui doivent
rendre le phénoméne encore plus mystérieux, et qui provien-
nent de certaines particularités relatives an mouvement de la
Lune.Cest surtoul vers quelques-uns des lieux ou la Terre est
4 I'horizon qui sert alors derepére, c’est vers R et vers R’
(fig- 167) que les oscillations sont sensibles, parce que I'on
y voil mieux qu'ailleurs, par comparaison, nuire Globe s’¢le-
ver et redescendre comme ferait un énorme ballon qui re-
bondirait trés-lentement , la durée de Voscillation étant égale
environ a celle d’'un mois lunaire.

Pour comprendre le phénoméne, il suffit'de se rappeler que
la vitesse de la Lune, dans son orbite elliptique, est néces-
sairement variable comme celle du Soleil , en verta de la loi
des aires; et de savoir que la vitesse de rotation donnée
par I'observation des taches dela surface lunaire est, au
contraire , parfaitement uniforme; qu'en outre I'axe de rota-
tion fait avec la perpendiculaire au plan de Yorbite lunaire
ou , si 'on aime micax, que le plan de cetle orbite fait avec
I'Equateur de la Lune, un angle de 6°, 30 environ, (plus
exactement 60 37" 33'").

349. — Avec ces données, supposez, en effet, Ia Lune par-
tant du périgée au point @, (fig. 168), et le point n placé
sur la direclion exacte du rayon vecteur qui joint le centre
de cet Astre au centre de 1a Terre. Nous avons vu qu'an pé-
rigée, la vitesse de translation dans Porbile est & son maxi-
mum. Par conséquent, pendant que la Lune s’avance vers o’
avec une vitesse plus grande que sa vitesse moyenne, le mou-
venment de rotation qui s'effectue d’une maniére uniforme
luisse en retard le poini n;et si, pour simplifier , nous sup-
posons d’abord le rayon an transporté , parallélement & sa
dircction primitive , en a¢'n’, nous reconnaitrons immédiate~
ment que Uangle o'Ta dont la Lune aura marché dans son
orbite , ou son égal par symé{rie w'a’c, sera nécessairement
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TREIZIEME LECON. 13
supéricur a 'angle dost la Lune aura tourné sur son axe.
Le point n’ ne sera donc pas encore arrivé sur le cenire ¢
qu’occupait le point n. La

Fig. 468, :
distance apparcnte entre ces
deux points ira méme en

. n' croissant, lant que la vitesse
(; de translation surpassera la

vitesse moyenne. Seulement,

7 7 4 son tour, celle-ci 'empor-

tera bientot sur la premiére

qui décroll jusqu'a Papogée;

et le point n' regagnant alors

(& parlir da moment ott les

deux vitesses sont devenues
un instant égales) le chemin perdu, ne tardera pas a rejoindre,
puis & dépasser le centre, jusqu'a ce qu’en croissant de nou-
veau, la vilesse de translation le fasse aussi de nouveau rétro-
grader pour le ramener enfin, aprés une révolution de la Lune
accomplie, a sa position premicre.

350. Librationsde la Lune.— 1° Libration en longitude.
-—On pourrait évidemment appliquer des considdérations iden-
tiques & tous les points de la Luae. Pour lous, par conséquent,
la Terre semhlera se rapprocher et s’éloigner alternativement
de sa posilion moyenne , pendant que les habitants de la Terre
verront, au contraire , 1a Lune osciller autour de son centre,
et les régions situées vers les bords se montrer ou dispa-
raitre périodiquement. Ces oscillations apparentes, dont la
durée moyenne (1) est un mois sidéral, s’effectnent paralléle-
ment au plan de 'orbite luraire. On les désigne par les mots
de libration (librare balancer) en langitude, parce que
Torbite lunaire est elle-méme & peu prés paraliéle au plan
de I'Ecliptique sur lequel les longitudes astronomiques sont
complées.

351, 20 Libration en latitude. — L’angle de 6°37’ com~

(1) Je dis moyenne , & cause des inégalités du mouvement elliptique,
de celle entre autres due au déplacement de I'apogée lunaire.
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18 TRAITE D'ASTRONOMIE.

pris entre 'Equatear lunaire et le plan de Torbite, produit
¢galement une libralion qu'on nomme Libration e latitude
pour indiquer le sens perpendiculaire, ou & peu prés, a 'E-
cliptique. Soient; en effet, LTL' (fig. 169 }le plan de Uorbite
et AR’ I'axe de rotation delaLune. Lorsque cet Astre est en L
nous pouvens, de la Terre T, apercevoir le pole R tandis quo

Fig. 169.
/\\ I
£ QS I (
,h )

le pole R’ nous est caché.Quand, au contraire, aprés une
demi-révolution, la Lune se trouve au point L’ c’est le péle
R gu’on ne vait plus et le péle R* qu’on aper¢oit. Dans le pas-
sage dela premiére position & la seconde, Vun des poles
semble donc s’éloigner, l'autre semble se rapprocher du
plan de I'orbite. Donc aussi, pour les habitants de Ja Lune,
Ia Terre s'éléve on s'abaisse pvrpenduuhlrement a ce plan;
en d’'autres termes, elle est, par rapport a I'Equateur lunaire
EE’, tantdt du méme cdté que R, laniol du méme cdlé
que R’.

352. a: Libration dinrne.— Il eslencore une autre espéee
de libration, qui porte le nom de libration diurne parce qu'elle
s’accomplit chaque jour.
Mais celle-cin’estsensible
que pour les habitants de
la Terre; car, pour la
Lune, son effet se borne
& fuire passer successive-
ment, et d"'un mouvement
continu, devant nolre sa-
tellite, les différents poinls de la surface lerrestre. Voiei
briévement en quoi elle consiste.

Lorsque la Lune L (fig. 170) , se 1éve 4 horizon de 1'ob-
servateur £, le eontour apparent I’ de cet Astre est délerminé
par un plan perpendiculaire & la ligne tL. 1l serait déterminé
par un plan perpendiculaire 4 TL pour I'observateur placé

Fig. 470.
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TREIZIEME LECON. 17
au centre T de la Terre. Les deux lignes II',, 1., font entre
elles un angle égal & celui des lignes L¢, LT, qui leur sont
perpendiculaires, ou & la parallaxe (LT de la Lune qui vaut
presque un degré. )

A mesure que Ia Lune monte, 'angle sous lequel T¢ se

"présente & elle, celui quon nomme parallaze de hauteur ,
diminue, ct si, pour rendre le phénoméne plus tranché,
nous prenons le cas extréme oir la Lune passerait au zénith
de Vobservateur ¢, c’est-a-dire, ou celui-ci serailt venu en ¢’
par suite de la rotation de la Terre, le contour apparent sera
le méme alors pour les deux ohservateurs. Or, ce contour
wa pas di changer, évidemment, pour l'vbservateur T. Il aura
donc nécessairement changé pour ¢ qui cessera de voirla
portion !, ¢t découvrira I'l',. La rotation de la Terre conti-
nuant, d’ailleurs, et portant enfin I'observateur en (', celui-
ci, dans sa nouvelle position qui correspond au coucher de la
Lune, distinguera Varc I'l', et n’apercevra plus I, (de deux
degrés environ) jusqu’au nouveau lever de I'Astre.

En réalité, Pamplitude du phénoméne parait, générale-
ment, moins considérable que denx degrés , parce qu'il est
rare qu’on soit situé, sur la Terre, de manidre a voir la
Lune passer au zénith. Cette amplitude reste, néanmoins,
toujours assez sensible pour étre facilement constatée par la
plupart des observateurs ; pourva toutefois que ceux-ci ne se
trouvent pas trop rapprochés des pdles de la Terre ou la
libration diurne doit sembler nulle, puisque les poles, fai-
sant partie de Yaxe de rotation, peuvent étre considérés eux-
mémes cowme le centre du mouvewment diarne.

353. Girosseur apparente de Ia Lune & I’horizon, —
Remarquons en passant que lorsque la Lune se léve ou se
couche, ses distances L, L1, 4 Vobservateur dans 'horizon
duquel elle se trouve , sont sensiblement égales a LT, tandis
qu’au contraire quand elle passe au méridien, versle zénith
de t', la distance L' est plus petite que LT d’une quantité Tt'
trés-appréciable (un soixantiéme environ) relativement 2
cette distance. L’observateur, venu de ¢ en ', s’est donc rap-
proché de Ja Lune qui doit, par conséquent, lui paraitre plus

1. 2,
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18 TRAITE D'ASTRONOMIE.

grosse. Pourquoi le contraire semble-t-il avoir lieu 2 — Cest
tout simplement parce gu'a Ihorizon la Lune se projetle
derriére des objets terresires, derricre des arbres, dus mai-
sons, des coteaux, ete., que nous sommes habilués 4 con-
sidérer, de prés, sous de trés-grands angles, et que notre
imagination exagére , par habitude , quand nous les compa-
rons, de loin, & la Lune placée dans leur direction. Mais,
pour éliminer les effets de V'illusion, mesurez exaclement le
diamétre de UAsire ; et vous reconnailrez quen ellet, vers
Ie haut du Ciel, le diamétre se trouve augmenté. Le Soleil
semble aussi beaucoup plus gros lorsqu’il est & Phorizon.,
Seulement, ici, Tillusion n’a pas & contrebalancer, comme
pour la Lune, des changements de distance. Cav Ie rayon
terrestre qui n’est plus, dans le cas actuel, que la vingl-
qualre millieme partie de la distance, devient tout & fuit
insensible. A Vencontre de ce qu’en croit voir, les me-
sures exactes des diamétres daivent donc donner alors et
donnent réelleinent, & un 24000me prés, fout A fuit inappré-
ciable quand on tient compte de la réfraclion, une égalité
parfaite.

354. Libration réelle. — Les diverses librations que
nous venons d’étudier ne sont quapparenles. On a cherché
s'il n’en existail pas qui fussent dues véritablement & des
oscillations de V'axe de rotation de la Lune; en d’autres ter-
mes, si par rapport au cenlre de la Terre, la libration en
latitude conservail toujours des valeurs identiques.. Mais les
observations les plus minulicuses n’ont rien fait apercevoir a
cet égard. On areconna seulement, et c’est @ Dominiqus
Cassini gu’appartient la déeconverle, (ue I'qualeur lunaire
fait constamment le méme angle (6°.37'.33") avec le plan
de T'orbite, de maniére que Yinclinaison de celui-ci sur
I'écliptique variant en plus on en moins, ainsi que nous
Tavons vu, dans une amplitude de 17'. 34", VEquateur et,
par conséquent , 'axe de rotation de la Lune oscillent aussi
dans la méme amplilude. Ce qui constitue une libration
réelle, mais invisible pour nous, puisque la libration appa-
renle, en latitude, est due a I'inclinaison de ’'axe de rotation
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TREIZIIIME LECON. 19
sur le plan de Vorbite et que cette inclinaison ne change
jamais (1.

3595. Explication de Lagrange sur la canse gui produit
Pégalité des mouvements de rotation et de translation.
— Les géomélres et es physiciens se sonl beaucoup occupés
des phénoménes dont je viens d’analyser les
principaux délails, Lagrange, par exemple,
a supposé, qu’a lorigine, quand la Lune
¢élait encore 4 V'état de fluide visqueusx, Vat-
traction de la Terre T (fig. 172) sur cet
Astre, a dd Vallonger vers nous et {ormer,
dn coté gui nous regarde, un menisque
R dont le poids, faisanl en quelyue sorte
office de lest , maintiendiait toujours ta Lune
dans la méme position RL par rapport i la
Terre ; ce qui, d'aprés l'illusire géomeétire,
occasionnerait Y'égalité des mouvements de
rolation et de franslation.

356. Rapport des intensités Inmincuses de 1a YL.une et
du Soleil. — Duans un autre ordre d’idées, Bouguer et
Wollaslon, a leur tour, comparant alternativement le pou-
voir éclairant d’une hongic aux intensilés lumineuses du

Fig. 172.

L

T

(1) D'aprés la remarque de Cassini, Uintersection de Y'Equateur
lunaire EE’ (fig. 171 ) et du plan de T'orbite LT, reste, en outre,
toujours paralidle a 1a ligne des neeuds.
Les deux droites doivent donc tourner
simultanément et dans le méme temps.

@ﬁﬂ IY’oir I'on peut conclure gu’abstraction
3( faile du petit balancement (17 minutes

Fig. 1T4.

34 secondes) de T'orbite lunaire, la
perpendiculaire LR au plan de cetle or«
\ hite et Paxe LK de rotation, décrivent
L chacun un cone autour de la ligne L1
E menée, par le centre de la Lune, per-
pendiculairement 2 Pecliptigne. ’on
Yop peut conclure également que la ligne LI se lrouve constamment
dans le plan des lignes LR, LK, el qu'elle fait avee elle des angles de
e 8. 487, 10. 28, 45", un peun variables (177 34”), mais dont Ia
somme vaut toujours 6o 37 337,
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Soleil et de 1a pleine Lune, ont trouvé respectivement, pour
le rapport de ces intensités, les nombres 300 mille et 801
mille, c’est-a-dire, d’aprés les calculs de Lambert, des
nombres correspondant, le premier au quart environ, le
second aux huit onziémes ( prés des deux tiers) de la lumiére
que la Lune recoit du Soleil.

Chalear Iunaire. — Rapport de la lamiére brillante &
1a lumigre cendrée. — A quoi peul tenir une aussi énorme
disproportion 7 — Je serais fort embarrassé d’avoir 4 le dire,
eu ¢gard surtout 4 la grande habileté des deux observateurs.
Quoi qu’il en soit, d’autres non moins habiles sont souvent
arrivés 4 des résultats fort discordants. Ainsi, tandis que
Lahire avait trouvé la lumiére de la Lune enticrement dé-
pourvue de chaleur, Melloni, en 1846, obtenait, a Naples,
& I'aide d’un instrament beaucoup plus sensible, il est vrai,
que celui de Lahire (1), des cffets calorifiques évidents et
variables d’ailleurs, on pouvait aisément le prévoir, avec I'age
de la Lane. M. Laugier, de son ¢6té, en 1850, 4 quinze jours
d’intervalle, le 16 mai et le 2 juin, par 'une des méthodes
si ingénieuses que nous devons 4 M. Arago, mais aussi 'on
doit le remarrquer comme élément possible d’explication, sur
des surfaces interverties, arrivait aux nombres 4000 et 7000
pour les rapports d’intensité luminense de la portion brillante
a la portion cendrée de la Lune, etc.

357. Action chimigqne des rayons Innaires. — Polari-
sation de la lumidre réfléchie par la Lune. — Ajoulons
qu'aprés avoir cru d’abord, en généralisant des expériences
beaucoup trop resireintes, notre satellite tout a fait hors

“état d’agir chimiquement sur les réactifs les plas sensibles,
on est parvenu a trouver une foule de substances qui se lais-
sent impressionner, en peu d’instants , par les rayons de la
Lune, et que Von peut obtenir aujourd’hui de irés-bonnes
photographies de cet Astre. Ajoutons égalecment que M. Arago
d’abord, dés 1811, et d’autres Astronomes ensuite (le

(1) Avec une lentille d'un métre de diambétre et un appareil thermo-
électrique.
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TREIZIEME LECON. 21
P. Secchi, dans ces derniers temps ) ont trouvé souvent de la
lumiere polarisée dans les faisceaux venant de la Lune, sur-
tout vers le premicr et vers le dernier quartier, épogues ott
la lumiére qui nous arrive par la réflexion géométrique, par
la réflexion appelée spéculaire (1), doit faire évidemment des
angles de 49 degrés avec les pelites facetles des surfaces
Fig. 173, (cristallines ) réfléchissantes. La Lune
et le Soleil, en effet, comprenant alors
enlre eux un angle de 90 degrés, chacun
des rayons LT (fig. 173) réfléchis (nv 27)
spéculuirement par la Lune vers la
S Terre, est perpendiculaire au rayon
carrespondant SL qui tombe du Soleil
sur la Lune; el, par conséquent, les
N normales LN aux surfaces polies, aux
espéces de wmiroirs qui réfléchissent,
ot ces miroirs eux-mémes, sont inclinés
de 45 degrés sur les rayous LS, LT.
Ajoulons enfin que, svivant Galilée, Hévelius, Serceter, elc.,
la lumiére cendrée serait, pendant le décours de la Lune, un
peu plus intense qu’elle ne I'est quand la Lune croit. Ce qui,
d’apres les uns, proviendrait du changement des parlies éclai-
rantes de la Terre aux deux époques ; d’apres les auntres, d'une
inégalité du pouvoir réfléchissant dans les différents points de
la surface lunaire , etc., et ce qui tient aussi peut-&lre a une
sorte de phosphorescence développée, dans la matiére de la
Lune, par la longue insolation de 15 jours, sans inlerposi-
tion sensible d’alinosphére , ainsi que nous le verrons avant
peu, quéprouvent, pendant la Lune croissanle, les porlions
de la surface ot doit, au décours, apparailre la lumitre
cendrée.

T

(1) Specula — Miroir.
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NOTE

SUR LES PRINCIPALES INEGALITES DU MOUVEMENT DE LA LUNE. — § 339.

358. L'orbite de la Lune serait rigoureusement elliptique, si cet
Astre n’obéissait qu’a Pattraction de la Terre, combinée avec les ré-
sultats d’une impulsion primitive. Mais I’action du Soleil et méme celle
des diverses Plangles produisent des perturbations qui modifient la
régularité des mouvements. On peut se représcater les phénoménes ,
ou du moins leurs particularités les plus saillantes, de la manidre
suivante.

359. Equation du centre ou de I’orbite. — Au lieu du mou-
vement uniforme qui correspendait au cas du cercle parcouru dans le
méme temps que ellipse, et qu'on nomme le moyen mouvement , yous
trouvez, d'abord, sept jours aprés le passage de la Lune soit au péri-
gée, soit A 'apogée, une inégalité d’environ 60 surla position moyenne.
Cette inégalité s'est formée graduellement depuis le périgée oy apogée.
Elle disparait vers le 14 jour, aprés s’étre affaiblic peu a peu pour
grandir de nouveau , mais en sens contraire, jusqu'au 2ime, et dispa—
raitre une seconde fois le 27me | ¢’est-a—dire a la lin de la révolulion
sidérale. On l'appelle éyuation du centre ou de l'orbite, parce qu’en
Astronomie, les quantités qui doivent se combiner, par addition ou
par soustraction, avec des valeurs moyennes, prennent toujours le nom
d’équation. Elle n’est d’ailleurs autre chose que inégatité provenant du
mouvement elliptique ; sculement elle ne redevient pas 1a méme chaque
mois. On la voit osciller, dans ses valeurs maxima, entre 5° et 7o.4(’,
suivant la position du Soleil par rapport & la Lune, au moment du
périgée lunaire, comme si I'orbite de la Lune s’allongeait ou se rac~
courcissait toutes les fois que le Soleil passe en méme temps que la
Lune dans la direction du grand axe de cette orbite.

360. Evection. — Pour exprimer les variations précédentes, les
Astronomes supposent d’abord 1'éguation moyenne de Jorbite égale,
dans son maximum, 4 6° 20’; et de cetite équation moyenne ils rap-
prochent une seconde inégalité pouvant s'élever jusqu'a 10 207, qu’ils
combinent, par addition ou par soustraction, avec la premicre, de
maniére 4 obtenir, suivant les cas, pour I'équation de 'orbite, toutes
les valeurs comprises eutrc 5° et 7° 40’. La seconde inégalité reconnue
par Ptolémée fut normomée par Bouillaud évection ( evehere), parce
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quelle éldve, en plus ou en moins, 'équation du centre. Sa foriue
analytique est (10.20”) sin (2T—A ), T étant 'angle formé, 4 la Terre,
entre la Lune et le Soleil, et A 'anomalie moyenne de la Lune. Quant
4 Péquation du centre, elle est représentée par la formule (6¢.207) sin A.
On peut aisément, en discutant ces expressions, reconnaitre touies
les fluctuations des quantités qui leur correspondent.

361. Variation. — L’¢équation du centre et I'évection ne suffisant
pas a représenter les positions de la Lune, Tycho-Brahé, vers 1600,
et peut-étre antérieurement les Arabes, grefferent, sur les deux inéga-
lités précédentes une troisitme inégalité, nommée variation, qui peut
s'élever A 36’ en plus et en moins, et qu'on écrit algébriquement
(36’) sin 2T. Ses valeurs maxima, positives et négatives, correspondent
évidemment aux valeurs de T égales 3 459, 900+ 450, 1804450, 27004-45¢
qu'on appelle gctans.

362. Idée générale dela canse qui produit les Inégalités
lanaires. — Il est facile d’assigner, ou, du moins ®#dé faire entrevoir
la cause des inégalités précédentes. L'équation du centre , par exemple ,
variant dans son maximum, c¢'est comme si I'excentricité de l'orbite
lunaire augmentait on diminuait. Or, supposez la lune a I’apogée au
moment de la conjonction , il est évident qu'alors I'action de la Terre
sur la Lune est un minimum , puisque la distance est maxima, et que
Pautraction décroit avec cette distance. L’action du Soleil pour ¢loigner
lIa Lune de la Terre ¢st donc favorisée par cette circonstance , et I’orbite
de la Lune doit s'allonger ; ce qui revient 3 dire que ’excentricité, par
conséquent aussi, que P'équation du centre augmentent. L'effet étant
moindre fors du périgée lunaire, le maximum de I'équation du centre,
au lieu A'atteindre 70.40/ n’atteindra plus que 503 etla différence 20.40°
entre les deux maxima constituera le double de I'évection, qui pourra
prendre A son tour toutes les valeurs intermédiaires, depuis zéro
Jusqu'a 10.20’, suivant qu'a I'époque de la conjonetion , la Lune occu-
pera 'apogée, le périgée , ou des positions intermédiaires.

363. Equation annuelle. — Ces explicatiovs ne doivent d'ailleurs,
étre considérées que comme de simples indications; car elles deman-~
deraient, pour &tre complitées, une longue et minulieuse analyse, dont
les détails ne peuvent trouver place que dans les volumineux dévelop-
pements de la Mécanique céleste. J’ajoute quen calculant les observa-
tions de Tycho-Brahé, Képler apergnl, 4 son tour, et fit connaitre, sous
le nom d’équation annuelle, une inégalité de la forme (11/.15” )sin «,
et qui varie, par conséquent, chaque anuée périodiquement avec
|’anomalie moyenne « da Soleil. Quand le Soleil est périgée, son
action, ponr modifier I'orbite de la Lune, est plus considérable que
quand il est apogee. La révolution du satellite doit donc aussi, dans

un cas, &tre plus rapide que dans l'autre ; mais les effels redevienncat
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les mémes chaque année, ce qui justifie la dénomination employé;
par Képler, ;

364. Accélération du moyen mouvement de 1a Nune,
— Cause qui produit Ie phénoméne. — 1t est une autre inéga-
lité qu'on appelle accélération dn moyen mouvement de la Lune, et
dont Laplace a trouvé la couse dans les changements que P'action des
différentes plandtes fait subir a I'excentricité de 'orbite terrestre. Eg
ce moment, 'ellipse gue nous déerivons autour dn Soleil se bombe
chaque année sous influence des autres corps du systéme planélaire ,
le grand axe restant invariable. L'ensemble des résultats annuels ¢qui-
vaut, par conséquent, i une augmeatation de distance entre le Soleil
et la Terre, var conséquent aussi 4 une diminution d’énergic de la
part du Soleil pour ¢loigner de nous nolre satellite. L'atiraction de la
Terre, réfiéchissant en quelque sorte vers la Lune les attractions des
Plangtes, devient done prépondérante d'année en année , et produit en
méme temps Je rapprochement , ainsi que I'accélération de la Lune,
qui finirait, 2 la%ongue, par tomber sur nous, si le phénomeéne devait
toujours conserver le méme sens. Heureusement, dans la suite des
sticles, il changera de signe. L'exceuntricilé de Vellipse terrestre, aprés
avoir diminugé jusqu'a une cerlaine limite, croitra plus lard. L’ellipse
s’aplatissant , & son tonr, laissera P'action du Soleil reprendre des va-
lewrs croissintes, et la Lune cessera de se rapprocher pour passer de
nonveau, en s'éloignant de nous, par les diverses positions quelle
avait successivement parcourues en se rapprochant.

365. Nombreuses inégalités fournies par la théorie. —
D’autres inégalités trés-nonibreuses ont été découvertes par la théorie,
soit dans le mouvement en longitude , soit dans le mouvement en lati~
tude, soit dans les rayons vecleurs ; mais elles n'ont pas recu de noms
particuliers. Nous avons d¢ja vu que la plus considérable de celles qui
affectent Ja latitude fut apercue par Tycho, et s'éleve, du plus au
moins , & 17.34”. Quoi qu’il en soit, on peut dire que la Lure est un
des Astres les plus rebelles aux efforts des Astronomes ; car, pour dé-
terminer sa positiou & quelques secondes prés, il ne faut pas moins
d'une quarantaine d’éguations. Avant Newton, I'on n’aurail pas osé ré-
pendre de plusieurs minutes, bien qu'on employit diéja les cing prin-
cipates éguations dont deux (équation de TUorbite et évection) avaien!
été assez exactement déterminées par les anciens, et les trois auires
( variation , équation de la latitude, équation annuelle ) par Tycho et
Képler.
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Suite de I'fitude de la Lune.— Applications
au Calendrier.

La Lune réglait le Calendrier des ancicus, et régle encore eclui de gnelques peu-
ples modernes. Elle conlribue, en parlie, aux intercalations du Calendrier
grégorien. — Cycle lnnaire et Nomhre d’or. — Lunaisons ecclésiastiques. —
Lune pascale. — Dénominalions des mois solaires, improprement appli-
quées aux lunaisons. — Reégle des Compulistes a cet égard. — Période
Dyonisienne. — Cycle Julien. — Eclipses de Lune. — Longueur et largeur .
du cone d’ombre. — Cause pour laquelle il n’y a pas d’éclipse chague mois, ~
— Origine du nom de P’Eeliptique. — Ombre el pénombre. — Phénoménes
physiques. — Influence de I'atmosphére terrestre. — Teinte rougeitre de la
Lune pendant les Eclipses. — Différences enfre les durées calculées, et les
durées observées des Eclipses. — Simultanéité de la présence du Soleil et de
la Lune an-dessus de certains horizons , pendant les Eclipses, par Peffet de
I'atmosphére. — Pourquoi, dans chague lieu, les Eclipses de Lune sont plus
fréquentes que celles de Soleil, bien qu’en réalité les sccondes soient plus
nombreuses que les premiéres pour Penscmble de la Terre. — Impressions
produites par les Eclipses de Lune. — Applications des Eclipses de Lupe. —
Note sur le calcul des Eclipses de Lune, — La période de 18 ans 11 jours,
donne géucralement les syzygies éclipliqnes. — Trace de 'orbite relative de
la Lune sur la section faile par le cone d’ombre. — Caleul du moment de
I'opposilion. — Calcul des phases. — Durée de Eclipse. — Cas de I'Eclipse
totale ; conditions du phénoméne. — Essais de détermination de la paral-
laxe de la Lune par les Eclipses. — Carte de 'Eclipse 4 la surface lerrestre.

366. La Luae réglait Ic Calendricr des ancicns, et réglo
encore celui de quelgques pecuples modernes. — Elle ecne
tribuc, en partie, aux intercalations du Calendrier gré-
gorien. — (omme celui du Soleil, le mouvement de la
Lune fut employé par les anciens, et se trouve, méme en=

1L 3
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core , uniquement employé par quelques peuples moder=
nes (1), pour la mesure du temps. Le mot mois, entre an-
tres, (‘mené, lunaison ) dont nous faisons usage, montre,
dans le Calendrier grégorien, Yempreinte conservée de notre
satellite, anquel d’ailleurs il a été réservé de fixer les fiteg
mobiles de I'Eglise. Voyons done pour quelle part contribue
Ia Lune aux intercalations du Calendrier luni-solaire que nous
employons aujourd’hui.

367. Remarquons d’abord que la durée moyenne de la
lunaison étant égale a 29+ =53, ou, plus exactement, a
294,530592; 235 lunaisons comprennent 69391,68912, c’est-2-
dire, presque identiquement 19 années solaires qui va-
lent 6939 3,60218.

Cycle lunaire et Nombre do'r. — Lorsque aux Jeux o]ym-
piques , 432 ans avantJ. CG., Méthon fit connaitre la relation
précédente, U'enthousiasme des Grecs fut extréme, et l'on
décida que la découverte du philosophe Athénien serait ins-
crite en letlres d’or sur des tables de marbre. La période de
19 ans recut le nom de Cycle lunaire; ce cycle, devant re-
commencer toutes les fols que la nouvelle Lune coincidait avec
le premier jour de année. Quant au nombre qui marquait
I'année du cycle lunaire dans laquelle on était, il fut tout na-
turellement appelé Nombre d’or.

Ai-je besoin d’entrer dans de plus longs développements
sur deux dénominations que nous retrouvons encore aujour-
d’hui daus nos Calendriers, et sur application qu'on pour-
rait faire des phases de la Lune, observées pendant une pé-
riode de 19 ans, a la prédiction des phases dans les périodes
suivantes 7 Je me bornerai donc 4 dire que le Nombre d’or
était 2 la premiére année de l'ére vulgaire; il sera donc évi-
demment, dans toute autre anude, le resie de la division,
par 19, du millésime de cette année, augmenté d’'une unite.

368 . Lunaisons ecclésiastiques, — Pour les usages de
I'Eglise, qui voulat, dés Iorigine, en 325, lors du Concile
de Nicée , fixer laféle de Paques d’aprés la marche de la Lune,

(1) Les Mahométans.
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on convint de faire, alternativement, les lunaisons de 29 et
de 30 jonrs; ce qui revenait, en moyenne, a faire chacune
d’elles égale 4 20,5, Avec une pareille durée, 235 lunaisons
ne contiendraient que 693255 au lieu de la valeur exacte
69394,68912 5 Yerreur, pour le cycle lunaire s'éléverait, par
conséquent, & 7448912, que'on corrigea d’aprés les considé-
rations suivantes.

12 lunaisons de 29,5 par an fourniraient, en 19 ans, 228
lunaisons. Pour arriver 4 235, on doit donc avoir sept lunai-
sons infercalaires, venant, de trois en trois ans, ajouter
une nouyvelle lunaison & 'année. La durée de chacune des six
premiéres de ceslunaisons supplémentaires est fixée 430 jours,
et celle de l1a septiéme & 29; d’ot, sur une durée moyenne
de 2945 T'on gagne, en définitive, avec les sept lunaisons
intercalaires, six demi-jours moins un demi-jour, ou deux
jours et demi, qui, retranchés de Perreur ( 74,18912) 4 cor-
riger , réduisent celte erreur a 4,68912,

Or, dans le cycle de 19 ans (abstraction faite des années
séculaires non bissextiles du Calendrier grégorien)il y a,
trois fois sur quatre, cing années bissextiles qui sont les an-
nées1,5,9,13, 17; puis celles 2, 6, 10, 14, 18 puis
3,7,11,15,19; puis enfin 4, 8, 12, 16; soit 19 bis-
sexliles en tout, pour les 4 cycles ou pour 76 ans. Dun
autre coté, I'erreur 4168912 des lunaisons de chaque cycle,
donnant, pour 4 cycles, 18475648 (19 jours a 01,24352
prés), la compensation sera presque compléte, si Uon aug-
mente d’un jour chacune des lunaisons qui renferment le
29 février dans les années bissextiles. C’est, en effet, ainsi
quon opére. Il ne restera donc plus a corriger, en la
retranchant de la somme des lunaisons éconlées, afin de la
reporter sur les lunaisons suivantes, que la différence
04,24352 pour 76 ans ou un jour pour 312 ans; et I'on peut
aisément , quand on effectue la correction , tenir compte aussi
des bissextiles s¢culaires qu’a supprimdes le Calendrier gré-
gorien, mais dont nous avions fait d’abord abstraction dans
les caleuls précédents qui se rapportent, par conséquent, au
Calendrier julien.
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369. Epactes. — L'arlifice, on le voit, ne présente ancune
difficulté, On luai substitue d’aillenrs avec avantage le sysléme
dit des épactes on nombres additionnels, qui fut introduit
par le Concile de Nicée dans le Comput ecclésinstigue, et qui
permet de déterminer toutes les phases lunaires d’une année
lorsque Von connait I'épacte, c'est-a-dire, I'age de la Lune
au 1er janvier; car il suffira_d’ajouter & Pépacte le nombre de
jours ¢écoulés depuis le commencement de année, et de voir
combien de fois la somme ainsi obtenue contient la durée
20,5 d’une lunaison moyenne. Le reste de la division par29,5
marquera U'ige de la Lune dans la lunaison oaI’on se trouve ;
il donnera donc également la phase lunaire qui lui cor-
respond.

Quant a la succession des épactes, 12 lunaisons de 2945
équivalant & 354 jours, il est évident que si Vépacte est zéro,
en d’autres termes, que si la Lune est nouvelle le 1°r janvier,
la Lune sera nouvelle encore le 335« jour : elle aura donc
onze jours, et I'épacte sera onze le 4er janvier de 'année sui~
vante. I’épacte deviendra 22 au 4er janvier de la 3me année,
puis 33 ou simplement 3, déduction faite des 30 jours qui
représenlent sensiblement la durée d’un mois lunaire; puis
encore 14, 25, 36 ou 6, 17, elc., elc. En un mot, aux
49 années d'un cycle lunaire ou aux 19 nombres d’or corres-
pondront successivement les épactes que voici ; les années
hissextiles des cycles étant & peu prés exactement compensées
par les durées de 30 jours an licu de 294,5 atlribuées aux mois
lunaires que I'on sopprime :

Kombr, 071 4= 2= 3-4~ B G=7- 8= 9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19

Epoctes:  0-11-22-3-14-25-6-17-28~ 9-20~ 1-12-93- 4-12-26- 7-18
aprés quoi, par une addition, cette fois de 12 jours au lien
de 11, destinée & compléler la compensation, I'épacte de la
premiére année du cycle suivant redeviendra zéro. Néan-
moins, Uerreur d’un jour trouvée plus haut pour 'ensemble des
lunaisons de 312 années juliennes, devant ’¢lever & 8 jours
en 2496 ans (soit en nombres ronds 2500 ans); comme I3
Lune serait, aprés cette période de 2500 ans, agée déja de
huit jours quand les épactes la feraient nouvelle, il fut élabli
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par le Concile qu’on supprimerait graduellement les huit
jours dans la somme des lunaisons de 25 siécles , ou, si on
aime mieux, qu'on les ajoulerait par partics & I'age de la
Lune, en augmentant successivement d’une unité, sept fois
de trois en trois cents ans, et la 8¢ fois, aprés 400 ans seu-
lement, les épactes précédentes : d’oti résulterait, en effet, la
correction de 8 jours dans 2500 ans.

La réforme grégorienne supprimant, 4 son tour, trois
bissextiles séculaires sur quatre, le jour retranché de ’année
julienne bissextile doit aussi , tout natarellement, se retran-
cher de I'dge de la Lune ou des épactes dans chacune des an-
nées suivantes. Si done 'année séculaire 4 laquelle, en vertu
des régles posées par le Concile de Nicée , devrait correspon-
dre Vaugmentation tricentenaire d’une unité pour les épac-
tes (1), est une des bissextiles séculaires que le Galendrier
grégorien a supprimées, les épactes resteront encore les
mémes que dans la période précédente de 300 ans, (sauf les
perturbations cependant provenant de nouvelles années sécu-
laires non bissextiles ), puisqu’il faudrait simullanément aug-
menter et diminuer ces épactes d’une unité. Il est évident, au
reste , que les phases de la Lune, données par les épactes ou
par les nombres d’or , ne sont gqw’approchées , et que les ré-
sultals doivent éire considérés, tout simplement, comme
correspondant 4 des positions movennes qui peuvent différer
quelquefois d’un ou deux jours des positions vraies dela Lune.
Mais je n’insiste pas sur ce sujet d’un intérét astronomigue
d’ailleurs assez médiocre, eu égard surtout aux développe-
ments étendus qwil réclamerait pour étre complétement
analysé.

370. — (C’est surtout afin de régler facilement la féte de
Paques et toutes les fétes mobiles , que le Concile de Nicée
substitua le systéme des épactes aux nombres d’or primifive-
ment employés dans le méme but. D’aprés les décisions de

(1) On appelle équation lunaire ou proemplose, { pro en ptosis, chute
eq avant ) et mélemplose ou équation solaire ( chule en arritre ) les
augmentations et les diminutions d’une unité sur les épactes.

1. 3.
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ce Concile, I'équinoxe de printemps fut considéré comme
ayant lieu invariablement le 21 mars; et la grande Pdque
(ainsi nommée pour distinguer la féte de 1a Résurrection, des
autres {cles solennelles qui, dans la primitive Eglise , por-
taient également le nom de Paques ), fut fixée au 1er diman-
che qui suitla pleine Lune arrivant le 21 mars ou aprés le
21 mars.

Lunc pascales — Vot il résulte que la PAque ne saurait
&tre célébrée ni avant le 22 mars, ni aprés le 25 avril, Car
si la pleine Lune coincide précisément avec le 21 mars , c’est
le lendemain 22 mars, au plulét, qu’aura lien la Paque. Mais
sila pleine Lune est arrivée le 20, un jour avant I'équinoxe ,
Ia lunaison pascale ne sera plus que la lunaison suivante dont
le plein, au plus tard, aura lien le 18 avril ; et dans le cas
ol ce jour-la se trouverait étre un dimanche, la Pique serait
renvoyée encere au dimanche suivant 25 (1).

Fétes mohiles- — Quant anx autres {étes mobiles, on sait
généralement que la Septuagésime est le 9me dimnanche avant
Paques; la Sexagésime le 8me | etc.; que le jour des Cendres
correspond au mercredi avant la Quadragdsime ; que I'As-
cension arrive quarante jours aprés Piques; la Pentecote,
dix jours plus tard; la Trinité, le dimanche qui suit 1a Pente-
cote; la Féte-Dieu, le jeudi qui suit la Trinité, etc. Seule-
ment, chacun en a sans doute déja fait la remarque, cette
sorte de Lune moyenne qui donne la Lune pascale ceclésias-
tique, ne coincide pas toujours avec la Lune astronomique.
" En 1724, par exemple, d’aprés les calculs de J. Bernouilli,
publiés 4 Lausanne, la pleine Lune eut licu réellement le
samedi 8 avril & 4" 24 du soir; et la Paque aurait di, par
conséquent, étre célébrée le dimanche 9. Llle ne le fut que le
dimanche 16, parce que c’est au 9 avril lui-méme que la mé-
thode des épactes altribua la pleine Lune. En 1744 et 1798,
des retards de huit jours eurent également lieu. Le contraire

(1) En 1598, 1693, 1761, 1818 la Paque arriva le 22 mars, ellc
arrivera le méme jour en 2285, 2437, 2503, etc. Elle fut retardée
jusqu'au 25 avril en 1546 ,1666, 1734 ; elle le sera encore en 1886,
1943, 2038, ete.
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se produisit en 1818 ; car on célébra la Paque, le 22 mars,
d'aprés les épacles, quand la pleine Lune réelle aurait di
fixer la célébration aun 29, ete. Mais ces anomalies sont rache-
iées par la possibilité de déterminer les fétes mobiles long-
temps a V'avance, avec cerlilude, et sans qu’on ait a se préoc-
cuper dds modifications ou des divergences que des progrés
successils apportent, d’année en année, dans les Tables as-
tronomiques.

371. Dénominations des mois solaires improprement
appliqueés aux lunaisons. — [in conservant les dénomina-
lions empruntées aux Calendriers lanaires, plusienrs wem-
bres du Concile, dans leurs lellres, appelérent la Lune pas-
cale, Lune demars. Dela cet usage , perpélué jusqu’a nous,
de la désigner ainsi, bien qu’elle soit quelquefois contenue
tout enticre dans le mois davril. D’aprés les détails qui
précédent , on doit cependant comprendre que Ies lunaisons
ne sauraient étre mises raisounablement en regard de nos
mois solaires, et que -la désignalion employée par certains
Evéques, avait pour but, uniquement, dexprimer avec
clarté les intentions du Coneile & une époque ol la Lune pas-
cale coincidail avec le mois de mars.

Régle des Compntistes. — Devant obstination des habi-
tudes, et quoique les noms de nns mois solaires , appliqués
aux lunaisons, n’aient plus, astronomiquement, aucun sens ,
ce qui parait le moins déraisonnable, c’est de donner a la
Lune, avec la plupart des Computistes, le nom des mois dans
lesquels elle finit. Une lunaison qui arrive le 1er janvier et se
termine Je 30, ne pouvant, en effet, évidernment, prendre que
le nom de Lune de Janvier, il faut nécessairement appeler
Lunede Février, 1a lunaison suivante, bien qu’elle commence
en janvier, puis Lune de Mars, celle qui commence le 28 [8-
vrier et finit le 29 mars, etc. Malhenreusement , cette mé-
thode , assez rationnelle au début, ne tarde pas a devenir
fautive; car dés la 3¢ année, I'on arrive & deux lunaisons
qui finissent en octobre et qui, par conséquent, doivent 'une
et I'autre porter le méme nom. Aprés quoi, néanmoins, les
Lunes recommencent, concordantes d’abord, puis avec des
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divergences de plus en plus grandes et avec des lunaisons
supplémentaires , de trois en trois ans, jusqua la fin du
cycle lunaire , ot reviennent les néoménies arrivant aux mé-
mes jours des mois solaires que dans le cycle précédent.

372. Période Dyonisienne. — La combinaison du cycle
solaire de vingt-huit ans qui, dans le Calendrier julien,
ramenait les jours de la semaine aux mémes jours du mois ,
avec le cycle lunaire de dix-neuf ans qui raméne les phases
lunaires aux mémes dates, donne pour produit ¢ nombhre
532 qu’on nomme Cycle Dyonisien , en souvenir de Denys le
Petit , auquel est due Vintroduction de ce nombre daus la
Chronologie. Tl est évident que chacun des eyeles Dyonisiens
reproduit périodiquemeunt des coincidences identiques de da-
tes, de jours et de phases lunaires; puisque, d’uncété, le
cycle lunaire et, par conséquent, tous ses multiples raménent
la coincidence des lunaisons avec les dates des cycles précé-
dents , et que, d’'un autre c6té , le cycle solaire fait, de nou-
veau, coincider les dates avec les jours de la semaine.

Cyele Jutien. — Le produit 7980 de 28 par 19 et par 15,
que Joseph Scaliger imagina sous le nom de Cycle julien,
constitue également une période aprés laquelle on verrait
successivement reparaitre , dans le Calendrier Julien, les
mémes combinaisons des dates, des jours de la semaine, des
phases lunaires , enfin des années d’indiction ; période dont
le commencement doit éire fixé & Vannée 4713 avant notre
tre, sil’on veut faire débuter, simultanément, le Cycle Julien
avec les trois cycles (solaire, lunaire,, d’indiction pontificale )
qui le constituent.

+ 373. D'autres combinaisons, analogues aux précédentes ,
ont, & leur toar, fourni de nouvelles périodes. Mais j’ai déja
trop insisté sur des détails faligants et qui semblent étre plus
spécialement du domaine d’une autre science. (’est donc 4 la
Chronologie, pour laquelle certains rapprochemenlts de’nom-
bres peuvent devenir d’utiles vérifications, que je dois laisser
le soin d’en développer I'étude, afin de poursuivre moi-méme
celle des phénoménes astronomiques. Je me hite d’arriver,
sans autre préambule , 4 la question des éclipses.
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374. EclipsesdeLune. — Quelquefois, & 'époque de son
plein, la Lune disparail et reste cachée pendant une ou deux
heures. Or, puisqu’elle doit son éclat ala lumiére envoyée
par le Soleil, il faut nécessairement qu’un corps opaque soit
venu se placer entre les deux Astres. Comme , dailleurs, ce
n’est jamais que lors de Yopposition, quand, par rapport a
nous, la Lune est d'un cé1é, le Soleil de Yautre , qu’arri-
vent les éclipses de Lune, on peut présumer, @ priori , que
la lumiére du Soleil se trouve interceptée par la Terre.
Notre présomption sera justifiée , si nous parvenons  re-
connaitre que le cone d’ombre formé derriére la Terre , dé-
passe l'orbite de la Lune’, et qu’il est assez large pour con-
tenir le satellite tout entier ; car, ne connaissant pas d’autres
corps qui puissent occasionner le phénoméne, du mowmnent
ou nous lrouvons que la Terre satisfait a toutes les conditions
qu’il exige , nous serans en droit de conclure qu'en effet c’est
clle qui le produit.
375. Lomgueur et largeur du cone d'ombre, — Soient
donc S (fig. 174) le centre du Soleil, s son diamétre , T
et {1 le centre el le diamélre de Ia Terre, enfin 1Ct’ 1a section

Fig. 173,

) N
ti

du céne d’ombre parleplan de I'Ecliptique (1). En construi-

(1) Ala rigueur, ss” et {t” ne sont pas exactement des diaméltres
du Soleil et de la Terre; lescentres S et T se trouvent un peu en deliors
des cercles projetés sur s’ et [t’, puisque les lignes siG, s'1/C, com-
preanent un angle d'environ 30 2 32 minutes. Mais on peut négliger
cette petite cause d’erreur , qui d'ailleurs n’existerait plus si I'on sup~
posait Ss, Tt, Ss’, T¢ respectivement perpendiculaires & stC, s't'C.
Seulement 1a figure se compliquerait alors un peu pour la pénombre.
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sant la figure 4 I'échelle , ou bien en appliquant tout simple-
ment une régle de proportion aux deux triangles semblables,
{CT, sCS, dans lesquels le rayon Ss du Soleil vaut 112 fois,
et la distance ST vaut 24000 fois le rayon CT de la Terre, on
trouve aisément que la longueur GT est égale & 216 fois le
méme rayon (1), c’est-d-dire, a trois fois et demie environ la
distance moyenne (60 fois le rayon terrestre) dela Lune a
la Terre. Tar conséquent, le cone d’ombre dépasse de beau-
coup lorbite lunaire, et la premiére des deux conditions pré-
cédentes se trouve remplic.

Pour voir si la seconde U'est également , coupons le cdne
d’ombre dans la région de la Lune, & la distance TL, égale
4 60 fois le rayon de notre Globe. La comparaison des deux
triangles semblables (CT, ICL, soit & I'aide du compas, soit
par une régle de proportion , nous mountrera que L vaul huit
onziémes detT; que I’ vaut donc aussihuit onziemes de ti'(2),
tandis que le diamétre de la Lune est seulement, nous I’'avons
vu, trois onziémes du diamétre de la Terre. La Lune pourra
donc étre contenue trés-largement dans le cone d’ombre , et
la seconde condition n’est pas moins complétement remplie
que la premifre.

(1) Désignons CT par z, CS par 24000 4-z; et nous aurons :
(sS=112) : (1T=1) =: (SC=2400042): (TC==x)
d’oli retranchant les conséquents des antécédents,

Q
'112—-—’1:1::94000::3:“:(:(1]0:216
216—60 156
2 = : 1=216—60) = =1 ll= "= —
(@) (TC=216): (LG=216—60) :: (1 T=1): 1T 216~ 216
=sensiblement @ 16 8
= R

Plus généralement , si I'on considére les deux triangles CTI,CTs, ona:
Angle extérieur au 1er triangle... (¢! T == parallaxe de la (C==g~)

= ICTHTC=CHITC=CHITL.
Angle extérieur au 2me triangle... (sTS = demi-diametre apparent du
@:d@ )=sCT+CsT = C—+1#sT=C+-parallaxe du O=G+7r®_
L’élimination G de donne zr(c——dO:lTL—- o) et par suite [TL=
demi-diamdtre apparent du cdne d'ombre dans la région de la Lune,

= zr@+ TO — d@.
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376. Cause pour laguelleil w’y a pas éclipse chagne mois.
— Te plan de I'Beliptique, dans lequel sont constamment si-
tués les centres du Soleil et de la Terre, partage évidemment
le cone d’ombre en deux parties symétriques. Il faut donc,
pour quil y ait éclipse , quan moment de Vopposition , la
Lune soit prés de ce plan, ou que la ligne des neuds de
Porbite lunaire ne fasse pas un trop grand angle avec 'axe
CTS du cone d'ombre. Car ¢°il en était autrement, si la ligne
des nceuds était , par exemple, placée perpendlculdlrement
a CTS au moment ou la Lune arrive & I'opposition vers L,
notre salellite ayant alors au moins 5 degrés de latitude, pas-
serait en dehors du cone d'ombre , 4 une distance de I'Eclip-
tique trés-facile & déterminer (1), et égale & 5 fois % environ
le rayon ferrestre , beaucoup plus considérable , par con-
séquent, quele rayon du céne d’ombre augmenté du rayon
de la Lune , dont la somme est égale seulement, & peu prés,
4 ce rayom.

Origine du mom de I'Eclipdque. — On comprend , dés
lors, pourquoi les éelipses n'ont paslienious les mois, puisque
leur possibilité dépend des positions respectives du Soleil et
de la ligne des neeuds au moment de l'opposition. Cest, on
le comprend encore, alasitualion de la Lune pendant les (,chp-
ses qu’est di le nom d’ Fch]mqup, donnd au plan dans le voi-
sinage duquel doit se trouver notre satellite, pour que le phé-
nomeéne qui, d’ailleurs, peut n’étre que particl, ait lieu.

377. Ombre et pémnombre. Du reste,, quand la Lune
disparait , Pextinction de la lumiére ne se produit pas brus-
quement., A cause du diamétre du Soleil, le cone d’ombre
géométrique tGi’ est, en effet, entouré d’'un cdne de pénombre,
déterminé par les tangentesintérieures (st't',, s'tt,), au Soleil
et dla Terre; cone quela Lune est obligée de traverser avant
d’arriver 4 l'ombre géométrique , et dans l'intéricur duquel

(1) La distance 4 I'axe du cone d'ombre ou a Vécliptique, serait
alors 60.tang (5°.8 .48 ) == 5,4047 ; beaucoup plus grande que

8,3
[EIET
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elle recoit des rayons de moins en moins nombreux , a me.

sure qu'elle s’avance depuis la limite ¢f, ol elle peut encor

élre éclairée par le Soleil tout entier, jusqu’a la limite (C o

cessent 'arriver les rayons de cet Astre. L’affaiblissemen

viendra donc peu & peu; et lorsque la Lune entrera dans |

cone d'ombre, son extinction sera déja presque compléte; ¢

qui rend le commencement de Véclipse , par suite aussi la fin

vers laquelle se reproduisent symétriquement les phénoméne

de l'entrée, assez difficiles 4 saisir. 11 est d"ailleurs & pein

nécessaire de faire remarquer que 1a largeur I, du céne d.
pénombre, dans la région de la Lune, se détermine aisémen,
par les procédés employés pour Yombre absolue (1).

378. Phénoméenes physiques, — Influcnce de I'atmges-
phére terrestre. — La portion ¢clipsée de la Lune présente
souvent une teinte rougeitre qui permet, comme Ia lumiére
cendrée, d’apercevoir encore nolre satellite, méme quand son
obscurcissement devraitétre complet. Ce singulier phénomeéne
est produit par U'atmosphére terrestre, qui courbe les rayons
solaires s, &'t' (fig. 175), et les fait converger en un point
V, bien plus rapproché de la Terre que le sommet géomé-
trique C du céone d’ombre.

Nous savous, en effet, queles rayons st, s't’, qui ar
rivent horizontalement aux observaleurs, silués sur le con-
tour projeté en {1, ont déja subi une réfraction de 33’ 30"
environ; il est done évident, par la seule considération de
symélrie , qu'en s’¢loignant de ¢t vers V, ils subiront une
réfraction identique. D'ol U'on peut conclure que les lignes
tV, ¢'V, font chacune, respectivement, avec st, §'f, de

(4) Les triangles sfs’, [£l;, de la fig. 174, donnent sensiblemen?

P 7 e
(s1==24000) : (11=60) z: (s’ =2X s8=224) 1 ll,== —ZC0m

ou, en fraction ordinaire ayant la dénomination 11 précédemment en

=0,5

ployé, a peu prés % , précisément le diameire de la Lune, le rayc

terrestre étant toujours pris pour unité. — Plus exactement, la large
il; de la pénombre soutend un angle Ifl; égal A sis’ c'est-a~dire ¢
diametre apparent du Soleil qui différe 4 peine de celui de la Lune.
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angles de 67 minutes ( deux fois 337.305) ; ce qui permet de
déterminer aisément (1) la position du point V, 2 partir du-

Fig. 4775.

—
quel , en allant vers G, le cone d’ombre recoit de la lumiére
réfractée dans atmosphére terrestre. Tout calcul fait, on
trouve pour TV 41 fois & peu prés le rayon de la Terre ,
c’est-a-dire une longueur de beaucoup inférieure 4 la distance
moyenne ( G0 fois ce rayon ) qui nous sépare dela Lune.
37Y. Teinte rougeitre de Ia Lune pendant les Eclipses,
— L’explication précédente est donc parfaitement rationnelle,
On peut seulement se demander ponrquoi la Jumiére jetée
sur la Lune posséde une teinte rougeatre. Je répondrai que
cela parail tenir & 1a propriété qu'aurait air atmosphérique
d’étre plis perméable pour les couleurs les ‘moins réfrangi-
bles de la lumiére blanche , pour le rouge par conséquent , et
pour ses analogues ; tandis qu’il absorberait , au coatraire,,
ou plutdt que, par la réflexion irrégulitre, il enverrait dans
tous les sens les rayons plus réfrangibles qui tirent sur
le violet ou le bleu : ce qui, soit dit en passant, Jui don-
nerail sa couleur arurée habituelle. On doit remarquer, du
reste, que le phénoméne n’a pas toujours lieu, et quil est
arrivé maintes fois que la Lune éclipsée est devenue tout
A fait invisible, par suife sans doute de I'état nuageux de

T
(1) L'angle 1CT, ( fig. 175 ), donné par tang tCT:(—t:r:;;?; , vaut

16 minutes cnviron. tv étant incliné de 67 minutes sur 1, Vangle tvI®
extérieur au triangle fVC vaudra 16’4 67/ ou 1v 2%, et la distance TV,

. ) Lo y ., 1T
fournie par équation sensiblement exacte TV == Tang (VT * a pour va-
leur 41,41 fois [e rayon terrestre,

i 4
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Vatmosphére sur le contour éclairé du globe terrestre, au-
quel cas, en effet, les rayons solaires interceptés & travers
les nuages ne pourraient aller porter un peu de lumicre
dans les épaisses ténébres de Pombre géoméirique.

3R0. Différences entre lcs durées calculées ct les
duarées ohservées des flelipses. ~— On trouve générale-
ment une diflférence entre la durée calculée et la durée
ohservée des Eclipses de Lune. L’erreur, toujours dans le
méme sens, montre que la largeur attribuée au ctne d’om-
bre est trop petile d’un soixeniiéme environ; car toutes les
Eclipses commencent un peu plus tét et finissent un peu plus
tard, durent plus longtemps, en un mot, qu’elles ne devraient
le faire.

C’est encore , tres-probablement, notre atmosphére qui
produit I’'anomalie, en éfei-
gnant complétement les
rayons dirigés de maniére
alraverserlescouches d’air,
au contact de la surface ter-
restre, surune grandce éten-
due b (fig.- 170); ce qui
équivaut, en effet, & une augmentation du diamétre de la
cronte solide du globe.

381. Simultandité de la présence dm Soleil et de la
Lune au-dessus de certains horizons, pendant les Eeclip-
wes, par I'effet de Patmosphére. — Un autre phénoméne
bien autrement curieux, est également occasionné quelque-
fois par 'enveloppe gazeuse qui nous environne. Je veux
parler de la présence simultanée du Soleil et de la Lune
éclipsée au-dessus de Vhorizon de certains observateurs,
quand la position des Astres est telle, cependant, qu’ils de-
vraient se trouver entiérement au-dessous. Néanmoins, le
résultat n’a rien qui soit de nature & surprendre, si on se
rappelle que la réfraction horizontale peut élever chacun des
deux Astres de 33 minutes, ¢’est-a-dire d’un angle supérieur &
leurs diamétres tout entiers. L’axe du cdne n’est pas déplacé.
L’Eclipse doit, par conséquent, avoir lieu. Seulement, les

Fig. 476.
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rayons lumineux qui nous font voir les deux astres ont
éprouvé des déviations dont I'effet se traduit précisément par
une apparenle anomalie.

382. Fourquoi, dans chague lieu, les Kclipses de
Lune sont plus fréquentes gue celles de Soleil, hien
qwen réalité les secondes solent plus nombreuses gue
les premiéres pour I'ensemble de Ia Terre. — Les Eclip-
ses de Lune sont visibles évidemment dans tous les lieux du
Globe pour lesquels la Lune est levée quand le phénoméne
arrive, puisqu’elles résultent d’une exiinction de lumiére
que chacun peut aisément remarquer, sila Lune, dont I'éclat
disparait , se {rouve au-dessus de horizon. I! en est autre-
ment des Eclipses de Soleil que nous étudierons avaut peu,
el qui ne proviennent plus d'un anéantissement réel de lu-
miére , mais qui sont dues & Vinterposition de la Lune entre
le disque brillant et nous. Car, i cause des dimensions de la
Terre , la Lune pourra se projeter sur ce disque pour cerlains
pays ct pon pour d’autres, bien que le Scleil soit levé pour
les seconds comme pour les premiers.

Qui ne voit, d’aprés cela, que les Eelipses de Lune doivent
tendre & éire plus fréquentes dans chaque lieu? Cest, en
effet, ce qui arrive. Et pourtant, considérées dans leur en-
semble , elles sont moins nombreuses que celles de Soleil ,
par un motif que nous ne tarderons pas & connaitre. Mais ,
encore une fois, les zones terrestres appelées a les aperce-
voir se trouvent beaucoup plus vastes , puisqu’elles compren-

Fig. 177, nent sensiblement _un

4 hémisphére touf entier,

¢’est-3-dire laportion ach

du globe pour laquelle

T 4 L )est levé motre salellite

(fg. 177), ab élant la

base du cdne qui enve-

lopperait simultanément

la Terre et la Lune; tandis qu’au conlraire une simple dis-

tance de quclques kilométres entre deux pays peut empécher

Péclipse de Soleil qui a lieu pour 'un de se produire pour
Vautre. '

o
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383. Impressions produites par les Eclipses de Lune.
— On avait remarqué de tout lemps que I'ombre se des-
sine en are sur la sarface lunaire, et les philosophes anciens
en avaient conclu la rondeur de la Terre & laguelle ils atiri-
buaient le phénoméne. Mais le vulgaire, et méme, souvent,
de grandes intelligences furent pendant bien des siécles avant
d’accepter ces idées, ou du moins avant de regarder I'occul-
tation d’un Astre comme n’exer¢ani aucune influence sur-
naturelle. Croirait-on, par exemple, que, méme vers la fin
du xvie sitele , un personnage tel que Bacon, illustre chan-

celier ¢’ Anﬂletcrre, put étre assez vivement impressionné par
les Eclipses de Lune pour s’évanouir pendant leur durée?
Il parait cependant, au rapport de certains historiens, qu'il
en était ainsi. Ne sait-on pas également qu’avant d’enga-
ger la bataille d’Arbelles, Alexandre ordonna des sacrifices
en I'honneur du Soleil , de la Lune et de la Terre, afin de
rassurer son armée dont Pardeur chancelait devant une
Eclipse de Lune ? Jai cité ce général athénien, Nicias, qui
sous 'impression d’un phénoméne de méme nature perdit,
en Sicile, un temps précieux , vit son armée détruite et fut
fuit lui-méme prisonnier, puis mis & mort par les Syracu-
sains.

Je puis citer aussi, mais 4 un point de vue tout différent ,
et comme ayant habllement profité d’une Eclipse de Lune
vis-a-vis des peuples encore sauvages de la Jamaique, le
navigateur éminent qui, le premier, avait ouvert la route du
Nouvean Monde. Dénué de vivres , Ghristophe Colomb fit dire
aux chefs du pays quil allait {rapper les habitants des der-
niers malheurs, en commencant par priver la Lune de sa
lumiére, silon continuait & lui refuser les approvisionne-
ments dont il avait besoin. Et quand on vit la Lune s’obs-
curcir, on ne tarda pas , aprés avoir ri d’abord de ses me-
naces, a porter aux Européens tout ce qu’ils purent désirer.

Dans la Chine et dans certaines parties de I'Inde, e peu-
ple a cru longtemps, et eroit méme peunt-étre encore aujour-
d’hui, qu'un dragon céleste dévore I’Astre qui s’éclipse. De
i des cris, des bruits de tamtam, de tambour, etc., pour
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effrayer le monstre. D’autres, persuadés au contraire que
I’Astre est violemment irrité , se prosternent ou se plongent
dévotement dans les fleuves pour apaiser sa colére et le dé-
cider 4 reprendre tout son éclat, ete. , ete.

384. Applications des Eelipses de Lune, —)ais c’esttrop
insister sur des détails qui ne témoignent que de nos fai-
blesses. Aux ridicules superstitions provoquées par les Eclip-
ses je me hite d’opposer de nobles compensations, et de
dire, en terininant, que, mari par la réflexion comme par
I'étude, Thomme a su chercher d’utiles applications dans
les phonomeneq qui T'avaient si souvent effrayé. Bien des
fois, en effet, les Eclipses de Lune, emplojees par des obser-
vateurs h'{blleS purent contrlbuer aux progrés de la géogra-
phie , puisqu’elles donnent les heures, et par suite aussi les
longitudcs relatives des divers pays ou Von détermine avec
soin (en temps de ces divers pays) les moments des phases,
le commencement, la fin de PEclipse, les passages successifs
de plusieurs l:aches dans l'ombre, elc. , ete., c’est-a-dire
des phénoménes apergus partout au méme instant. Et pour
ciler encore , avant d’aborder les Xclipses de Soleil, un cu-
rieux rcsultat fourni par celles de Lune, Jajouleral que,
d’aprés les caleuls de Lalande, I’Eclipse qui précéda, de
quelques heures seulement, la mort d’Hérode, doit étre at-
tribuée & la noit du 12 au 13 mars de la 4¢ annde avant
Iére vulgaire. D’ou il résulte que ; pour dater de la nais-
sance du Sauveur, I'ére chrétiennc devrait étre reculée de
trois ans au moeins, puisque Iérode vivait encore quand
Jésus-Christ recut le jour.
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NOTE
SUR LE CALCUL DES ECLIPSES DE LUNE.

385. La période de 18 ans 11 jours donne généralement
les syzygics écliptiques. — La période dc 18 ans 11 jours
(ne 337) qui raméne les nouvelles et les pleines Lunes sensiblement
dans les mémes positions par rapport au Soleil et aux neceuds, permet
géncéralement de savoir quand doit avoir lieu unc Eclipse de Lune. A
défaut de cette période, les éphiémérides qui donnent la distance de
la Lune au nceud fourniront des indications préliminaires habituel-
lement suffisantes pour empécher I'Astronome d'entreprendre un calcul
inutile. D’aprés Delambre, on peut compter, en effet, sur une Eclipse
certaine, si, au moment deé Popposition en longitude, ¢’est-a-dire au
moment ou les longitudes du Soleil et de 1a Lune different de 180 degrés, -
la distance angnlaire de la Lune au nceud se trouve au-dessous de 70 477,
— L’Eclipse est impossible, au contraire,, quand , & Ia méme époque ,
Ia distance précédente égale 13° 24, — Entre ces deux limitesil y a
doute , soit 2 cause des oscillations du plan de I'orbite lunaire, soit &
cause des distances variables du Soleil et de la Lune, qui modifient la
largeur du cdne d’ombre et changent les conditions écliptiques suivant
les positions respectives des astres par rapport a leurs périgées on &
leurs apogées lors de la syzygie. On ne sera donc exposé a des titon-
nements préliminaires que dans le dernier cas.

_ 886. — Cela posé, rappelons-nous que, dans 1a région de la Lune,
1a largeur du-cdne d’ombre ,

Fig. 178. en fonction des parallaxes

harizontales okt du So-

leiletdela Luneg, et du demi-
diamétre d@ du Soleil, apour

expression (note du n° 375):
"CT"O O

Prenez ( fig. 178 ) un rayon
SA égal A cette quantité qui
est donnée en miputes et
secondes par les éphémé-
rides, et décrivez le cerele
ABCDEF. Vous aurez ainsi, vue de la Terre, la section du cfne
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d’ombre, dans la région de la Lune, par un plan perpendiculaire i
I'axe.

Krace de Vorbite relntive de 1a Lune sur la section faite
dans le cone d’ombre. — Soient IG la trace de I'Ecliptique sur
cette section, et SL la latitude » du centre de ]a Lune au moment de I'op-
position en longitude. Désignez , pour le méme moment , par d(C et d©)
les mouvements Aoraires, en longitude , de Ia Lune ¢t du Soleil ( four~
nis par les éphémérides et éganx, & pcu prés, pourla Lune a 3%,5,
pour le Soleil a4 ,5). Désignez également par dx le mouvement horaire
de la Lune en latitude, cette sorte de mouvement étant nulle pour le
Soleil, qui ne quitte pas I'Ecliptique. Remarquez, en outre, que le cone
d'omnbre marche dans P'espace , autour du centre de la Terre, avec une
vitesse angulaire égale A celle d(0) du Soleil ; d’ot il suit que par rap-
port & 'ombre , le mouvenent angulaire apparent de la Lune en longi-
tude, ou l'angle dont cet Astre se rapproche, dans une heure, du
poiut § qui fuit, sera non d(C mais d(C—d(®.

Vous aurez deés lors, ¢videmment, pour I'inclinaison apparentie sur
1G de I'arc IL’ LL” sensiblement rectiligne décrit par la Lune pen-
dant I'Eclipse, ou, comme on dit généralement, pour inclinaison I de
Porbite relative,

tang [ = —22__

. L ar .
la tangente de I'inclinaison vraie étant —=; car si vous supposez le

d

Soleil immobile, vous ne devez, pour aS%ir Yorbite apparente, attri-
buer au mouvement relatif de la Lune par rapport au ccntre du cone
d'ombre, que la différence d(C —d(© des deux mouvements. Vous
pouvez , au reste , pour plus d’exactitude encore , si vous voulez tenir
compte des inégalités du mouvement , bien que ce soit généralement
inutile, fractionner la duré¢e de I'Eclipse, en calculant des valeurs suc-
cessives de tang 1 avec celles de da d(C d(9) qui correspondent i divers
moments du phénomene.

Notez bien d’ailleurs que, se rapportant au centre de la Terre, les
quantités dx d(C et d(©) sont indépendantes de la parallaxe. Et quant
la réfraction, elle pourra bien élever la Lune; mais elle élévera aussi
le cone d’ombre, ou plutdt elle n’élevera que la Lune obscurcie. Les
beures des phases successives nc seront done, clles-mémes, nulle-
ment influencées par notre atmosphere.

387. — Maintenant, pour déterminer les diverses particularités du
phénomeénc, supposons connu par les éphémérides, i une demi-
heure ou méme a une heure prés, 'instant T dé la syzygie. Calculez
pour cet instant T, 3 Tl'aide des tables ou des ¢phémérides, la longi-
tnde exacte () du Soleil, le demi-diamttre de cet Astre , sa parallaxe
et son mouvement horaire en longitude. Calculez égalemeut la longi-
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4 TRAITE D'ASTRONOMIE.
tude (C, Ia latitude 2, la parallaxe, le demi-diamétre d@’ et les mou-

vements horaires de 1a Lune, soit en longitude , soit en latitude ; vous
aurez d’abord, A I'heure T, comme nous I'avons déjad remarqué,
dr
tang T — m ,
da étant positif ou négatif suivant que la latitude A augmente ou di-
minue,

Caleul da moment de Iopposition. — Vous aurez aussi
1800 + () pour la lougitude du centre 3 de 'omnbre qui est toujours,
en eflet, évidemment 4 180 degrés du Soleil; et par suite (18004 — ()
exprimera la distance, en longitude , du centre de la Lune au centre
de 'ombre. 1] vous scra donc facile de déterminer le temps £ qui doit
s'écouler entre Uinstant T, auque! répond la différence précédente de
longitude , et Yinstant précis de 'opposition. Car, de I'un 4 'autre
de ces deux instants, Ia Lune, dans son mouvement relatif, devant
gagner en longitude, sur le eentre de I'ombre, Pangle (18004 O — ),
tandis que dans une heure elle gagne (d(C —d(© ) senlement, la
proportionnalité tres-suffisamment exacte des angles au temps vous
donnera : (1504 O—C)

0 J—
- - 3 S __ . A
(dC—d@): (1804 O —(C) :: (11 ==13600%) : 1 3600 @C— o) ’
d’olt vous tirerez 'heure [T+3600 i?log®d6(§:)] de Popposition.

. . 1da
388. — Cette heure étant trouvée, vous aurez la variation (W)T))
de latitude de la Lune entre les moments T et (T—+¢); par suite

tda
* 35008

aussi la latitude ( —SL) 4 T'opposition ; par suite, égale—

ment, la perpendiculaire [Sm —SLcosI= (A + §t(’,d0—(a)s) cos I] a Por-

bite relative, ou la plus courte distance des centres. Yous aurez encore,
avee le rayon SI/=S8SL" = zr@—lf— O~ d®+ 3‘@, les points L/, 1"
de I'orbite relative, dont la distance au contour de I'ombre (de rayon
dégal & z.r@—f- o d@) sera égale a )(C , et sur lesquels devra se
trouver par conséquent le centre de la Lune pour que le disque de cet
Astre soit tangent i Pombre , ¢’est-4-dire pour que I'Eclipse commence
ou finisse.

Calcul des phases.~ Darée de PEclipse. — Le point m cor—
respond évidemment au milieu de I'Eclipse ; le temps employé par la
Lune i parcourir mL’ ou mL” est la demi-durée, et les projections
Hm', m'G de mL’ ou de mL’" sur I'Ecliptique expriment la variation de
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longitude relative pendant le méme temps. Pout compléter la déter—
mination des phases, vous calculerez donc d’abord

mL/ == mlL" = J——T_:l
L'S—Sm

A 2
=\(eC OO HITr—(++ o) covL.
Le produit L’ cos I vous donnera ensuite la valeur de la projection Hm’;
et la proportion (¢(C—d(D): Hm’:: 3600s: T’ vous fera connaitre
la demi-durée T’ de I'Eclipse. Quant i I'heure du milien, vous la
mL cos 1.3600

dC—d©®

employé par la Lune 3 parcourir mL=SLsinl= (,\—f— g(]%;) sinl;

trouverez en retranchant de I'heure T-f-f le temps /=

car ce temps s'oblient, comme celui de mL’/, en projetant mL sur m'S,
¢’'est-a -dire en multipliant mL par cos 1.
Vous aurez donc en défipitive :
Heure du commencement de I'Eclipse, =Tt ~—T".
Heure dua milieu Peewns =Tt 41,
Heure de la fin Poewee =Tt T
389. — A mesure que la Lune s’avance de I’ en m, sa distance an
centre S de I'ombre diminue. La partie éclipsée sera évidemment
(L’S—18); quantité dout le maximum cerrespond A Ja valeur minima
Sm de [Soua

tda
LUS-—Sm=(wzr+7rmy—dn+ a‘@ )— (A+m> cosI.
Mais I'Eclipse pourra étre totale longtemps avant et apres cette limite.
La Lune se trouverd, par exemple, entierement plongée dans 'ombre,
dés que (L’S —IS) sera égal au diamétre QJQ de la Lune; ce qui

donne, pour le commencement de I'Eclipse totale,
8=18—23C= (zr(c+7re_d®+a‘@:)_2;@
=(zgt+rp)—lo+ig)
valeur que I'on trouverait, évidemment, la méme pour la fin. Marquez
done (fig. 179), du point S projection du centre du Soleil sur le cone
d'ombre , avec le rayon [ ( = +WO) —( dO+ J(C) 1, les deux points
I, I sur I'orbite relative ; et de ces points, avec J‘(C pour rayon , déeri-

vez les deux eirconférences qui seront intéricurement tangentes au
cercle de I'ombre : vous aurez

2 e
ml' =ml* = VY8§I'—mS

:\/[( W@+”@)—(d®+3‘(:)]’— (A +3L&)%)2cos’ I;
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46 TRAITE D’ASTRONOMIE.

cos 1.3600
iC—@
cul de laquelle on augmente le rayon de 'ombre daus le rapport de
61 : 60, A cause de notre atmosphere terrestre qui intercepte les rayons
lumineux passant prés dn sol, comme le ferait une augmentation de

et la demi-durée de 'Eclipse totale sera (ml’ ), pour le cal-

1
&0 sur la longueur du rayon terrestre.

On donne ordinairement le mazimum de l’Lcllpse en doigts, par la
proportion :
maxim. de PEclipse : ¢ doigts:: 23 : 12 doigts;
maxim. de UEclipse 23
12
390. Cas de F'Leclipse totale. — Conditions da phéna-
méne, —- Supposez nulle la latitude de la Lune au moment de la
conjonetion. Le maximum de I'Eclipse (1’8 — Sm) (fig. 178) sera
alors (W(C+7r®~d®_—{— d\@); et comme d@ eLJ\(C sont sensible-

ment égaux, celte valeur se réduit (w@«}—‘x@\ , quantité d’environ

d'olr r=

60 minutes, fort supéricure par couséquent i 22~ qui ne dépasse
guére 32 minutes. L'Eclipse alors sera donc totale.

391. — Pour que PEclipse totale ne dure qu'un instant, on doit avoir
(SL— Sm):i’.?@; Péquation du maximum de I'Eclipse ‘sera alors

(=tro—Iio+ic— (A m) cosT=2dr~
D’oll vous pouvez tirer la latitude (/\—{—;mb) de la Lune au moment de

(ﬁf@-'r?r@)—(d@%-ﬂ\@)

Ia conjonction =
cosl

, quantité qui vaut au

¥—31" 2%
S ———
moin oo T eosT? plus grande par conséquent que 22 minutes,

puisque cos 1 est’une fraction. Dong, si la latitude de la Lune au moment

. . PR . 22
de la conjonction est inférieure i sl et i plus forte raison & 22 mi-

nutes, I'Eclipse sera totale pendant un certain temps.
392. Essais de détermination de 1a parallaxe de Ia Lune
par les Eclipses. — Quand on a mesuré le maximum E de I'Eclipse

. \*,_
(L'S—Sm) (fig. 179) zr(c+7r® do+a“@ ( dwo)cosl,
on peut déterminer mC en fonction de z-@d@ J‘@E. Mais cette

méthode n’a pas réussi aux anciens, i cause de I'erreur occasionnée par
la pénombre dont la largeur = 2d® ct sur laquelle vous ferez aisé-

ment les mémes calculs que nous venons de faire pour ’ombre.
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393. — Le licu qui verra le milienu de I'Eclips¢ au zénith aura
pour latitude géographique la
déclinaison de la Lune. Elevez
le pile d’un globe terrestre d’un
arc égal i cette déclinaison;
mettez le lieu pour lequel vous
calculez, Toulouse, par exemple,
sur le méridien, et I'aiguille ho-
raire sur midi; puis tournez le
globe vers T'est ou vers Pouest
d’une quantité égale & VYheure
du milien de 'Eclipse, ealculée
en temps de Toulouse : vous aurez au zénith le lieu cherché, et I'hémi~
sphere supérieur de la Terre verra le milieu de I'Eclipse.

Carte de I'Kelipse & Ia surface terrestre. — Tournez le
globe comme il sera aux instants du commencement et de la tin, avee
les déclinaisons de la Lune, par conséquent avec les hauteurs du pdle
qui correspondront & ces inslants, et marquez sur le globe, avec un
crayon, les traces de Vhorizon :la partie commune aux trois hémi-
spheres ainsi déterminds verra I'Eclipse entigre ; les deux fuseaux laté~
raux wen verront qu'une partie, parce que la Lune se 12vera éclipste
pour I'un des fuseaux et se couchera éclipsée pour 'autre. A la rigueur,
cependant il y aurait quelque chose & retrancher pour 'action de la
paralluxe moins la réfraction La parallaxe abaissant la Lune plus que
la réfraction ne Péleve, les hémispheres devraient, en effet, étre dimi-
nués de la différence précédente ; mais il est inutile d’insister 2 cet
égard.

Fig. 179
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Toclipses de Solell.

Les phases des Eclipses de Soleil sont bien plus tranchées que celles des Eclip-
ses de Lune. — Les Eclipses de Soleil sont plus nombreuses dans leur en-
"semble que celles de Lune. — Prédiction des Eclipses par les anciens &
P’aide de la période chaldécnne de 18 ans 11 jours nommée saros. —
Erreurs de cette période. — Eclipses totales, — Aurcole. — La polarisation
de sa lumiére indique unc atmosphére du Soleil. — Les apparences physi-
ques de auréole semblent de nature & confirmer les déductions fournies par
Ia polarisation. — Flammes on nuages rosés. — Hauteur probable de Pat-
mosphére qui entoure le Soleil. — Grandeur des flammes ou des nuages
solaires. — Mélaux appartenant au Soleil. — Poirt brillant d’Ullva, —
Eclairs & la surface lunaire pendant Pobscurité totale. — Effets frigorifiques.
— Impressions produites. — Note sur le calcul des Eclipses de Soleil. — Con-
‘jonctions écliptiques. — Orhite relative de Ia Lune dans le céne-lumineux. —
Phases de Eclipse générale. — Point de la Terre qui voit le premier con-
tact du Soleil et de Ia Lune par Peffet de la parallaxe horizontale. — Lieux
qui voient successivement commencer;’Eclipse par Peffet des parallaxes de
hauteur. — Position des lieux qui verront I'Eclipse centrale. — Effet des
parallaxes oblignes. — Occnllations d’Etoiles. — Marche de Pombre & la
surface de la Terre. — Phases en un lieu déterminé. — Méthode des pro-
jections.

394. Les phases des Eclipses de Soleil sont bien plus
tranchées que celles des Eclipses de Lune, —Les EC]ipSGS
de Soleil ont lieu lors des néoménies ou des conjonetions,
dans des positions inverses, par conséquent, de celles qui
correspondent aux Echp@os de Lune. Ces derni¢res, nous
I'avons remarqué, laissent tOUJOUI’S subsister un peu de
vague, parce que ni 'ombre nila pénombre ne sont nette-
ment tranclnes Quand, au coniraire, une Echpse de Soleil
vient 4 se produire, la portion mlerceptLe de la surface lu-
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mineuse disparail complétement ; et si observateur est muni
d’une lunette suffisamment grossissante pour permettre d’a-
percevoir les contours, s’il est d’ailleurs lui-méme assez
habile, il peut saisir Pinstant de chacune des phases avec
une exacliude presque absalue.

305, Les i‘cllpicd de Soleil sont plns nnmlnrenses,
dans leur ensemble, gne celles de Lune. — J'ai dit que,
moins fréquentes pour chaque lieu de la Terre, les Kclipses
de Soleil étaient cependant beaucoup plus nombreunses dans
leur ensemble. On compte assez souvent, en effet, quatre
Eclipses de Soleil et deux Eclipses de Lune seulement, dans
une année. Quelquelois , cependant, on a quatre Echpses de
Soleil et trois Kclipses de Lune; mais quelquefois aussi l'on
n’a pas &’ Eclipses de Lune, quand on peut observer encere
deux Eclipses de Soteil,

Plus généralement, sur 70 Echpses 41 sont des Lchpses
de Soleil et 29 des Eclipses de Lune. Vonlez-vous savoir
4 quoi tiennent ces différences ? Comparez la largeur LL/
( fig. 480} du céne luminevux dans lequel doit entrer la Lune
pour produu‘e une Eclipse de Soleil & la largeur I’ du cone
d’ombre qui donne les Eclipses de Lune, et vous trouverez
aisément, en menant des paralléles lm, tn a laligne Cs', que

L1’ est presque double %de i (). Il n’est donc pas élon~

nant que Ja Lune pénétre dans le céne lumineux, et ne puisse

8
(1)Ona ”,=T 11’ environ (art. 3"") doutm=Ln=1t — /= —3- .

Par conséquent, LL = tt'- }—Ln——tt’Jy— = —l— tt’.Lerapportde L1/ 2

est donc celui de 14 : 8. Pour avoir, au reste , LL’ d’'une manitre plus
générale, joignez TL' et TS ; le trianfvle CTL’ vous donnera

( (}+L’._- C—*—n'@) =0TL';
le triangle CTS donne aussi
C+S’_C+7r®)= STs'=d,~,
d'on éliminant C, ©
— — 7__

) 'H'C D= OTL: d@ s
et par suite,
demi-largeur angulaire OTL/ du céne lumineux = TC— 7+ d@.

" b5
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méme pas, a quinze jours d'infervalle, c’est-a-dire dans des
conditions sensiblement identiques de distance & I'Ecliptique,

Fig. 180.

effeurer le cdne d’ombre; que le nombre des Eclipses de
Lune soit de beaucoup inférieur, en un mot, & celui des
Eclipses de Soleil (1).

396. Prédiction des Xclipses par les anciens a YVaide
de 1a période chaldéenne de 18 ans 11 jours, mommée
Saros. — Erreurs de cette périede. —(n trouve, dans UArt
de vérifier les dates, un catalogue d'Eclipses, calculé par

(1) Les considérations précédentes permetlent d’obtenir aussi trés—
aisément les valeurs moyeonnes des plus grandes durées que puissent
avoir les Eclipses soit de Lune , soit de Soleil ; car en prenant

___ 8 7 P — ’ 4 {4
\ ll_nlt,LL__-ntt,
on trouve pour les angles sous-tendus par I/, LL’, vus dela Terre 3 1a
distance de 60 fois le rayon ou 30 fois le diaméire du globe terrestre,

8 8

tang IT! =H:30:§%’ tang LTL’:;—?: 30 :%;
do  TI'=A023 207=50007, LTL =320 25 45" =8745";
et comme la Lune, dans son mouvement autour de Ja Terre, gagne
sensiblement sur le Soleil une demi-seconde de degré par seconde de
temps, ainsi qu'il est facile de le voir d’aprés les durées des révolu—
tions , les valeurs précédentes fournissent 10000 secondes = 2t 46= 408
pour la durée maxima des Eclipses de Lune , et 17480 secondes
ou 4 51m 20s pour celle des Eclipses de Soleil.

A quoi il faut ajouter, en observant que les nmombres précédents
supposent ¢ Soleil et la Lune réduits 4 des points , une heure environ
pour le passage de chacuu des diamétres égaux 4 peu prés, I'un et
I'autre, 3 30 minutes; plus, dans les Eclipses de Lune, deux heures pour
les deux pénombres dont nous avons frouvé les largeurs sensiblement les
mémes que celle du diametre solaire et qui, réunies, valent par con<
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Pingré pour 3000 ans. Ce sont, on le voit, de larges a-
compte sur I'avenir. Les anciens ne pouvaient avoir d’aussi
vasles prélentions , car ils étaient loin de posséder des tables
astronomirues suffisantes pour permelire de déterminer les
positions des Astres , avec certitude, a des époques un peu
¢loignées de celles des observations. Et cependant ils avaient
découvert le moyen de prédire les Eclipses plusieurs années
4 'avance , en se servant de la période de 18 ans 11 jours,
qui comprend d’un coté 223 lunaisons, de Yautre 19 retours
successifs du Soleil 4 la méme position par rapport aux nozuds
de la Lune. :

A cause de leur mouvement rétrograde sur VEcliptique ,
ces neeuds sont, en effet, rencontrés par le Soleil , dont
la marche est directe au contraire, plus souvent qu’ils
ne le seraient s’ils demeunraient immobiles; car, dans ce
dernier cas, entre deux rencontres successives il s’écou-
lerait une année sidérale tout entiére , tandis qu’il ne s'é-
coule réellement que ‘?}6""“",619, ¢’est-a-dire un nombre
de jours dont la mullplication par 19 donne 6585™,761
ou 1841~ 40 ; durée presque identiquement égale a celle
6H85,3220 (18*10,9624) de 223 lunaisons. Aprés
chacune des périodes précédentes, déja remarquées, au
reste, par les Chaldéens yui leur avaient donné le nom
de Saros, le Soleil et la Lune se retrouveront done, suc-
cessivement , dans des conditions idenliques, sauf les iné-
galités de mouvement dont nons nous sommes déja oceupés
et dont nous faisons abstraction ici. Les distances de la
Lune a Ilicliptique, celles du Soleil 4 la ligne des nceuds, les

séquent 4 degré ou 60 minutes , correspondant & 120 minutes de temps.
D'ouil résulte, en définitive, 5246m40¢ tout compris, diamétre, omhre
et ptnombre, pour la durée maxima des Eclipses de Lune et 5 54m 20s
pour les plus longues Eclipses de Soleil. 1 doit étre entendu seulement
que ces nombres peuvent varier, en plus ou en moins, de quelques minu-
tes suivant les diamélres apparents qui changent avee les distances , et
qu'en outre je ne parle ici que des Eclipses centrales, c¢'est-i-dire des
Eclipses dans lesquelles le centre de la Lune vient rencontrer exacte-
ment la ligne qui joint les centres du Soleil et de la Terre.
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positions respectives des deux Astres et de leurs orbites, lors
des conjonctions, des opposilions, ele., ete., les diverses
particularités, en un mot, qui occasionnent ou qui empé-
chent la producuon des Lchpses repasseront par les mémes
phases qu’elles avaient déja parcourues, et 'observation des
Kclipses d’une période permettra d’annoncer les Eclipses de
la période suivante.

Remarquez seulement que les perturbations éprouvées par
la Lune sont fort nombreuses , et que les prédictions pour-
raient se trouver en défaut pour quelques Eclipses, pour
celles principalement (trés-faibles) ol la Lune effleure a
peine le cone enveloppe de la Lune et du Soleil. La durée de
223 lunaisons n’élant pas, d’ailleurs, rigoureusement égule
a celle de 19 rétolutions synodigues des nceuds de la Lune
(on nomme ainsi Pintervalle 346',619 signalé plus haut),
el la rotation de la Terre faisant changer rupid(,mem la posi-
lion des points sur lesquels se proméne ici~bas 'ombre de
la Lune pendant les Lcllpses de Soleil, on's ‘exposerait a de
graves mécomptes si, dans le cas de ces dernitres, on se
hasardait , par le seul emploi du Saros, a4 prédire autre
chose que les Eclipses générales, et & spécifier le phéno-
méne relativement & des lieux déterminés. Aussi les anciens
bornérent -ils 'usage de la période précédente aux Eclip-
ses de Lune. Quant aux modernes, quoique possesseurs de
méthodes plus certaines, ils I’emploient cependant encore
aujourd’hui, mais uniquement pour recounailre d’avance a
quelles époques des Eclipses sont possibles, afin de ne pas
discuter inutilement des conjonctions ou des oppositions qui
se trouveraient, aprés les calculs effectués, étre sans résullat,

397. Observation des Eclipscs partielles. — Par suite
d’une vieille habitude, on divise ordinairemenl la surface, ou
plutot le diamétre du Soleil, quelqucfois aussi le diametre
de la Lune, en douze parties égales qu’on appelle doigts; et
pour caractériser les Eclipses partielles, on énoncd le nomhre
de doigts qui disparaissent. Les phénoménes 4 constater
dans ces Eclipses ne présentent, au reste, rien de bien reniar-
quable. Aussi, d’ordinaire, se borne-t-on, en vue, soit des
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besoins de la géographie, soit de la vérification ou du per-
fectionnement des tables astronomiques, & déterminer le
commencement, la fin, et parfois Ja disparition de quel-
ques taches.

Eclipses annulaires et centrales. — Je citerai néanmoins
parmi les Eclipses particlles de Soleil, comme un phénoméne
des plus curieux, les éclipses annuluires, dans lesquelles
on voit le contour du Soleil déborder le disque lunaire et
former aulour de ce dernier un annean lumineux qui, si
Pun des centres s'est exactement projeté sur J'autre vers le
milieu du phénoméne (auquel cas I'Eclipse est dite centrale),
peut persister pendant six minutes environ (1). Il n’y a guére
13, toutefois , que de quoi défrayer la curiosité. Quant aux
Eclipses totales, au contraire, elles présentent des particula~
rités de nature & nous éclairer, nous 'avons déja remarqué ,
sur la constitution physique du Soleil.

398. Ficlipses totales. — Auréole ;5 la polarisation
de sa lumiére indique une atmosphére da Soleil. — Dés
1842, par exemple, M. Arago, et plus tard, pendant I'Eclipse
totale de 1851, M. d’Abbadie, avaient trouvé de la lumiére
polarisée, sans pouvoir toutefois en mesurer la proportion,
dans Vauréole qui se montre au moment ou le Soleil dispa~
rait, et méme plusieurs minules auparavant. C’élait un pre-~

(1) Le diamétre apparent du Soleil périgée = 32’ 36'/; celui de la
Lune apogée ne vaut que 29’ 34’’. Dans ce cas, la différence (3 2")qui
forme la largeur de 'anneau, soit au premier contact intéricur , soit
au second , ou, si 'on aime mieux, quand I'Eclipse annulaire com-
mence et quand elle finit, corresponid i une durée de 6= 49 environ,
puisque la Lune parcourt sensiblement, par rapport au Soleil, une
demi-seconde de degré dans chaque seconde de temps. C'est évidem~
ment la plus grande durée possible des Eclipses annulaires.

Si le Soleil était apogée et la Lune perigée, le diamétre apparent
(31’ 30" ) du premier des deux Astres serait alors plus petit gue celui
{ 3% ) du second , et I'Eclipse , méme centrale, ne pourrait étre annu—
laire. :

Dans les autres distances du Soleil et de Ja Lune , les Eclipses centra-
les, ou & trés-peu prés centrales, seront tantdl annulaires , tantot au
conlraire tolales , suivant les grandeurs des diamétres apparents.

I 5.
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mier pas vers la solution de questions importantes; car sila
couronne lumineuse émet réellement de la lumiére polarisée,
on ne doit point hésiter 4 la considérer comme une atmo-
sphére appartenant au Soleil, parce que des couches gazeuses
placées autour de cet Astre suffiraient trés-bien & polariser
sa lumiére par réflexion, tandis qu’il en est autrement du
phénoméne connu sous le nom de diffraction , auguel divers
Astronomes ont attribué I'auréole.

Quoi, par conséquent, de plus opportun que de compléter
les observations de MM. Arago et.d’Abbadie, de maniére &
découvrir si la lumiére polarisée de la couronne lumineuse
des Fclipses totales ne provient pas des réflexions multiples
opérées dans notre propre atmosphére? C’est précisément ce
que tenta , le 18 juillet 1860, M. Prazmowski, auquel nous
devons d’avoir singuliérement élucidé la question.

Grace 4 Yemploi d’un polariscope convenablement appro-
prié, I'habile Astronome de Varsovie reconnut, en effet, que
la lumiére polarisée émanait bien réellement de 'auréole , et
que le plan de polarisation se trouvait méme, pour chaque
point , perpendiculaire au contour de la Lune. Comme d’ail-
leurs la polarisation était trés-intense, M. Prazmowski put
conclure, avec une certitude presque absolue, que les molé-
cules gazeuses sur lesquelles s’opérait la réflexion envoyaient
de la lumiére sous 'angle de polarisation maxima. Cet angle
est, pour les gaz, égal & 45 degrés; d’od il résulte « que les
» molécules gazeuses réfléchissantes, ajoute M. Prazmowski,
» devaient se trouver & proximité du Soleil, condition qu’une
» atmosphére solaire semble seule pouvoir remplir. »

Déja cependant , il est juste de le dire, M. Victor Mauvais
avait cru voir, en 1842, les teintes complémentaires du pola-
riscope moins vives surla Lune que sur la couronne qui, dés
lors , aurait ajouté sa propre polarisation 4 celle de nolre
atmosphére, projetée devant la Lune. Mais, il esl juste de le
dire aussi , 'observation de I’Astronome francais, faite a la
hite, presque & I'improviste , ne parail pas comporler le
méme degré de certilude que V'observation, dés longtemps
préparée, de M. Prazmowski, auquel revient par conséquent,
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4 peu prés exclusivement, I'honneur d’'un aussi intéressant
résultat.

399. Les apparences physiques dc I'auréole semblent
de nature a confirmer les déductions fournies par la po-
larisation. — Quoi qu’il en soit, du reste, 4 cet égard, le
doute ne semble guére plus possible; et jyjoute que , méme
en dehors de tout anire motif déterminant, mes propres im-
pressions me porteraient trés-fortement 4 adopter les con-
clusions de M. Prazmowski, du moins pour la portion de
Tauréole qui repose immédiatement sur la photosphére. Dans
la plupart, eneffet, des Eclipses totales observées jusqu'a
présent, la couronne lumineuse était formée, généralement
de deux ou de trois anneaux concentriques d’aspect trés-diffé-
rent. Le premier, beauncoup plus brillant, avait, en 1860
( fig. 181), une largeur angulaire de 7’ 30", et présentait &
I'eil une lumilre
calme, js pourrais
presque dire uneap-
parence reposée quli
caractérisait éga-
lement le second,
moins vif et large, &
son tour, de 9° 30",
mais qui contras-
tait assez fortement
avec les irrégulari-
tés, avec les tour-
billonnements {ana-
logues a ceux des
soleils d’artifice) re-
marqués dans le
troisiéme anneau dont amnplitude s’étendait jusqu'a 28 mi-
nutes au-dessus du second , de maniére 4 donner 4 laurcole
entiére une largeur totale de 45 minutes & peu prés.

(’est & ce troisiéme annean, sur lequel M. Prazmowski ne
parait pas, que je sache , s’éire spécialement arrété pour
I'étudier séparément, qu'on pourrait, 4 la rigueur, ainsi que
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U'ont fait plusieurs Astronomes, appliquer des restrictions,
Mais I’expérience capitale citée plus haut ne parait pas per-
mettre de considérer I'ensemble de I'auréole comme un jeu
de lumiére. Et méme encore, dans 'hypothése o le troisieéme
anneau serait tout simplement produit par la diffraclion ,
faudrait-il expliquer pourquoi certaines Eclipses ont laissé
voir des aigrettes imitant celles que les peintres placent dans
les gloires dontils ornent les tétes des Saints (quatre en 1860,
deux seulement en 1842, eic.), et traversant la couronne
sur toute sa largeur, depuis la photosphére jusqu’aux extré-
milés da troisiéme anneau, fquelquefois méme s’étendant au
dela, quand d’autres Echpses au contraire , n’ont rien pré-
senté de semblable; pourquoi I'auréole, de 45 mmutes en 1860,
n’avait que 8 ou 10 minutes en 1842, 30 en 1851, etc.; pour-
quoi les séparations assez prononcées des trois anneaux de
1860, des deux anneaux de 1842, n'existaient pas, d’aprés
M. Kutczycki dans la couronne lumineuse de I'éclipse de 1850,
et, d’apres M. Mauvais, dans celle de 1851, etc.; particulari-
tes qui pourraient, conformement aux 1dees de M. Swan,
s’expliquer par des couches de nuages appartenant & 'atmo-
sphére du Soleil et laissant passer des proportions de lumiére
plus ou moins grandes, suivant leur épaisseur , leur disposi-
tion respective, ete.; d’ou résulteraient, soit la séparation de
I'atmosphere en anneaux concentriques, seit I'absence d’an-
neaux et le décroissement graduel de I'éclat, soit la différence
d’étendue apparente ‘entre les auréoles présentées par diffé-
rentes éclipses, soit enfin les aigrettes, qui proviendraient
tout simplement d’une illumination portée plus loin & travers
les trouées des couches nuageuses, elc.

400.Flammes et nuages rosés. — Il est yral que dans
Ihypothése de la diffraction I'on trouverait aussi peut-étre
le moyen d’expliquer les phénoménes. Toulefois, les flammes
rosées a (fig- 182) qui se montreni autour de la Lune , et
dont quelques-unes ont été vaes en surplomb (Eclipse de 1860),
ou méme entitrement séparées du disque lunaire (hcllpse
de 1851), ajoutent, ce me semble, de puissantes probabililés
a I’hypothése d’une atmosphére ; car alors d'immenses nua-
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ges rendraient compte également de I'aspect accidenté des
flammes, de leur isolement dans Vintéricur de Vauréole, de

. leur apparition d'abord vers la partie orientale du contour
lunaire , puis vers la partie occidentale; de la diminution
graduelle de celles que la Lune tend de’ plus en plus a recou-
vrir , et de la croissunce, an contraire, de celles qui se dé-
gagent de dessous notre Satellite; de la disparition des pre-
miéres 30 4 40 secondes avant que les autres disparaissent 3
leur tour, ete.

401. Hauteur probable de l’atmosphére qul entoure le
Soleil, — Grandeur des fiammes ou des nuages solaires. —
Devant les divergences quela question a soulevées, je ne crois
pas, au reste, devoir insister plus longuement, et je me borne
a dire que, sous un autre point de vue, par absence de lu-
miére polarisée , les flanmes rosées présentent de curieuses
analogies avec les nuages de notre propre atmosphere. Je ferai
remarquer , d’ailleurs, que si Pon voulait considérer comine
Iatmosphére du Soleil Uauréole entiére observée en 1860, la
valeur angulaire (45 minutes) de cette auréole correspondrait
4 une hanteur de 500 000 licues; mais que la hautenr se rédui-
rait & 83 000 lieues seulement avec 'angle (7' 30"") sous-tendu
par Yannean inlérieur, et 4 190 000 lieues avec celui (17 minu-
tes) sous-tendu par les deux premiers anneaux. J'ajouterai
également, pour donner une idée de la grandeur des flammes
ou des nuages solaires, que plusieurs atteignirent , en 1860,
jusqu'a 8 minutes de longueur, avec des épaisseurs de 50 mi-
nules a 100 secondes , ce qui leur assignerait des dimensions
réelles de 90000 sur 9000 a 18 000 lienes. J'ajouterai encore
que 'une des flammes de la méme Eclipse 8tait séparée du
conlour lunaire, ensurplomb par conséquent, sur une étendue
de 30 secondes, c’est-a-dire de 5 500 lieues. J'ajouterai enfin
que, vers les premiers jours du mois d’aodt 1860, le bord
oriental du Soleil présenta quelques taches dont il me sembla
possible de rattacher assez convenablement 'apparition a
celle des flammes rosées du 48 juillet.

402. Métaux appartenant au Soleil. — Nous voila done,
si je ne me trompe , ramenés par {'cnsemble des considé-
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rations précédentes 4 la théorie déja développée surla con-
stitution physique du Soleil. Pour ne rien omettre d'impor-
tant, rappelons ici que de curieuses révélatiors, dues ala
pbysique moderne (note du n° 307), sont venues, dans
ces derniers temps, nous apprendre une partlicularité nou-
velle el pleine d'intérét : je veux dire la présence, sur le
Soleil, de quelques-uns de nos métaux, du sodium, du po-
tassium , du calcium, du fer, du nickel, du cobalt, du
cuivre, du zine, ete., accusée , suivant MM. Kirchhoff et
Bunsen, par certaines raies des spectres lumineux provenant
de la réfraction & travers les prismes (1). Ne semble-L-il pas,
- d’aprés rela, permis de supposer aussi que les pics, ou plutdt
que les flammes rosées des Kclipses totales, sont tout simple-
ment des amas de vapeurs en partie métalliques , et sortant
des vastes craléres dont le noyau du Soleil se trouverait par-
semé ?

403. Woint brillant d'Clioa. — Je reviens aux Eclipses.
En 1718, le navigateur espagnol don Auntonio d'Ulloa erut
apercevoir, pendant Pobscurité totale, un point lumineux
trés-brillant dans 1a région nord-ouest de notre Satellite ; et,
pour expliquer ce phénoméne, il supposa que la Lune élait
percée , de part en part, d’une ouverture ab ( fig- 182), 4

Fig. 182.

Tg;) iy Soleit

travers laquelle on aurait apercu le Soleil. D’aprés le ealcul
de Lalande , basé sur la posilion apparente du point lumi-

(1) Cest dans Vatmospheére extérieure 4 la photosphére que sont ces
divers métaux. Il est singulier que parmi eux ue se rencontrent ni
Yargent , ni 'or, non plus que I'étajn, le plomb, l'antimoine , le
mercure , etc., qui peuvent se trouver néaumoios dans d'autres points
de Ja masse solaire.
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neux, ouverture aurait di avoir 109 lieues de longueur. On
-goncoit d'ailleurs qu'un déplacement, méme assez faible,
ssuffirait pour changer l'orientation de I'ohservateur , relati-
vement & I'axe de 'ouverture , et pour faire perdre, par con-
séquent, le Soleil de vue. Mais on ne comprend pas aussi bien
qu’un pareil puits @b piit se maintenir obliguement i la surfaee
lunaire. i '

Toutefois, en 1842, d’autres observateurs virent des points
brillants analogues 4 celui d'Ulloa : M. Valz, 4 Marseille, en-
tre autres; M. Pinaud, 4 Narhonne ; M. Pedro Vieta, médecin
4 Barcelone, etc. Pourquoi rien ne fut-il apercu par les Aslro-
nomes placés entre les stations précédentes? Jai quelque
peine 4 me I'expliquer, et j’avoue que je trouve la des motifs
irés-sérieux de doute, malgré T’hahileté reconnue de quel-
ques-uns des observateurs, de M. Valz surtout, Astronome
consommé, qui crut, au reste, pouvoir rendre compte du fait
par une longue vallée , de 150 lieues environ, régnantala
surface de la Lune. L’opinion d’un homme tel que M. Valz
mérite cerles d’étre respeciée. Cependant, je ne vois pas
trop comment, 3 moins de surplombs énormes , on arrive-
rait , dans son hypothése , & fermer la vallée par le haut, en
faisant intervenir tout simplement avec lui « la superposition,
» par voie de projection, des angles saillants des flancs mon-
» tagneux qui la limitent, tandis que le fond , enfoncé de
» 8 lieues au-dessous de la surface générale de la Lune, serait
» resté naturellement rectiligue.» Ne pourrait-il pas plutdt
se faire que, sous le coup de la vive émotion occasionnée par
un phénoméne dontla durée doit étre si éphémeére, et pressé
de meltre 4 profit de trop courts moments qu'il doit craindre
de ne voir jamais se représenter pour lui, 'observateur, méme
Je plus habile, soit exposé 4 quelgues illusions? qu’il prenne,
par exemple, pour des points lumineux appartenant 4 la Lune
les images réfléchies, sur son il d’abord, sur Poculaire
de sa lunette ensuite, soit des Astres devenus visibles pendant
I'obseurité de 'Eclipse totale, soit de quelques autres lumié-
res placées par hasard de maniére a se trouver deux fois ré-
fléchies ?
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404, ¥eclairs a la surface lunaire pendant I'obsen
totate. — On apergoil souvent aussi, pendant les Eclips:
tales de Soleil, des espéces d’éclairs qui sillonnent la sw
lunaire. Mais icil'explicationn’arien d’embarrassant ; car
semble indiquer que le phénoméne provient d’Etoiles f
tes dont T'éclat irait se perdre dans celui de l'auréole , ¢
s’étre manifesté sur le fond obscur formé parla Lune. Qu
4 l'idée souvent émisc de volcans encore en ignition, il pat.
difiicile de la soutenir raisonnablement , puisqu’aux époqva
des néoménies on ne voit ancune trace de points étincelant,
qui se manifesteraient alors évidemment , un jour ou I'autre
avec assez d’intensité pour étre quelquefois apercus.

405. Effets frigoritiques. — Des effets de refroidissement
sont occasionnts aussi par les Eclipses de Soleil, et chacun
s'est déja dit sans doute que leur intensité doit éire en
rapport avec la grandeur du phénoméne. C’est ce qui a lieu
généralement. Toutefois, le climat, I'heure de I'Eclipse, la
hauteur angulaire du Soleil, I'élévation de I’observateur au-
dessus du niveau de la mer, etc., ete., et mille autres cir-
constances accidentelles, peuvent faire paitre des anomalies.
Le 18 juillet 1860, par exemple 4 Briviesca (Espagne), le
thermomaétre centwrddo qui marquait 4 'ombre 16°,5 avant
I'Eclipse , descendit a Mf’ 1 seulement, pendant I'obscurité ;
tandis qu’a Toulouse, ou I'E Echpse ne fut pas tofale, (11%**,5),
le méme instrument, aussi & ombre, s’abaissa de 26 degrés &
20°,5. En 1842, & Perpignan, la campagne se couvrit de rosée
pendant TE chpse totale du 8 Jmllet et cependant la variation
thermométrique , 4 I'ombre, n’atteignit que 3 degrés, Milan
ressenlit un abaissement de Jo,4; Venise de 3°,1, elc.
Mais, au Soleil, les écarts sont, d’ordinaire, plus considé-~
rables. Ainsi, d’apres les observations de MM. Otanéd, Mal-
laina, Collantes, & Briviesca , le 18 juillet 1860, ces écarts
s’élevérent jusqu’a 13°,3 (de 33 degrés 4 190,7). En 1842,
4 Perpignan , ils avaient été de 5°,5 avec un thermométre 4
boule vitreuse ordinaire et de 80,7 avec un thermométre a
boule noircie, elc., etc.

406. lmpressions produites. — Les Echpses de Soleil
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¢ 4 souvent,, comme les Eclipses de Lune, causé de vives
.go.zurs. Il n’est personne qui ne connaisse, entre autres,
s gnture de Périclés et du pilote sur les yeux duquel le
% ¥s athénien dut jeter son manteau pour lui faire com-
st ~.dre que I'obscurcissement du Soleil provenait du pas-
@ *d'un corps opaque devant cef Astre. Quelquefois aussi,
tpendaut, les phénoménes dont nous venons de nous oc-
=.per ont pu profiter 4 la morale , témoin celui qui, 'an 34
p.notre ére , provoqua de Ia part d'un empereur de la Chine
pite singuliére déclaration : « La Lune, disait le Potentat,
¢ est T'image des sujets; le Soleil, 'image des rois. Depuis

quelques années , les mouvements des Astres sont allérés,
» Que chacun s’empresse done de venir m’apporler les con-
» seils de la sagesse, car les défauts des sujels ont leur
» source dans les vices des rois. »

Mais la frayeur est U'impression qui fut le plos longtemps
habituelle, donnant méme parfois naissance a de piquantes
anecdofes, N’a1 -je pas lu, par excnple, qu’en 1654 la peur
d’une Echpse poussait ]ps gens & se confesser en foule’; a tel
point qu'un bon et spirituel curé des environs de Parls , e
pouvant suffire 2 sa nouvelle hesogne, dut annoncer 3 ses
convertis de fraiche dale que I'Eclipse ¢lail renvoyée a quin-
zaine ? Le fait est que les Eclipses de Soleil, celles qui sont
totales surtout, ont quelque chose de singulidrement impo-
sant et de 1uﬂubre a la fois. Les objets prennent une teinte
livide ; les belles Etoiles apparaissent dans le Ciel. Et pour-
tant, sous la pale illumination produite par I'aurédole, ce
nest pas complétement la nuit : c’est une sorte de crépuscule
blafard et jauniire, pendant lequel on peut voir certaines
plantes (Colutea, Julibrissin, Convoloulus, ete.) se fermer; les
oiseaux regagner leur nids (1), les fourmis cesser leur travail
et se hiler vers leurs demeures souterraines; les chevaux,

{1) On a vu des oiseaux morts dans leurs cages, d’aulres dans les
rues et sur Jes toits, Mais il est trés-possible que ce soit moins un
résultat de la frayeur qu'une conséquence des coups donnés soit contre
les barreaux des cages, soit contre les murs des maisons, durant

Yobscurité,
1. I-4
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les beeufs s'adosser comme devant un danger imminent; les
poussins se presser sous Yaile de leur mére; les chauves-sous
ris, les hiboux quitter leurs retraites; des chiens affamés lacher
leur proie; les hommes enfin , eux-mémes, bien qu'aujours
‘@’hui, grace aux progrés de Yinstruction, ils n’ajent plus,
en contemplant une celipse de Soleil, d’antre mobile que la
curiosité, ressentir néanmoins des impressions indéfinissa-
bles , de Y'étonnement, de Padmiration, un enthousiasme si-
lenueux &’abord, puis se manifestant, dés que le premier
rayon du Soleil vient 4 reparaitre, pur des cris, par des
applaudissements, par des larmes.

Certes, quand on est témoin de Veffet prodmt par la solen-
nité grandiose du phénoméne sur ceux qui sont préparés d’'a~
vanee , pourrait-on s’étonner que les hommes en aient été si
longtemps frappés , alors que, le voyant arriver a I'impro-
viste, ils devaient 8tre portés si natorellement 4 le prendre
pour un signe précurseur des vengeances du Ciel T Youlez-
vous, comme on dit vulgairement, saisir i cet égard la
natare sar le fait? Voici ce que me racontait, en 1842,
M. Eugéne Bouvard, arrivant de Digne, ou il avait observé
PEclipse : .

«Un jeune berger des Basses-Alpes était sorh dans la
matinée du 8 juillet, par un Ciel splendide, pour garder son
troupeau. Lorsqu’il vit le jour s’affaiblir peu & peu , le Soleil
s’échancrer et disparaitre graduellement, sans qu’aucun
nuage pat lui donner Vexplication de ce phénomeéne , il fut
pris d'une inquidtude exiréme; et quand la lumiére s’étei-
gnit tout & fait, le pauvre enfant, éperdu de frayeur, se mit
& courir vers les habitations voisines en appelant au secours.
Le Soleil venait de reparaitre au moment ot I'on arrivait pour
le rassurer, et lui, dans une sorte d'exiase, i genoux, les
bras tendus vers le Ciel, laissant échapper de grosses larmes
qui coulaient lentement sur ses joues, s’écriait en eroisant
les mains : ¢« O heou Souleou! 6 beou Soulsou! (O beau
Soleil! 8 beau Soleit!) (1) »

{4) Ce qui rendra toujours les Eclipses tolalcs si imposantes, ¢'est
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Aussi Pythagore conseillait-il surtout deux études comme
les plus utiles 3 'homme : la morale pour régler le eccur,
la nature pour éclairer Vesprit. « Car, afin d’étre sage,
» non par faiblesse mais par principe, il faut arriver, di-
» sait-il, & penser fortement, c’est-a-dire a s’affranchir des
» préjugés qui nous empéchent d’apprécier a sa véritable
» grandeur I'élernelle immuabilité de la puissance eréatrice.»
~— Une derniére anecdote 4 ce sujet, puisque je m’y trouve
si naturellement conduit. Je la rapporte ici telle que ma
mémoire me la rappelle, sans pouvoir actuellement préciser
ol je V'al frouvée; j'al soin de conserver, néanmoins, a cer-
taines expressions, pour ne pas cn affaiblir I'énergie, leur
pittoresque trivialité.

Quelques philosophes du siéele dernier, discutant, un jour,
sur FPexistence de Dieu, formérent un tribunal devant lequel
des avocats furent chargés de plaider alternativement le pour
et le contre. Quand les arguments de Vathéisme eurent été
longuement développés par celui qui faisait I'office d’accusa-
teur pubtic, Yavocat de Diew (un cardinal, antant qu’il
m’en souvient, et un homme d’esprit également, si je ne me
trompe ) se horna lont simplement 4 répondre :

« Je joue aux dés et je fais rafle de six; je dis : ¢’est bien.
» Je jelle encore, et je fais de nouveau rafle de six. Gesl
» bien; mais cela m’étonne.—Puis trois, quatre, cing fois,...,
» cent fois,..., mille fois , toujours rafle de six!...Oh!oh! il
» 1’y a pas de milieu; les dés sont pipés ! — De méme, quand
» je vois les phénoménes arriver toujours avec une régularité

leur excessive rareté , surtout dans un méme lieu. Ainsi nous n’aurons,
jusqu'a la fin du x1x° siécle, que quafre Eclipses totales :

1o Le 22 décembre 1870 ; visible en Algérie , dans I'Espagne méri-
dionale , en Sicile et en Turquie.

2 Le 19 aoiit 1887; visible dans le nord-est de I'Allemagne, la
Russie méridionale et I'Asie centrale.

3o Le 9 aolit 1896; visible dans le Groenland, la Laponic et la
Sibérie. ‘

4o Le 28 mai 1900; visible dans les Etats-Unis d’Amérique, en
Espagne, en Algéric et en Egypte-
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» parfaite, les levers, les couchers, les mouvements des
» Astres, les Eclipses enfin, se reproduire sans cesse, con-
» formément aux prévisions du calcul, je' dis encore : il
» 0’y a pas de milieu, la nature est pipée. »

Dire que la nature est pipée , n’est-ce pas en méme temps
(qu’on me pardonne ce rctour & des locutions d'une autre
époque) dire quwil y a derriére elle « un Dicu qui la pipe?»

NOTE
SUR LE GALCUL DES ECLIPSES DE SOLEIL,

407. Conjonctions écliptigues. — Les conjonctions écli.ptiques
sont données par la période de 18 ans 11 jours. Mais 4 défaut de cette
période quelquefois fantive (ne 396), on peut employer la distance de
la Lune aun nceud lors de la conjonction, et se servir de la rigle de
Delambre. — Kelipse cerfaine si, a la conjonction en longitude, la
distance de la Lune au nceud est au-dessous de 130 33, — Eelipse im—
possible si cette distance est supérieure i 190 44, — Le doute ct les
tatonnements n’auront done lieu qu'entre des limites assez resserrées.

4£08. Grhite relative de Ia Lune dans 1e cone Iumineux.
— Cela pos¢ , souvenons-nous que le rayon du céne lumineux, dans la
région de la Lune, a pour
expression zr@-—;rQ-}—dQ
(note 1re du oo 395 ). Quand
le bord de la Lune touchera
le cone, le centre du satellite
sera donc 4 la distance

(za‘@—?x'@ —Fd@—}—;@)
de l'axe, et I'Eclipse générale
commencera. Si, par consé-
quent, avee

= C™ 70O +d o= SA
(fig. 183), vous décrivez la
circonférence ABCD, contour du cdne lumineux; et si, Slllll' le plan de

. . . . A
cctte circonférence, au moyen de I'équation tang I== ‘TCC\TQ’ yous

placez lorbite relative IL'L” de 1a Lune , I'intersectio® de cette orbite,
en L'L”, par I'arc de cercle décrit du rayon (#p— W@+d®+d\@)
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QUINZIEME LECON. 65
vous donnera les points 1L que le centre de la Lune devra venir
occuper au commencement et i la fin de I’Eclipsu générale.

409, PPhases de I'Eclipse générale. — Par des calculs iden-
tiques A ceux que mous avons déjl faits pour les Eclipses de Lune,
vous pourrez déterminer le moment T4-¢ de la conjonction en L, la
plus courte distance 8Sm des centres, et le temps de mL’ on de mL”,
C'est-a-dire la demi-durée de Eclipse générale. Vous aurez en effct

8
= ()“{"gt%): Sm—SLcosI, mL=SLsinT, temps de mL = %é’é;iodgﬂ
SL/ = SL = (@ ey - d -3 ), mL'~mL”~\/5L —Sm,
ceTe C Hm’. 36008
dC—dQ’
¢quations qui vous feront connaitre toutes les particularités de I'Eclipse
générale, au moyen des longitudes, des latitudes, des parallaxes et
des mouvements horaires, déterminés 2 up moment T, voisin de la
conjonciion.

410. — Afin de trouver maintenant dans quels endroils on verra les
phases, soicnt : HEH’ (fig. 184 ) T'horizon (1) du liew ou I'on a cal-
culé, pour une heure déterminée, les positions du Soleil et de la
Lune ; HPMH’ le méridien de ce lieu; P le pdle; Z le zénith; enfin S, L

les centres du Soleil et de la

Lune, rapportés an centre de
VA la Terre. Quand Ia distance
ab des bords se trouvera
réduite 3 quelques minutes ,
la parallaxe, en abaissant la
Tune dans le plan ZL, pourra
I'amener sur le Soleil. Mais
si vous voulez avoir Ieffet
entier de la parallaxe, pro-
longez l'arc 8L jusqu'a un
1 certain z¢nith 7/, et supposez
que, pour ce zénith, les points
aelbsont A 1’h0r1zon 11 est
évident que les distances zénithales Z’a, 7', rapportées au centre de la
Terre, c’est-A~dire les distances zémthales vraics , ont pour valeurs
(SOO——erC), (90°—-r®); d’oll il résulte que l’arc ab est égal 2

HUm’=m’ G=mL’cosI, demi-duréc=

Fig. 183.

(& ——7r®) , et qu'en outre la parallaxe produit son effet maximum ,
puisqu’elle agit i Phorizon méme.
(1) HEH' est la portion cst de Therizon dans la figure, ol la Lune, s'avancant de

L vers 5, marche de I'ouest 4 l'est. Clest donc 3 l'est que Liet S sont situés surla
figure actuclle. -

11 . 6.
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66 TRAITE D'ASTRONOMIE.

Foint de 1a Terre qui voit le premicr contact du Soleil
et de Ia Lune, par I'effet de 1a parallaxe horizontale. — Le
poiut de la Terre dont Z’ est le zénith, verra doue, le premier, un contact
4 I'borizon ; et vous déterminerez aisément la position de ee point par
les triangles LPS, Z/PS daos lesquels, pourle commencement de PEclipse
générale, ¢'est-a-dire pour l¢ moment olt ab= (& — L0 ), vous con-
naissez : PS =900 — Décl. du Soleil :906-0@,

PL=900— Décl. de la Lune=90c—D~,

LPS = ‘Zl?G—ZR@:différ. d'ascension droite du (9 et de la C,
enfin Z’S:90°-——9r®+d )
auquel cas, en effet, la distance LS du cenlre L de la Lune au centre
S du Soleil est bien égale 3

(=c—otiotQ
comme nous "avons trouvé plus haut.

Le premier des deux triangles précédents , LPS, vous donnera d’abord
cos PL = sin Dp~=cos PS.cos LS }-sin PS.sin LS.cos S
=cosDyeos(mr—my+dn+ a“@)
7 +cosD®sin (n‘@— w®+d®+ J\@) cos S
d'oft vous tirerez la valeur de S.
Puis, a cause de Z’b:QOU—WQ et par suite Z/S= 900 — zf®+d®,
vous aurez dans le second triangle , Z/PS,
cosZ' P—cos PS.cos Z'S 4 sin PS.sin Z'S.cos S i
=—sinDysin (dy— 7)) +-cosD @eos(d o WO‘) cos 8§,
PG cin DI
cot Z/pg—=CLESSINPS o pS.cots
sl S .
tang ( d@—we) cos DO
T sin 8
&quations qui vous fourniront le complément 7P de 1a latitude, oula lati-
tude elle-mé¢me du lieu cherché dont Z’est le zénith, ainsi quel’angle ZPS.
Et comme, au moment du calcul, la position da Soleil est connue,
vous connaitrez également 'angle horaire vrai MPS qui, retranché de
Z'P8, donnera pour différence la longitude Z'PM du lieu cherché
par rapport au méridien HPMIV auquel se rapporient les diverses dé-
terminations. Ce lieu sera donc lui- méme parfaitement déterminé,
puisque vous aurez ses deux coordonnées géographiques, lalatitude,
et la longitude relative & un méridien donné.
411, Lieux qui voicnt successivement commencer YE-

— §in D@ cot S;

clipse par I'effct des parallaxes de hautear. — Bientdt, la
distance du Soleil 4 1a Lune diminuant, ab prendra successivement des
valeurs qui varieront depuis le maximum {=g~—=z,) correspon-

dant au commencement de UEclipse générale, jusqu’au minimum
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QUINZIEME LECON. 67

[Sm —(dO+ )] (fig. 177), correspondant au milieu de 1a méme
Eclipse. Vous pourrez calculer aisément, par interpolation ou autre~
ment, les différentes valeurs pour diverses heures, par exemple de 10
en 10 minutes; et vous obtiendrez de 1a maniére suivante les positions
des autres lieux #”, %', %, etc., qui verront commencer I'Eclipse.
Remarquez d'abord que, pour obtenir un contact quand ab sera de-
venu inférieur A (w@~—ax/n), vous n'aurez plus besoin d'une aussi
grande distance zénilhale, et que 1a parallaxe de hauteur suffira.
Soient done #7, §”/, etc., les distances zénithales apparentes des deux
bords en contact pour les zéniths £, &/, etc. Le bord inférieur de la
Lune et le bord supérieur du Soleil, respectivement abaissés par la
parallaxe de (@~ sin /', w~siné”’), de(=w Csin 408 sin /), etc.
'no 319), se rapprocheront um‘e eux, successivement, des différences
ar(C— WO) sin 87, (C—z Vsin #7, etc. Egalez ces différences

aux diverses valeurs calculées u’b”’, a’”’b"”, etc., de ab; vous obtien-
drez les valeurs de 9’ 87, etc., et, par conséquent aussi, les dislances
zénithales vraies (9”—-9r®s'm 87), ( ¥”—xysin 87), ete., qui corres-
pondront aux contacts apparents suecessifs. Ajoutez le demi-diamétre Sb
du Soleil, les angles (87— Jo) sin 6”—+—d®), (9”’—9rosin 9‘”+d®),etc.,
scront les distances zénithales 278, 7//'S, etc., amalogues A la distance
zénithale 7S précédemment employée ; et les triangles ( PLS, Z'"PS),
(PLS, ZPS), etc., vous donneront, comme précédemment, les
coordonndes giographiques des divers lieux dont 2, ¢, 27, elc.,
seront les zéniths , cest-a-dire .des lieux qui verront successive~
ment commencer I'Eclipse aux heures pour lesquelles sont calculés
g, 8", ete.

412. Positions des licux qui verront Kclipse centrale.
— 11 arrivera un moment ou l'arec SL deviendra lni-méme égal A
(@@~— =,y ). Si vous déterminez, en cet instant, les positions du
Soleil et de la Lune par des calculs identiques i ceux que nous ve-
nons d’effectuer, vous trouverez les lieux de la Terre qui, par I'effet
de la parallaxe, voyant le point L et le point S superposés, auront
une Eclipse centrale. Cetle Eclipse sera totale ou annulaire suivant le
signe positif ou négatif de { 3\@ — dO

413. Effet des parallaxes ohligques. — Dés que la distance
ab des bords sc tronvera inféricure 2 ( TC— 7[@) et, par conséquent,
celle des centres A (zr@——r@-{- o+ J\CC) , YOUS pourrez non-

seulement recourir 4 la parallaxe de hauteur, mais encore aux paral-
laxes obligues, pour obtenir de nouveaux points de la Terre qui ver-
ront I’Eclipse commencer ou devenir centrale, ete. Soit done SL plus

petit que (za'@—ﬂ'@ +d®+ (C) Sur ce oétc SL formez (fig. 185),
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68 TRAITE D ASTRONOMIE,

avec SV =—=( d®+ )C) et LV =( TCTT0R ), le triangle SVL qui
vous donnera, puisque ses trois cdtés sont connus, la valeur de 'angle
SVL. Le triangle PLS vous fournissant, a son tour, la valeur de I'angle
PLS, vous aurez par la différence (PLS — VLS ) I'angle PLV et son
supplément PLZ,

Soit Z, 1e point situé 2 90 degrés deV, sur le prolongement del'arc VL;
LZ; scra ¢égal 2 (900 — VL )= [ 900 —( ok 7r®}] daus le triangle
PZL; vous aurez done I'angle PLZ, et les cOtés ’

LZ, = [900——-{17@——7@]], PL = (900——DC ).
11 vous sera facile , par conséquent , de calculer le complément PZ, de
la latitude géographique du licu dont le zénith est Z, et I'angle LPZ,. De

Fig. 185.

-

cet angle LPZ, retranchez l'angle horaire vrai LPM qui est connu par
la position de la Lune; la différence MPZ, sera la longitude du lieu 7,
qui, au moment pour lequel vous avez calculé LS, serra, par Ueffet
de la parallaxe oblique 3 LS, un contact vers Yhorizon. Je dis vers
I'horizon, parce qu'a la rigueur sile point V est amené 4 I'horizon
méme par la parallaxe LV, le centre S du Soleil se trouvera un pen
au-dessous, ainsi que le point de contact des deux bords, qui sera placé
sur la ligne SV égale A ( do + 9@). Mais pour ce genre de calcul il
n'est pas nécessaire de pousser la précision & 'extréme ; et dailleurs
la réfraction, en élevant S et Y, compenserait la pelite inexactitude
résultant de notre supposition.

Portez LV de lautré cdté de LS, en LV, et vous déterminerez un
second zénith Z; qui verra le contact a la méme hcure que Z,. Vous
pourrez d'ailleurs multiplicr aisément les déterminations analogues et
trouver, aprts le milieu de Eclipse, une série de points situés a Ia sur—
face de la Terre, pour lesquels la parallaxe horizontale, les paraliaxes
de hauteur et les parallaxes obliques aux lignes SL des centres donne~
ront aussi des conwals, c'est-a-dire signaleront la fin du phénomene.
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414, Occultations d'KEtoiles. — Supposez maintenant le rayon
ainsi gue le mouvement du Soleil nuls, et vous aurez, par la méme
méthode, les diverses particularités d’une oceultation d’Etoile.

415. Marche de Yombrec A Ia surface de Ia Terre. — Phases
en un licu déterminé. — Les calculs précédents, faits de 10 en
10 minules par exemple, vous donneront assez exactement l'idée de
la zone terrestre que parcourt'ombre de 1a Lune, et les heures du com-~
mencement ou de la fin de V'Eelipse sur les divers points de celte zone.
Afin de connaitre maintenant les phases dans un licu particulier appar~
tenant a la zone ainsi déterminée, calculez , pour I'heure présumdée du
commencement et de la fin, les parallaxes relatives de longitude et de
latitude ou les différences des parallaxes de la Lune et du Soleil. Appli-
quez ces parallaxes aux lieux vrais pour les changer en lieux apparents.
Yous aurez ainsi les différences epparentes e, 8 de longitude et de lati-
tude. Prenex y/='4-#; si la valeur de cette quantité est égale i la
somme des rayons (d®+d\@ }, les instants choisis pour le calcul

sont précisément ceux du commuencement et de Ia fin. Sinon , faites des
calculs semblables pour des moments éloignés des précédents de
quelques minutes; et la variation de «a’-‘}—ﬁl vous donnera, par de
simples regles de trois, les deux instants du contact ou le commence-
ment et la fin du phénomeéne dans le lieu pour lequel vous calculez.
Fajtes d@: 0, et vous aurez, pour ce méme lieu, les heures extré-

mes d’une occultation d'Etoile par la Lune.
Des opéralions analogues vous feront connaitre I'instant du milieu et

la plus courte distance des cenlres ou Ia valeur minima de y