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TRAITÉ 

D ' A S T R O N O M I E 

POUR LES GENS DU MONDE. 

T R E I Z I È M E L E Ç O N . 

:tude de la Lune. — Révolutions sidérale et synodique ; l'orbite autour de la 
Terre est plane. — Inclinaison de l'orbite sur l'Ecliplique. — Mouvements 
divers du pian de l'orbite et de la L'gne des nœuds. — Nœuds ascendant et 
descendant. — Phases de Ja Lune. — Mouvement de la- Lune dans son orbite; 

ce mouvement est elliptique, et les aires sont proportionnelles au temps. — 
Déplacement progressif du grand axe. — Distances de la Lune à la Terre. — 
Dimensions, vitesse et masse de la Lune ; pesanteur à sa surface. — Phases 
de la Terre pour la Lune. — Lumière cendrée; effet des surfaces qui la pro­
duisent.— Ilotation de la Lune ; sa durée est égale à celle de la révolution 
sidérale; explication de Lagrange. —Libra t ions en longitude , en latitude, 
diurne, réelle. — Grosseur apparente de la Lune à l'horizon. — Rapport des 
intensités lumineuses de la Lune et du Soleil. — Chaleur lunaire. —Rap­
port de la lumière brillante à la lumière cendrée. — Effets chimiques. — 
Polarisation de la lumière réflêcSiie par la Lune. — Note sur les principales 
illégalités lunaires.— Équation de l'orbite; évection, variation, équation 
annuelle ; accélération du moyen mouvement. — nombreuses inégalités 
fournies par la théorie. — Idée générale de la cause qui produit les inégalités 
Funaires. 

335 . R é v o l u t i o n s s i d é r a l e e t s y n o d i q u e d e l a I j u n e . — 

A Lune , astronoraiquement représentée par un croissant 

est de lous les As t r e s , après le Solei l , celui qui semble 

levoir le plus intéresser les habitants de la Ter re . Son étude 

ient donc tout naturel lement se placer ici . 
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( I ) Soient : x la durée de la révolution synodique de la Lune, fia 
durée de sa révolution sidérale, T la durée de la révolution sidéral* 

2 T S I 

du Soleil; — > —seront les mouvements angulaires moyens pour ON 
2TT 2 ^ , . . . 

jour et x — , x — les déplacements angulaires dans le temps *. 

Comme la Lune parcourt, pendant ce temps, une circonférenc* de* 
plus que le Soleil , vous aurez, pour déterminera, l'équation 

X — — 2 7 R = Œ — ; 

de laquelle, avec t— 2?', 32, T = 36Si, 2aôâ7, vous tirerez a — 291,S3. 

Comme le Sole i l , elle possède un mouvement qui lui es 
propre et qui se trouve aussi dirigé d'Occident en Orient 
Seulement, ce mouvement est beaucoup plus rapide ; car u n e 
révolution sidérale en l i è re , c 'est-à-dire l'intervalle de temps 
( u n peu variable de siècle en siècle) qui sépare deux pas ­
sages successifs devant la même Etoile ne dure que 27 j , 32 
environ. Quant au temps qui s'écoule entre deux retours au 
voisinage du Sole i l , entre deux conjonctions, comme on dit 
en As t ronomie , et qui forme ce q u e , d 'après une élymolo* 
gie grecque signifiant réunion , l 'on nomme la révolution 
synodique, il est un peu plus long ( 2 9 ' , 5 3 ) , parce que le 
Soleil s'avançant lui-même d'Occident en Orient , ne sera re­
joint par la Lune qu 'après une révolution sidérale augmenté» 
de l'angle dont le Soleil aura marché (1) . 

Nous allons voir, dans un instant, que la distance de la Lune 
à la Terre est à peu près égale à 95 mille lieues. La dislance 
moyenne du Soleil étant infiniment plus considérable , on 
comprendra facilement pourquoi la révolution synodique est 
plus longue que la révolution sidérale. Pendant que la Lune 
accompli t , en effet, celle dernière autour de la Terre et re ­
tourne au point L (fuj. 163) , duquel elle était partie lors de 
sa conjonction avec le Soleil S, celui-ci se déplace dans le sens 
SS ' . C'est donc suivant L 'S ' qu 'aura lieu la nouvelle conjonc­
tion pour la Terre T , le Soleil ayant parcouru l 'arc SS ' et la 
Lune 300 degrés plus l 'arc LL ' . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Orient Occident 

TREIZIÈME LEÇON. 3 
336. L ' o r b i t e d o l a I . u n c a u t o u r d e l a T e r r e est u n e 

c o u r b e p l a n e . En déterminant les positions de la Lune par 
ses ascensions droites et ses d é ­
c l i n a i s o n s , on pourrai t éprou­
ver quelque; embar ras ¡1 r e c o n ­
naître les lois du mouvement 
de cet Astre , parce que les 
déclinaisons maxima changent 
notablement de valeur à c h a ­
que révolution. Mais si, comme 
nous l'avons fait pour étudier 
la précession, l'on transforme 
les coordonnées relatives à l'É 
qu.iteur E E ' (fig. 164) en co­
ordonnées relatives à l 'Eclipli-
que ce 'y c 'es t -à-di re si l'on 
p a s s e , à l 'aide des labiés dont 
nous avons déjà parlé (n° 122 ), 
de l 'ascension droite OP et de 
la déclinaison PL à la longitude 
op cl à la l a t i tude jiL, on s 'a­

percevra que la la t i tude maxi­

ma reste à peu près invariable 
et que la courbe parcourue est sensiblement plane. 

3 3 7 . I n c l i n a i s o n d e l ' o r b i t e l u n a i r e s u r l ' f i c l i p t f q i i e . 

— m o u v e m e n t s d i v e r s (1 u p l a n d e l ' o r b i t e l u i u i i r e e t d e l a 

l i g n e d e s n œ u d s . — S i , d'ailleurs , on continue les observa-
lions pendant un nombre suffisant de révolutions lunaires , 
on ne lardera pas à faire diverses remarques importantes . 
L'on t rouvera , par exemple , que l 'inclinaison du plan de 
l 'orbite sur l 'El l ipt ique , mesurée par la latitude maxima, 
(comme l'inclinaison de l 'Equateur sur l 'Écliplique est m e ­
surée par la plus grande valeur de la décl inaison) , égale 
moyennement 5 degrés ou , plus exactement , 5 degrés 8 m i ­
nutes 48 secondes ( 5 ° S ' 4 S " ) . Mais on pourra voir, en m é m o 
t e m p s , ainsi que le découvrit Tycho-Brahé le p r e m i e r , que 
cette inclinaison éprouve des variations dont l 'amplitude lo -
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t a ie , du plus au m o i n s , ne dépasse pas 1 7 3 4 " , et qui sont 
analogues ( s a u f leur courte durée d'un d e m i - m o i s ) à 
celles de 18 ans reconnues plus tard par Bradley , comme 
constituant la nutalion ou le balancement de l 'Equateur 
sur l 'Écliptique. On pourra voir éga lement , que pour p r o ­
duire les variations précédentes , le plan de la courbe se 
déplace graduellement d a n s ' l e Ciel , oscillant deux fois cha­
que mois lunaire , par rappor t à l 'Ecl ipt ique, entre les incl i­
naisons extrêmes 5" 0' 1 " , et 5° 17' 3 5 " , dont la valeur 
moyenne est précisément celle ( 5 ° 8' 4 8 " ) donnée plus haut . 
On pourra voir encore que l ' intersection ( n o m m é e ligne 
des nœuds ) du plan de l 'orbite lunaire avec l 'Écliptique 
ré t rogradant comme la ligne des Équinoxes , fait le tour 
entier de l 'Ecliptique , non plus en 26 mille a n s , mais en 
18 ans 7 mois environ (6793 ' , 3 9 ) , j u s t e dans une durée 
de la nutation à laquelle , en effet, les lois de l 'a t traction 
ont permis de rat tacher le phénomène . L'on pour ra voir e n ­
fin, que le mouvement progressif de la ligne des nœuds n'est 
pas r igoureusement uniforme , et qu'il éprouve pér iodique­
ment , soit des accélérations, soit des retards soumis à l amême 
loi que les oscillations de l 'orbi te lunaire sur l 'Écliptique. E t 
si l 'on compare les mois lunaires avec larévolution synodique 
des n œ u d s , c 'es t -à-di re avec l ' intervalle de temps compris 
entre deux passages successifs du Soleil par chacun de ces 
nœuds , on trouvera que 223 lunaisons ou 6 5 8 5 , 32 cor ­
respondent sensiblement à 19 révolutions synodiques ou à 
18 ans 11 jours à t rès-peu près . 

338. N œ u d s a s c e n d a n t e t d e s c e n d a n t . — J ' a j o u t e que les 

nœuds sont dits ascendant ou descendant suivant qu' i ls co r ­
respondent au point qu'occupe la Lune quand elle perce 
l 'Ecliptique en passant du Sud au Nord de ce plan , ou bien 
au point de rencontre avec le môme plan dans le passage du 
Nord au Sud. On les représente p a r l e s signes ft,ÎS ; et leur 
mouvement nous permet de comprendre pourquoi les décli­
naisons maxima sont si variables. Car lorsque l ' o rbi te lunaire 
est située en LL (fig. 1 6 5 ) , son inclinaison Loe de 5° 8' en­
viron sur le plan de l 'Écliptique ee, s'ajoute à l ' inclinaison 
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eOE ( 2 3 ° 27 ' ) de l 'Écliplique sur l 'Equateur EE pour d o n ­
ner une déclinaison de 5 8 ° 36 ' ; 
tandis qu 'au contraire quand , 
neuf ans plus lard , l 'orbite 
toujours inclinée d'environ 5 de­
grés ou de l 'angle L'oe sur l 'É ­
cliplique oe après la position 
L 'L ' , les déclinaisons maxima 

ne seront plus que les angles E o L ' , égaux à la différence et 
non plus à la somme de l 'obliquité EOe ( 23° 2 7 ' ) et de 
l ' inclinaison L'Oe (5° 8 ' ) de l 'orbite lunaire , c ' es t -à -d i re à 
18" 19'. De l 'une à l 'autre des deux positions , la déclinai­
son maxima d iminue ra , d ' a i l l eu r s , graduel lement entre ces 
l imites , pour augmenter ensuite de la même manière pendant 
les neuf années suivantes. 

Il e s t , sans d o u t e , à peine utile de faire observer que les 
détails p récédents , comme tous ceux qui concernent le m o u ­
vement de la L u n e , se rappor tent au centre de cet A s t r e , 
dont on détermine les coordonnées en prenant l 'ascension 
droite et la déclinaison des b o r d s , ainsi que nous l ' avons fait 
pour le Solei l , et en ajoutant ou re t ranchant le rayon de 
l 'As t re , donné par la moitié de l 'angle que soutendent les 
deux extrémités du croissant . 

330. M o n Y e m c n t d e l a L u n e d a n s s o n o r b i t e . — C e m o n » 

rament e s t e l l i p t i q u e 9 e t l e s a i r e s s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s 

a n t e m p s . — D é p l a c e m e n t p r o g r e s s i f d u g r a n i t a x e d e 

l ' E l l i p s e . — D i s t a n c e s d e l a I . u n e a l a T e r r e . — Nous n ' a ­
vons étudié jusqu ' à présent que la posilion et les déplace­
ments du plan de l 'orbi te . Quant au mouvement de la Lune 
dans ce p lan , ou si l'on aime mieux , quant à la nature de 
l 'orbite e l l e -même , on n ' a u r a , pour la dé t e rmine r , qu'à m e ­
s u r e r , chaque j o u r , pendant une luna i son , le d iamèlre a p ­
parent de la Lune , qui donnera la loi des distances succes­
sives , et l'on reconnaîtra que la courbe décrite e s t , celte fois 
e n c o r e , une ellipse presque circulaire , dont la Terre occupe 
le foyer. E n comparant les angles compris entre les divers 
rayons vecteurs avec les dislances variables de la Lune à la 
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T e r r e , d é d u i t e s d u r a p p o r t d e s d i a m è t r e s a p p a r e n t s , on 

p o u r r a c o n s t a t e r é g a l e m e n t q u e les a i r e s sont proportion­

nelles au temps. E n d é t e r m i n a n t l a p o s i t i o n d u grand a x e , 

c ' e s t - à - d i r e , l e p é r i g é e e t l ' a p o g é e , o n r e m a r q u e r a q u ' i l 

se d é p l a c e d ' O c c i d e n t e n O r i e n t , c o m m e le g r a n d a x e d e 

l ' e l l i p s e s o l a i r e , m a i s d ' u n m o u v e m e n t b i e n p l u s r a p i d e , 

p u i s q u e , a u l i eu do p a r c o u r i r u n a n g l e d e 12 s e c o n d e s s e u ­

l e m e n t , i l p a r c o u r t p l u s d e 4 0 d e g r é s p a r a n , e t n ' e m ­

p l o i e q u e 8 a n s 10 m o i s e n v i r o n ( 3 2 3 1 j , 5 7 ) a u l i e u d e 

108 m i l l e a n s p o u r fa i re l e t o u r e n t i e r d u Cie l (1) . E n m e s u ­

r a n t , e n f i n , u n e d i s t a n c e l u n a i r e que lconque , o n d é d u i r a 

t o u t e s l e s a u t r e s d i s t a n c e s d e s r a p p o r t s f o u r n i s p a r l a v a r i a -

l i o n d e s d i a m è t r e s a p p a r e n t s , e t l ' o n t r o u v e r a q u e l a d i s ­

t a n c e m o y e n n e d e la L u n e à l a T e r r e é t a n t é g a l e à 60 fois 

( p l u s e x a c t e m e n t 0 0 , 2 7 3 ) , le r a y o n d e l 'Equateur t e r r e s t r e 

(1594 1 ¡ t "™,35), o u à 96,096 ( s o i t 96,000 e n n o m b r e s r o n d s ) 

l i e u e s d e 40u0 m è t r e s , l e s d i s t a n c e s a p o g é e e t p é r i g é e s o n t 

l ' u n e 63 fois 583 m i l l i è m e s , l ' a u t r e 56 fois 963 m i l l i è m e s l e 

m ê m e r a y o n , c ' e s t - à - d i r e , 101 I i e u e s , 400 e t 90 U e u s > , 800 . 

340. D i m e n s i o n » e t T i t e a s e d e l a L u n e . — L e s a n g l e s SOUS 

l e s q u e l s u n h a b i t a n t d e la L u n e v e r r a i t l e r a y o n é q u a l o r i a l 

d e l a T e r r e à c e s t r o i s d i s t a n c e s , v a l e n t 5 7 ' 2 " ( d i s t a n c e 

m o y e n n e ) , 60 ' 2 1 " ( d i s t a n c e p é r i g é e ) , e t 54 ' 4 " ( d i s t a n c e 

a p o g é e ) . A n o t r e t o u r , n o u s v o y o n s a l o r s , ou p l u t ô t n o u s v e r ­

r i o n s d u c e n t r e d e la T e r r e , s ' i l n o u s é t a i t p o s s i b l e d e n o u s 

y p l a c e r , le r a y o n d e l a L u n e s o u s l e s a n g l e s d e 1 5 ' 3 4 " , 

16 ' 2 7 " , 1 4 ' 4 4 " . C e s d e r n i e r s a n g l e s s o n t c o n t e n u s , c h a c u n , 

o n z e t i e r s d e fois , o u t r o i s fois et s o i x a n t e - s e p t c e n t i è m e s d e 

fois e n v i r o n d a n s c e u x qui l e u r c o r r e s p o n d e n t p a r m i les p r é ­

c é d e n t s . I l s m o n t r e n t , p a r c o n s é q u e n t , q u e l e r a y o n d e l a 

L u n e e s t 3 f o i s , 67 p l u s p e t i t q u e c e l u i d e la T e r r e , o u q u ' i l 

(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 , 
employèrent pour cet Astre, comme pour )e Solei l , le système des 
épicycles. — Voir, pour les principales perturbations, la note à la fin 
de la 1 3 m e leçon. 
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T R E I Z I È M E LEÇON. 7 

est seulement les trois onzièmes de celui-c i . L e diamètre 
vaut donc 868 """ ' ,86 ; et Comme les surfaces et les volu­
mes de deux sphères sont dans le rappor t des carrés et des 
cubes de leurs r a y o n s , l 'on peut conclure que la surface et 
le volume de la Terre valent 13 fois et demie ( c a r r é de 3 ,67) 
et 49 fois et demie ( cube de 3,67 ) la surface et le volume de 
la Lune . Le contour elliptique de l 'orbite étant d'ailleurs 
sensiblement égal à 605 mille lieues parcourues en un mois 
sidéral ( 2 7 j , 3 2 ) , il en résulte une vitesse de 22 mille lieues 
par jour ou de 1008 mètres par seconde. 

3 4 1 . l i a s s e d e l a L u n e e t p e s a n t e u r à s a s u r f a c e . — Nous 
verrons plus tard que la Lune p rodu i t , par son attraction, le 
principal effet dans le phénomène des marées . On conçoit dès 
lors qu'il ait été possible de déduire sa masse de la discussion 
attentive du phénomène on de quelques particularités analo­
gues . Comparée à celle de la T e r r e , pr ise pour u n i t é , l 'on 
t rouve , tout calcul fait, qu'elle est environ 75 fois plus petite 
que cette dernière ; d'où r é s u l t e , pour l ' intensité de la p e -

1 
santeur à la surface de la Lune la fraction -=-=-r la pesanteur 

5,5b 1 

à la surface ter res t re étant l 'unité (1). 
Ajoutons que la Lune e s t , de tous les A s t r e s , connus j u s ­

qu 'à p r é s e n t , le plus rapproché de nous . Et comme elle ac­
compagne toujours notre p lanè te , on lui donne le nom de 
satellite de la Ter re . 

342. P h a s e s d e l a L u n e . — Ces divers préliminaires é ta ­
b l i s , nous pouvons aborder sans difficulté l 'étude des phases 
(phasis appar i t ion) de la Lune . 

Et d ' abord , ne perdons pas de vue que la distance moyenne 
du Soleil (23984 fois le rayon te r res t re ) est égale à 400 fois 

(1) L'attraction variant, nous l'avons déjà vu dans la théorie des 
Étoiles doubles, inversement du carré des distances, il suffit pour 
obtenir le nombre qui représente l'attraction à la surface lunaire, de 

1 1 
diviser la masse parle carré • - du rajon. Le quotient obtenu 

^ j r - est précisément égal à gTjg-
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environ celle de notre satellite ( 0 0 fois le rayon de la T e r r e ) ; 
que le diamètre du Soleil est lu i -même presque double 
( 110 à 112 fois le rayon te r res t re ) du diamètre de l 'orbite 
l u n a i r e , et que , par conséquent , s'il était possible de faire 
coïncider le centre de cet Astre avec le centre de la T e r r e , la 
surface lumineuse dépasserait de beaucoup les contours de 
la courbe décrite chaque mois par la Lune. N'oublions p a s , 
enfin, q u e , dans un m o i s , le déplacement angulaire du So­
leil est peu considérable , ce qui p e r m e t , pour simplifier les 
explications , de supposer des directions sensiblement pa ra l ­
lèles , aux rayons lumineux envoyés sur la Lune pendant la 
durée de la lunaison. 

Soient maintenant : T (fig. 1G6) la position de la Terre au 
centre de l 'orbite l u n a i r e , et a la position de la Lune quand 

on commence à l 'observer dans la direction T a parallèle à 
celle S a des rayons solaires. Il est évident que le faisceau 
lumineux embrassera la Lune suivant le contour projeté en 
W, et que la portion éclairée sera l 'hémisphère Iml' d iamé­
tralement opposé à l 'hémisphère InV (1) , visible pour nous . 

( 1 ) A la rigueur, la portion éclairée et ta portion visible pour nous 
sont, l'une plus grande et l'autre plus petite que la moitié de la lune, 

Fis-160. 

s " 
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TREIZIÈME LEÇON. 9 
Seu lemen t , ce dernier étant alors privé de lumière d i rec te , 
et ne recevant que la lumière réfléchie par la Terre ; la Lune 
se couchant et se levant, d 'ai l leurs, à peu près en même temps 
que le Solei l , nous ne pourrons l 'apercevoir dans l ' i l lumina­
tion de l ' a tmosphère , à moins q u e , par une position excep­
tionnelle de la ligne des nœuds , elle ne se projette exacte­
ment sur le Soleil. Auquel cas elle produit le phénomène que 
nous étudierons plus tard sous le nom d'éclipsé, et d o n t , 
pour le m o m e n t , il ne saurai t être question ici. 

Dans la position que nous venons de cons idére r , la Lune 
est dite en conjonction ou nouvelle ; mais bientôt son mou­
vement rapide vers l 'Orient la t ransporte en a', et lorsque le 
Soleil se couche en S à l 'horizon, nous la voyons a u n e h a u ­
teur angulaire a 'Ta. Les rayons qui l 'éclairent suivant la d i ­
rection S'a' sensiblement parallèle à S a , rendent lumineux 
l 'hémisphère IWmV, tandis que l 'hémisphère visible pour nous 
est IUttR' sur lequel le segment la'R est seul éclairé. Nous n'a­
percevrons que ce segment sous la forme d 'un croissant A , 
dont lo bord extérieur ( con tour du cône qui s 'appuierait 
ob l iquement , à part ir du point T , sur le cercle IV) est un arc 
d'ellipse. 

Quand la Lune est arrivée en a", au point qu'on appelle 
premier quartier, et qui se trouve à 90 degrés de a, l 'observa­
teur T la voit au méridien vers le moment où le Soleil se couche 
pour lui. Elle ne se couche donc alors e l le-même que six 
heures plus tard environ , c ' e s t - à -d i r e , vers minuit ; et la por­
tion lumineuse qui correspond év idemment , dans ce cas , à 
la moitié du disque lunaire , prend la forme du demi-cercle B . 
Elle devient , en a'", analogue à C , et se change en un cercle 
entier D au point a" de l'opposition ou de la pleine Lune, 

pour repasser ensuite , symét r iquement , jusqu ' à la nouvelle 

puisque l'enveloppe lumineuse venant du Soleil , de beaucoup supé­
rieur en volume à notre satellite, doit couper ce dernier un peu au 
delà du centre vers T , tandis que le cône formé par les rayons 
visuels partis de la Terre doit le couper un peu en deçà et vers T 
également; mais les différences sont assez petites pour pouvoir être 
négligées ici. 
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conjonction (appelée aussi néomènie , nêos nouvelle , mené 
L u n e ) , par les phases qu'elle a successivement parcourues 
de la nouvelle Lune à l 'opposition ( 1 ) . 

3-13. Les heures du coucher et du lever de la Lune varient 
d'ailleurs, évidemment, en même temps que les phases . Nous 
venons de remarquer , il n'y a qu 'un instant , qu 'à la con­
jonction , la Lune se couche avec le Solei l , e t six heures 
plus tard au premier quar t ier . On peut voir immédiatement, 
par la simple inspection de la figure 466 , que , lors de l ' op ­
position a „ , la Lune doit se lever quand le Soleil se couche, 
se coucher quand il se lève , e t c . , et que , dans la situation 
a , , qui correspond à ce qu'on nomme le second quartier, 

elle ne se lèvera que six heures après le coucher du Soleil , 
c ' es t -à -d i re vers minuit ; avec celte restriction , toutefois , 
que les phénomènes dépendront ici , comme pour le Soleil , 
de la position de l 'observateur à la surface du Globe , et que 
les générali tés précédentes s'appliquent , spéc ia lement , aux 
lieux situés dans le voisinage de l 'Equateur t e r r e s t r e , ou du 
moins à ceux dont les latitudes ne sont pas trop élevées. 

344. P h a s e s d e l a T e r r e p o u r l a I j u n e . — L u m i è r e 

c e n d r é e . — De même que la Lune peut éclairer nos n u i t s , 
de mémo aussi la Terre éclaire les nuits de la Lune . Telle 
est la cause de cette teinte légèrement grisâtre , connue 
s o u s le nom de lumière cendrée, dont les anciens Astronomes 
avaient cherché vainemcnll 'explication, et qui permet d 'aper­
cevoir la portion obscure du disque lunaire , sur tout viers la 
néoménie. Alors, en effet, la L u n e étant nouvelle ou en con­
jonction pour n o u s , !a Terre est pleine ou en opposition pour 
la Lune , et la portion éclairée tpï ( fig. 160) de noire Globe , 
avec sa surface treize fois et demie plus grande que celle du 
satelllilc, jette sur la partie obscure lui' de ce dernier, une lu­
mière bien autrement vive que celle qui nous en arrive quand 
la Lune fait son plein. Ou ne doit donc pas être surpris qu ' é -

( 1 ) La nouvelle et la pleine Lune sont appelées aussi, d'uu nom com­
mun, Syzygies ( Suiugia , union. ) 
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claire comme nous le serions ici-bas par 13 ou 14 Lunes r é u ­
nies, le satellite devienne visihle. 

Du reste, à mesure que la Lune s'avance dans son orbite, 
et que le croissant lumineux s 'é largi t , la lumière cendrée 
diminue graduel lement d'intensité pour disparaître presque 
ent ièrement du premier au dernier quar t i e r , et s'accroître 
ensuite peu à peu du dernier quart ier à la néoménie. Il ne 
semble pas p e r m i s , d 'après c e l a , d 'élever, sur la vérité de 
l'explication p récéden te , des doutes tant soit peu fondés; car 
l 'étendue de la surface lumineuse qui rayonne vers les parties 
obscures de l aLuno diminue précisément et grandi t elle-même 
comme la lumière cendrée . 

Lors de la néoménie , par exemple , c'est à la portion tpï 
tout entière qu'est due celle lumière , tandis qu 'au premier 
quart ier , le phénomène est produit par la moitié pl' seule­
ment de la même port ion. Du premier au dernier quar t ier , à 
la pleine Lune sur tout , à ppine quelques parties situées vers 
V ou vers l peuvent-elles envoyer un peu de lumière ; et du 
dernier quart ier à la néoménie , la surface éclairante varie , 
en augmentant depuis Ip jusqu 'à Ipl'. 

345 . — T e i n t e s v a r i a b l e s d e I n l u m i è r e c e n d r é e , e n 

r a p p o r t n v e c l a c o u l e u r d e s s u r f a c e s r é f l é c h i s s a n t e s q u i 

l a p r o d u i s e n t . — L'explication s'accorde donc , on le voit , 
avec les divers détails du phénomène. Elle fut imaginée, vers 
la fin du xvt° siècle , par Macstlin , celui-là même auquel la 
science doit Kepler , dont il avait deviné le génie , et qu'il 
poussa vers les éludes as t ronomiques . Sans connaître la théo­
rie de Mœsllin, Galilée paraît cependant en avoir conçu l'idée, 
qu'aurait aussi , dit-on , eue déjà le célèbre peintre Léonard 
de Vinci. Et bien que j e n 'ose regarder comme décisives des 
observations d'une extrême délicatesse relatives à celle ingé­
nieuse théorie, je saisis avec empressement l'occasion de dire 
que l'on a cru reconnaître , dans la lumière cend rée , des va­
riations de teinte en rapport avec la couleur des surfaces réflé­
chissantes ( pays sablonneux, mers , vastes forêts ou plaines 
couvertes de verdure , etc. ) qui la produisent . Si de pareilles 
observations étaient de na ture à réussir avec certitude , les 
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nuages de l 'atmosphère modif ieraient , à leur tour , la cou­
leur et l 'éclat de la lumière cendrée . E t , dès l o r s , quoi de 
plus curieux pour un hab i t an t , par exemple , de l ' E u r o p e , 
de l'Afrique ou de l'Asie , que de trouver sur la surface de la 
Lune des nouvelles météorologiques de l'Océanie ou de l 'A­
mérique ? 

346. L a d u r é e d e l a r o t a t i o n d e l a I j u n e s u r e l l e - m ê m e 

e s t é g a l e à c e l l e d e l a r é v o l u t i o n a u t o u r d e l a t e r r e . 

— Eu permet tan t d'apercevoir les parties obscures de notre 
satellite , la lumière cendrée a permis de constater aussi 
que cet astre tourne toujours la même face vers la te r re . Le 
jour s idéraly dure donc 27' , 32, et le j ou r solaire 29' , 5 3 , 
c 'est-à-dire autant que durent les révolutions sidérale et syno-
dique el les-mêmes. 

Dire , en effet, que la face n (fig. 16G) est toujours tour ­
née versnous , c'est dire que le temps de là rotation de la Lune 
autour de son centre est égal au temps de la révolution autour 
de la Terre ; car lorsqu'à la conjonction , la Lune part de a, 
le point n regarde la Terre , et le point m le Soleil. Il est donc 
midi pour m et minuit pour n . Mais après une demi-lunaison 
en a, , , le point n regardant simultanément la Terre T et le 
Soleil S , tandis que le point m , qui se trouvait primitivement 
sous le Soleil, voit maintenant à son zénith le point d iamét ra ­
lement opposé , le minuit et le midi se sont intervertis ; et 
la moitié du jour est passée. En a " , m et n aperçoivent, tous 
les deux , le Soleil à l 'horizon. Seu lemen t , pour le premier 
de ces points , l 'Astre du jour est au moment de disparaître ; 
il se lève à pe ine , au cont ra i re , pour le second. E n a v , c'est 
pour celui-ci qu'il se couche , c'est pour celui-là qu'il va se 
lever. Enfin, quand la lunaison est terminée, les choses r e d e ­
viennent ce qu'elles étaient au début. Le Soleil atteignant de 
nouveau le zénith du point m et le nadir du point n , un jour 
entier se trouve accompli pour ces points , par conséquent 
a u s s i , c'est évident ; pour l 'ensemble du Globe auquel ils 
appart iennent . 

347 . — Si la Lune a des hab i t an t s , ce doit être certes un 
curieux voyage pour ceux de l 'hémisphère m ¡ que d 'a l le r , 
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dans l 'hémisphère opposé, voir les astres situés des deux côtés 
et tout près du plan de l'orbite lunaire , inclinée de quelques 
degrés seulement sur Vëquateur du satel l i te , passer succes­
sivement derr ière la Terre , toujours immobile aux mêmes 
points du ciel. Pour les uns , en n , par exemple [fig. 167 ), 

c'est au zénith que demeure sans cesse la Terre ; pour d 'au­
tres , en R et U ' , c'est à l 'horizon ; pour d ' a u t r e s , en i, 
c'est à la hauteur angulaire T i h ; et pour t o u s , ce Globe i m ­
mense , treize fois et demie plus grand %ue ne le sont pour 
nous la Lune ou le Soleil , tournant sur lui-même en 
24 heures , laisse apercevoir successivement les vastes mers 
qui le recouvrent et ses divers continents , avec les mille 
accidents qu'ils contiennent , tantôt éclairés directement 
par le Sole i l , tantôt , au contraire , plongés dans l 'ombre , et 
ne recevant plus que de la Lune quelques pâles reflets. Le 
sentiment qui nous lit croire si longlemp's à notre propre im­
mobilité ne doit-il pas également porter les s^élénites (séléné, 

Lune ) à se regarder eux-mêmes comme occupant le centre 
du monde ? Et dès lors que peuvent-ils penser de cette a n o ­
malie singulière qui montre a ins i , constamment suspendu 
dans l ' e space , et sans mouvement de translation, contre tous 
les principes de la mécanique , un gros corps auquel il n 'est 
permis ni de s'enfuir ni de tomber . 

i l . a 

Fig . t C . 

m. 
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3 4 8 . A p p a r e n c e s q u e l a T e r r e p r é s e n t e à l a L u n e . — 

Quand je dis sans mouvement, je ne suis pas complètement 
exact. La Terre p a r a î t , au con t ra i r e , exécuter actour de sa 
position moyenne , quelques légères oscillations qui doivent 
rendre le phénomène encore plus mystérieux, et qui provien­
nent de certaines particularités relatives au mouvement de la 
Lune. C'est surtout vers quelques-uns des lieux où la Terre est 
à l 'horizon qui sert alors de r e p è r e , c'est vers R et vers R' 
(fig. 167 ) que les oscillations sont sens ib les , parce que l'on 
y voit mieux qu'ail leurs , par comparaison, nuire Globe s 'é le­
ver et redescendre comme ferait un énorme ballon qui r e ­
bondirait t r è s - l en tement , la durée de l'oscillation étant égale 
environ à celle d'un mois lunaire . 

Pour comprendre le p h é n o m è n e , il suffit'de se rappeler que 
la vitesse de la Lune , dans son orbite e l l ip t ique , est néces­
sairement variable comme celle du Soleil , en vertu de la loi 
des aires ; et de savoir que la vitesse de rotation donnée 
par l 'observation des taches de la surface lunaire e s t , au 
con t ra i r e , parfaitement uni forme; qu'en outre l 'axe de ro ta­
tion fait avec la perpendiculaire au plan de l 'orbite lunaire 
ou , si l'on aime m i e u x , que le plan de cette orbite fait avec 
l 'Equateur de la L u n e , un angle de G", 30 envi ron , ( p lu s 
exactement 6° 37 ' 3 3 " ) . 

349. — A v e c ces données, supposez, en effet, la Lune p a r ­
tant du périgée au point a, (fig. 1 6 8 ) , et le point n placé 
sur la direction exacte du rayon vecteur qui joint le centre 
de cet Astre au centre de la Ter re . Nous avons vu qu'au p é ­
r i g é e , la vitesse de translation dans l 'orbite est à son maxi­
m u m . Pa r conséquent , pendant que la Lune s'avance vers a' 
avec une vitesse plus grande que sa vitesse moyenne, le mou­
vement de rotation qui s'effectue d'une manière uniforme 
laisse en retard le point n ; et s i , pour simplifier , nous s u p ­
posons d 'abord le rayon an t ranspor té , parallèlement à sa 
direction primitive , en a'n', nous reconnaîtrons immédia te ­
ment que l'angle a'Ta dont la Lune aura marché dans son 
o r b i t e , ou son égal par symétr ie n'a'c , sera nécessairement 
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TREIZIÈME LEÇON. 15 
supér ieur à l 'angle dont la Lune aura tourné sur son axe. 
Le point n' ne sera donc pas encore arrivé sur le centre c 

qu'occupait le point n . La 
distance apparente entre ces 
deux points ira même en 
croissant, tant que la vitesse 
de translation surpassera la 

„ vitesse moyenne. Seulement, 
W à son tour , celle-ci l 'empor­

tera bientôt sur la première 
qui décroît jusqu 'à l 'apogée ; 
et le point n ' regagnant alors 
(à part i r du moment où les 
deux vitesses sont devenues 

un instant égales) le chemin perdu, ne tardera pas à rejoindre, 
puis à dépasser le c e n t r e , jusqu 'à ce qu'en croissant de nou^ 
veau, la vitesse de translation le fasse aussi de nouveau r é t ro ­
grader pour le ramener enfin, après une révolution de la Lune 
accomplie , à sa position première . 

350. t i n r a t i o n s d e l a L n n e . — 1 ° L i n r a t ï o n n i l o n g i t u d e . 

— On pourrai t évidemment appliquer des considérations iden­
tiques à tous les points de la Lune . Pour tous, par conséquent, 
la Terre semblera se rapprocher et s'éloigner alternativement 
de sa position moyenne , pendant que les habitants de la Terre 
ver ron t , au contraire , la Lune osciller autour de son cen t r e , 
et les régions situées vers les bords se montrer ou dispa­
raî tre pér iodiquement . Ces oscillations appa ren t e s , dont la 
durée moyenne (1) est un mois sidéral , s'effectuent para l lè le­
ment au plan de l 'orbite lunaire . On les désigne par les mots 
de libration ( l ihrare ba l ance r ) en longitude, parce que 
l 'orbite lunaire est e l le-même à peu près parallèle au plan 
de l 'Ecliplique sur lequel les longitudes astronomiques sont 
comptées. 

3 5 1 . 2° L i b r a t i o n e n l a t i t u d e . — L'angle de 6° 3 7 com-

(1) Je dis moyenne , à cause des inégalités du mouvement elliptique, 
de celle entre autres due au déplacement de l'apogée lunaire. 
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R 

le pôle R ' n o u s est c a c h é . Q u a n d , au con t r a i r e , après une 
demi-révolut ion, la Lune se trouve au point L' c'est le pôle 
R qu'on ne voit plus et le pôle R' qu'on aperçoit. Dans le pas­
sage de la première position à la s econde , l 'un des pôles 
semble donc s 'é lo igner , l 'autre semble se rapprocher du 
plan de l 'orbite. Donc auss i , pour les habitants de la L u n e , 
la Terre s'élève ou s'abaisse perpendiculairement à ce plan ; 
en d'autres termes , elle es t , par rapport à l 'Equateur lunaire 
E E ' , tantôt du même côté que R , tantôt du même côté 
que R' . 

352. a 3 1 . i b r a t i o n d i u r n e . — Il est encore une autre espèce 
de libralion, qui porte le nom de libralion diurne parce qu'elle 

s'accomplit chaque jour . 
Mais celle- ci n'est sensible 
que pour les habitants d e 
la Terre ; car , pour la 
L u n e , son effet se borne 
à faire passer successive­
ment , et d'un mouvement 
continu , devant notre sa­

te l l i te , les différents points de l a surface terrestre . Yoici 
brièvement en quoi elle consiste. 

Lorsque la Lune L {fig. 170) , se lève à l'horizon de l ' o b ­
servateur t, le contour apparent IV de ce t Astre est déterminé 
par u n plan perpendiculaire à la ligne th. Il serait déterminé 
par un plan perpendiculaire à T L p o u r l ' obs e r va te ur p lacé 

Fig n o . 

pris entre l'Equateur lunaire et le plan de l ' o rb i t e , produit 
également une libralion qu'on nomme libraliun en latitude 

pour indiquer le sens perpendicula i re , ou à peu p r è s , à l 'E -
cliptique. Soient, 'en effet, LTL' (fig. 1 6 9 ; le plan de l 'orbite 
et RR' l'axe de rotation de la Lune. Lorsque cet Astre est en L 
nous pouvons , de la Terre T, apercevoir le pôle" R tandis que 
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TREIZIEME LEÇON. 11 

an centre T de la Te r re . Les deux lignes II',, lj\ font entre 
elles un angle égal à celui des lignes Lt, LT, qui leur sont 
perpendicula i res , ou à la parallaxe tLT de la Lune qui vaut 
presque un degré . 

A mesure que la Lune m o n t e , l 'angle sous lequel Tt se 
présente à e l l e , celui qu 'on nomme parallaxe de hauteîir , 

d iminue , et s i , pour r endre le phénomène plus t r a n c h é , 
nous prenons le cas extrême où la Lune passerait au zénith 
de l 'observateur t, c ' e s t - à - d i r e , où celui-ci serait venu en l' 
par suite de la rotation de la T e r r e , le contour apparent sera 
le mémo alors pour les deux observateurs. Or , ce contour 
n'a pas dù changer, évidemment, pour l 'observateur T. Il aura 
donc nécessairement changé pour t qui cessera de voir la 
portion et découvrira l'i\. La rotation de la Terre cont i­
nuant , d'ailleurs , et por tant enfin l 'observateur en t" , celui-
ci , dans sa nouvelle position qui correspond au coucher de la 
L u n e , distinguera l'arc l'l\ et n 'apercevra plus (de deux 
degrés environ) jusqu 'au nouveau lever de l 'Astre. 

En r é a l i t é , l 'amplitude du phénomène pa ra î t , générale­
m e n t , moins considérable que deux degrés , parce qu'il est 
rare qu'on soit s i t u é , sur la Terre , de manière à voir la 
Lune passer au zénith. Cette ampli tude r e s t e , néanmoins , 
toujours assez sensible pour être facilement constatée par la 
plupart des observateurs ; pourvu toutefois que ceux-ci ne se 
trouvent pas trop rapprochés des pôles de la Terre où la 
libration diurne doit sembler nulle , puisque les pôles , fai­
sant partie de l 'axe de rotat ion, peuvent être considérés eux-
mêmes comme le centre du mouvement d iurne . 

353 . ( G r o s s e u r a p p a r e n t e d e l a l u n e & l ' h o r i z o n . — 

Remarquons en passant que lorsque la Lune se lève ou se 
couche , ses distances L? , ht", à l 'observateur dans l'horizon 
duquel elle se trouve , sont sensiblement égales à L T , tandis 
qu 'au contraire quand elle passe au mér id i en , vers le zénith 
de t', la distance Lt' est plus petite que LT d'une quantité 11' 
t rès-appréciable ( u n soixantième environ) relativement à 
cette distance. L'observateur, venu de t en t ' , s'est donc r a p ­
proché de la Lune qui doit, par conséquent , lui paraître plus 

H. 2 . 
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grosse. Pourquoi l e contraire semble- t - i l avoir l i eu? — C'est 
tout s implement parce qu'à l 'horizon la Lune se projette 
derr ière des objets t e r res t r e s , derr ière des arbres , des ma i ­
sons, des co teaux , etc. , que nous sommes habitués à con­
s i d é r e r , de près j sous de t rès -grands a n g l e s , et que notre 
imagination exagère , par habitude , quand nous les compa­
r o n s , de loin , à la Lune placée dans leur direction. Mais, 
pour éliminer les effets de l ' i l lus ion, mesurez exactement le 
diamètre de l 'As t re ; et vous reconnaîtrez qu'en effet, vers 
le haut du Ciel, le diamètre se trouve augmenté. Le Soleil 
semble aussi beaucoup plus gros lorsqu'il est à l 'horizon.. 
Seu lement , i c i , l ' i llusion n'a pas à contrebalancer , comme 
pour la L u n e , des changements de distance. Car le rayon 
terrestre qui n'est p l u s , dans le cas actuel , que la vingl-

qualre millième partie de la distance , devient tout à fuit 
insensible. A l 'encontre de ce qu'on croit vo i r , les m e ­
sures exactes des diamètres doivent donc donner alors et 
donnent rée l lement , à un 2 4 0 0 0 r a e près , tout à fait i nappré ­
ciable quand on tient compte de la réfraction , une égalité 
parfaite. 

354 . L i b r a t i o n r é e l l e . —• Les diverses Vibrations que 
nous venons d 'étudier ne sont qu 'apparentes . On a cherché 
s'il n 'en existait pas qui fussent dues véri tablement à des 
oscillations de l'axe de rotation de la L u n e ; en d'autres t e r ­
m e s , si par rappor t au centre de la T e r r e , la libration en 
latitude conservait toujours des valeurs ident iques. . Mais les 
observations les plus minutieuses n 'ont rien fait apercevoir â 
cet égard . On a reconnu seu l emen t , et c'est à Dominique 
Cassini qu 'appar t ient la découver te , (pie l 'Equateur lunaire 
fait constamment le même angle (0° . 37 ' . 3 3 " ) avec le plan 
de l ' o rb i t e , de manière que l ' inclinaison de celui-ci sur 
l 'écliptique variant en plus ou en m o i n s , ainsi que nous 
l 'avons vu , dans une ampli tude de 17 ' . 3 4 " , l 'Equateur e t , 
pa r conséquent , l 'axe de rotation de la Lune oscillent aussi 
dans la même ampli tude. Ce qui constitue une libration 
réelle, mais invisible pour nous , puisque la l ibration appa­

rente, en l a t i tude , est due à l 'inclinaison de l'axe de rotation 
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sur le plan de l 'orbite et que celle inclinaison ne change 
jamais (I) . 

355. E x p l i c a t i o n î l e I i ? g r a n g e s n r l a c a u s e q u i p r o d u i t 

l ' é g a l i t é f i e s m o u v e m e n t s d e r o t a t i o n e t d e t r a n s l a t i o n . 

— Les géomètres et les physiciens se sont beaucoup occupés 
des phénomènes dont je viens d'analyser les 
principaux détails, L a g r a n g e , par exemple , 
a supposé , qu 'à l 'or igine, quand la Lune 
était encore à l'état de fluide visqueux, l 'at­
traction de la Terre T(fig. 1 7 2 ) sur cet 
As t re , a dû l 'allonger vers nous et former , 
du côté qui nous r e g a r d e , un ménisque 
R dont le p o i d s , faisant en quelque sorte 
office de lesl maintiendrai t toujours la Lune 
dans la même position RL par rappor t à la 
T e r r e ; ce q u i , d 'après l ' illustre géomè t r e , 
occasionnerait l 'égalité des mouvements de 

rotation et de t ranslat ion. 

350. R a p p o r t d e s i n t e n s i t é s l u m i n e u s e s d e l a L u n e e t 

d n S o l e i l . — Dans un autre ordre d'idées , Bouguer et 
Wol las lon , à leur t o u r , comparant alternativement le pou­
voir éclairant d 'une bougie aux intensités lumineuses du 

Fig. »71. 

(1) D'après la remarque de Cassini, l'intersection de l'Equateur 
lunaire EE' [fig. 171 ) et du plan de l'orbite L T , reste, en outre, 

toujours parai)Me à la liyne des nœuds. 
Les deux droites doivent donc tourner 
simullauémeut et dans le même temps. 
D'où l'on peut conclure qu'abstraction 
faile tin petit balancement ( 1 7 minutes 
31 secondes ) de l'orbite lunaire, la 
perpendiculaire LR au plan de cette or­
bite et l'axe LK de rotation , décrivent 
chacun un cône autour de la ligne LI 
menée , par le centre de la Lune, per­
pendiculairement à l'écliptiqne. D'où 

l'on peut conclure également que la ligne Ll se trouve constamment 
dans le plan des lignes LR , LK , et qu'elle fait avec elle des angles de 
5°. 8'. ¿8", 1". 28'. 45", un peu variables (17' 31"), mais dont la 
somme vaut toujours 6° 37' 33". 

1 -
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Soleil et de la pleine L u n e , ont trouvé respect ivement , pour 
le rapport de ces in tens i tés , les nombres 300 mille et 801 
mi l l e , c ' e s t - à - d i r e , d 'après les calculs de L a m b e r t , des 
nombres cor respondant , le premier au quar t environ, le 
second aux huit onzièmes ( près des deux t iers) de la lumière 
que la Lune reçoit du Soleil . 

C h a l e u r l u n a i r e . — R a p p o r t d e l a l u m i è r e b r i l l a n t e à 

la l u m i è r e c e n d r é e . — À quoi peut tenir une aussi énorme 
dispropor t ion? — Je serais fort embarrassé d'avoir a i e dire, 
eu égard sur tout à /a grande habileté des deux observateurs . 
Quoi qu'il en s o i t , d 'autres non moins habiles sont souvent 
arrivés à des résul tats fort discordants . Ains i , tandis que 
Lahire avait trouvé la lumière de la Lune ent ièrement d é ­
pourvue de cha l eu r , Melloni, en 1 8 4 6 , obtenai t , à Naples , 
à l 'aide d'un ins t rument beaucoup plus sens ib le , il est v ra i , 
que celui de Lahire (1) , des effets calorifiques évidents et 
variables d 'ail leurs, on pouvait aisément le prévoir, avec l'âge 
de la Lune . M. Laugier , de son c ô t é , en 1 8 5 0 , à quinze jours 
d ' in terval le , le 1G mai et le 2 j u i n , par l 'une des méthodes 
si ingénieuses que nous devons à M. A r a g o , mais aussi l'on 
doit le r emarque r comme élément possible d'explication, sur 
des surfaces in terver t ies , arrivait aux nombres 4000 et 7000 
pour les rappor ts d' intensité lumineuse de la portion brillante 
à la portion cendrée de la L u n e , etc. 

357 . A c t i o n c h i m i q u e d e s r a y o n s l u n a i r e » . — P o l a r i ­

s a t i o n d e l a l u m i è r e r é f l é c h i e p a r l a l u n e . •— Ajoutons 

qu'après avoir cru d ' abord , en généralisant des expériences 
beaucoup trop res t r e in tes , notre satellite tout à fait hors 
d'état d'agir chimiquement sur les réactifs les plus sensibles , 
on est parvenu à t rouver une foule de substances qui se la is ­
sent impressionner , en peu d ' ins tan t s , par les rayons de la 
L u n e , et que l'on peut obtenir aujourd'hui de t rès-bonnes 
photographies de cet Astre. Ajoutons également que M. Arago 
d ' a b o r d , dès 1 8 1 1 , et d 'autres Astronomes ensuite ( l e 

(1) Avec une lentille d'un mètre de diamètre et uu appareil thermo-
électrique. 
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(1) Specula — Miroir. 

P . Seccb i , dans ces derniers temps) ont trouvé souvent de la 
lumière polarisée dans les faisceaux venant de la L u n e , s u r ­
tout vers le premier et vers le dernier qua r t i e r , époques où 
la lumière qui nous arrive par la réflexion géométrique , par 
la réflexion appelée spéculaire ( 1 ) , doit faire évidemment des 
angles de 45 degrés avec les petites facéties des surfaces 

(cr is ta l l ines) réfléchissantes. La Lune 
et le Solei l , en effet, comprenant alors 
entre eux un angle de 90 degrés, chacun 
des rayons LT (fig. 1 73) réfléchis (n , J 27) 

spéculairement par la Lune vers la 
s Terre , est perpendiculaire au rayon 

correspondant SL qui tombe du Soleil 
sur la L u n e ; e t , par conséquen t , les 

N normales LN aux surfaces pol ies , aux 
espèces de miroirs qui réfléchissent, 
où ces miroirs eux-mêmes, sont inclinés 
de 45 degrés sur les rayons L S , LT. 

Ajoutons enfin q u e , suivant Galilée, Hével ius , Scroeter, e tc . , 
la lumière cendrée se ra i t , pendant le décours de la Lune , un 
peu plus intense qu'elle ne l'est quand la Lune croît. Ce q u i , 
d'après les u n s , proviendrait du changement des parties éclai­
rantes de la Terre aux deux époques ; d 'après les autres , d 'une 
inégalité du pouvoir réfléchissant dans les différents poinls do 
la surface lunaire , e t c . , et ce qui tient aussi peut-être à une 
sorte de phosphorescence développée, dans la matière de la 
L u n e , par la longue insolation de 15 j o u r s , sans interposi­
tion sensible d ' a tmosphère , ainsi que nous le verrons avant 
p e u , qu 'éprouvent , pendant la Lune c ro i ssan te , les portions 
de la surface o ù doi t , a u d écou r s , apparaî tre la lumière 
cendrée . 
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N O T E 

SUR LES PRINCIPALES INEGALITES DU MOUVEMENT DE LA L U N E . — §339. 

358. L'orbite de la Lune serait rigoureusement elliptique, si cet 
Astre n'obéissait qu'à l'attraction de la Terre, combinée avec les r é ­
sultats d'une impulsion primitive. Mais l'action du Soleil et même celle 
des diverses Planètes produisent des perturbations qui modifient la 
régularité des mouvements. On peut se représenter les phénomènes, 
ou du- moins leurs particularités les plus saillantes, de la manière 
suivante. 

359. Ë q n a t i o n d u c e n t r e o n d e l ' o r b i t e . — Au lieu du mou­
vement uniforme qui correspondait au cas du cercle parcouru dans le 
même temps que l'ellipse, et qu'on nomme le moyen mouvement, vous 
trouvez , d'abord, sept jours après le passage de la Lune soit au péri­
gée , soit à l'apogée, une inégalité d'snviron 6° sur la position moyenne. 
Cette inégalité s'est formée graduellement depuis le périgée ou, l'apogée. 
Elle disparaît vers le 14™ jour, après s'être affaiblie peu à peu pour 
grandir de nouveau, mais en sens contraire, jusqu'au 2 1 m 0 , et dispa­
raître une seconde fois le 2 7 m e , c'est-à-dire à la lin de la révolution 
sidérale. On l'appelle équation du centre ou de l'orbite, parce qu'eu 
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 l'inégalité provenant du 
mouvement elliptique ; seulement elle ne redevient pas la même chaque 
mois. On la voit osciller, dans ses valeurs maxima, entre 5° et 1°.W, 
suivant la position du Soleil par rapport à la Lune, au moment du 
périgée lunaire, comme si l'orbite de la Lune s'allongeait ou se rac­
courcissait toutes les fois que le Soleil passe en même temps que la 
Lune dans la direction du grand axe de cette orbite. 

360. É r e c t i o n . — P o u r exprimer les variations précédentes, les 
Astronomes supposent d'abord l'équation moyenne de l'orbite égale , 
dans son maximum, à 6° 20 ' ; et de cette équation moyenne ils rap­
prochent une seconde inégalité pouvant s'élever jusqu'à 1" 20 ' , qu'ils 
combinent, par addition ou par soustraction, avec la première, de 
manière à obtenir, suivant les cas , pour l'équation de l'orbite, toutes 
les valeurs comprises entre 5° et 7° 40'. La seconde inégalité reconnue 
par Ptolémée fut nommée par Bouillaud évection ( eoehere ) , parce 
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qu'elle élève, en plus ou en moins, l'équation du ceutre. Sa forme 
analytique est ( l o . 20 ' ) sin (2T—À ) , T étant l'angle formé, à la Terre, 
entre la Lune et le Soleil, et A l'anomalie moyenne de la Lune. Quant 
à l'équation du centre, elle est représentée par la formule (6«.20") sin A. 
On peut aisément, en discutant ces expressions, reconnaître toutes 
les fluctuations des quantités qui leur correspondent. 

36t . V a r i a t i o n . — L'équation du centre et l'évection ne suffisant 
pas à représenter les positions de la Lune, Tycho-Brahé, vers 1600 , 
et peut-être antérieurement les Arabes, greffèrent, sur les deux inéga­
lités précédentes une troisième inégalité, nommée variation, qui peut 
s'élever à 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 à 4 5 ° , 90°- | -45°, 180-J-45 0, 270°-|-45° 
qu'on appelle çctans. 

363. I d é e g é n é r a l e d e l a c a u s e q u i p r o d u i t l e s I n é g a l i t é s 

l u n a i r e s . — Il est facile d'assigner, ou, du moins f de faire entrevoir 
la cause des inégalités précédentes. L'équation du centre , par exemple , 
variant dans son maximum, c'est comme si l'excentricité de l'orbite 
lunaire augmentait ou diminuait. Or, supposez la lune à l'apogée au 
moment de la conjonction , il est évident qu'alors l'action de la Terre 
sur la Lune est un minimum , puisque la distance est maxima, et que 
l'attraction décroît avec cette distance. L'action du Soleil pour éloigner 
la Lune de la Terre est donc favorisée par celte circonstance , et l'orbite 
de la Lune doit s'allonger ; ce qui revient à dire que l'excentricité, par 
conséquent aussi , que l'équation du centre augmentent. L'effet étant 
moindre lors du périgée lunaire, le maximum de l'équation du centre , 
au lieu d'atteindre 7°.40' n'atteindra plus que 5°; et la différence 2°.40' 
entre les deux maxima constituera le double de l'évection , qui pourra 
prendre à son tour toutes les valeurs intermédiaires, depuis zéro 
jusqu'à 1°.20', suivant qu'à l'époque de la conjonction , la Lune occu­
pera l'apogée, le périgée, ou des positions intermédiaires. 

363. É q u a t i o n a n n u e l l e . — Ces explications ne doivent d'ailleurs, 
être considérées que comme de simples indications; car elles deman­
deraient, pour être complétées, une longue et minutieuse analyse, dont 
les détails ne peuvent trouver place que dans les volumineux dévelop­
pements de la Mécanique céleste. J'ajoute qu'en calculant les observa­
tions de Tycho-Brahé, Kepler aperçut, à son tour, et fit connaître, sous 
le nom d'équation annuelle, une inégalité de la forme ( i l ' . 1 5 " ) sin « , 
et qui varie, par conséquent, chaque année périodiquement avec 
l'anomalie moyenne « du Soleil. Quand le Soleil est périgée, son 
action , pour modifier l'orbite de la Lune , est plus considérable que 
quand il est apogée. La révolution du satellite doit donc auss i , dans 
ua cas , être plus rapide que dans l'autre; mais les effets redeviennent 
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les mêmes chaque année , ce qui justifie la dénomination employé j 
par Kepler. 

36t . A c c é l é r a t i o n « l a m o y e n i i i o u r e m e n t d o l a Jbvite. 
— C a u s e q u i p r o d u i t l e p h é n o m è n e . — Il est une autre inéga­
lité qu'on appelle accélération du moyen mouvement de la Lune, et 
dont Laplace a trouvé la cause dans les changements que l'action des 
différentes planètes fait subir à l'excentricité de l'orbite terreslre. En 
ce moment, l'ellipse que nous décrivons autour du Soleil se bombe 
ebaque année sous l'influence des autres corps du système planétaire, 
le grand axe restant invariable. L'ensemble des résultats annuels équi­
vaut, par conséquent, à une augmentation de distance entre le Soleil 
et la Terre, par conséquent aussi h une diminution d'énergie de la 
part du Soleil pour éloigner de nous notre satellite. L'attraction de la 
Terre, réfléchissant en quelque sorte vers la l.une les attractions des 
Plançles, devient donc prépondérante d'année en année , et produit en 
même temps le rapprochement, ainsi que l'accélération de la Lune , 
qui finirait, à la*ongue, par tomber sur nous, si le phénomène devait 
toujours conserver le même sons. Heureusement , dans la suite des 
siècles, il changera de signe. L'escentricifé de l'ellipse terrestre, après 
avoir diminué jusqu'il une certaine limite , croîtra plus tard. L'ellipse 
s'aplatissant, à son tour, laissera l'action du Soleil reprendre des va­
leurs croiss mtes , et la Lune cessera de se rapprocher pour passer de 
nouveau, en s'éloignant de nous , par les diverses positions qu'elle 
avait successivement parcourues en se rapprochant. 

3G5. n o m b r e u s e s i n é g a l i t é s f o u r n i e s p a r l a t h é o r i e . — 
D'autres inégalités très-nombreuses ont été découvertes par la théorie, 
soit dans le mouvement en longitude , soit dans le mouvement en lali— 
Inde , soit dans les l'ayons vecteurs ; mais elles n'ont pas reçu de noms 
particuliers. Nous avons déjà vu que la plus considérable de celles qui 
affectent la latitude fut aperçue par Tycho, et s'élève, du plus au 
moins , à 17'.3i". Quoi qu'il en soit , on peut dire que la Lune est un 
des Astres les plus rebelles aux efforts des Astronomes ; car, pour dé­
terminer sa position à quelques secondes près , il ne faut pas moins 
d'une quarantaine d'équations. Avant Newton, l'on n'aurait pas osé r é ­
pondre de plusieurs minutes, bien qu'on employât déjà les cinq prin­
cipales équations dont deux (équation de l'orh'te et éveclion) avaient 
été assez exactement déterminées parles anciens, et les trois autres 
( variation , équation de la latitude, équation annuelle ) par Tycho et 
Kepler. 
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QUATORZIÈME LEÇON. 25 

Q U A T O R Z I È M E L E Ç O N . 

S u i t e d e l ' É t u d e d e l a L u n e . — A p p l i c a t i o n s 

a u C a l e n d r i e r . 

La Lune réglait le Calendrier des anciens, et règle encore celui de quelques peu­
ple, modernes. Elle contribue, en partie, aux intercalalions du Calendrier 
grégorien. — Cycle lunaire et Nomhre d'or. — Lunaisons ecclésiastiques. — 
Lune pascale. — Dénominations des mois solaires , improprement appli­
quées aui lunaisons. — Règle des Computistes à cet égard. — Période 
Dyonisienne. — Cycle Julien. — Éclipses de Lune. — Longueur et largeur 
du cône d'ombre. — Cause pour laquelle il n'y a pas d'éclipsé chaque mois, 
— Origine du nom de l'Ëcliptique. — Ombre cl pénombre. — Phénomènes 
physiques. — Influence de l'atmosphère terrestre. — Teinte rougeàtre de la 
Lune pendant les Éclipses.—Différences entre les durées calculées , et les 
durées observées des Éclipses. — Simultanéité de la présence du Soleil et de 
la Lune au-dessus de certains horizons, pendant les Éclipses, par l'effet de 
l'atmosphère. — Pourquoi, dans chaque Heu, les Éclipses de Lune sont plus 
fréquentes que celles de Soleil, hiern qu'en réalité les secondes soient plus 
nombreuses que les premières pour l'ensemble de la Terre. — Impressions 
produites par les Éclipses de Lune. — Applications des Éclipses de Luue. — 
JVofe sur le calcul des Éclipses de Lune. — La période du -18 ans 11 jours , 
donne généralement les syzygics éclipliques. — Trace de l'orbite relative de 
la Lune sur la secliou faite par le cône d'omhre. — Calcul du moment de 
l'opposition. — Calcul des phases. — Durée de l'Éclipsé. — Cas de l'Ëclipso 
totale; conditions du phénomène. — Essais de détermination de la paral­
laxe de la Lune par les Éclipses. — Carte de l'Ëclipse à la surface terrestre. 

366. L a I i n n e r é g l a i t l e C a l e n d r i e r «1rs a n c i e n s . e t r c n l o 
e n c o r e c e l u i d e q u e l q u e s p e u p l e s m o d e r n e s . — E l l e c e n * 

t r l n u c , e n p a r t i e , a u x i n t e r c a l a l i o n s d u C a l e n d r i e r g r é ­

g o r i e n . — Comme ce lu i du S o l e i l , le mouvement de la 
Lune fut employé par les a n c i e n s , et se t r o u v e , même e n -
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(1 ) Les Mauométans. 

core , uniquement employé par quelques peuples m o d e r ­
nes ( 1 ) , pour la mesure du temps . Le mot mois , ent re a n ­
t r e s , (mené , lunaison ) dont nous faisons usage , m o n t r e , 
dans le Calendrier g régor ien , l 'empreinte conservée de notra 
satel l i te , auquel d'ailleurs il a été réservé de fixer les fêtest 
mobiles de. l 'Eglise. Voyons donc pour quelle part contr ibue 
la Lune aux intcrcalations.du Calendrier luni-solaire que nous 
employons aujourd 'hui . 

367. Remarquons d 'abord que la durée moyenne de la 
lunaison étant égale à 2 9 ' ' m a j , , 5 3 , ou , plus exactement , à 
2 9 ^ 5 3 0 5 9 2 ; 235 lunaisons comprennent 6939^68912 , c 'est-à-
d i r e , presque ident iquement 19 années solaires qui va ­
lent 6939 ',002-18. 

C y c l e l u n a i r e e t X o m i > r e d o ' r Lorsque aux Jeux olym­
piques , 432 ans avant J. C . , Méthon fit connaître la relation 
p récéden te , l 'enthousiasme des Grecs fut e x t r ê m e , et l 'on 
décida que la découverte du philosophe Athénien serait i n s ­
crite en lettres d'or sur des tables de marbre . La période de 
19 ans reçut le nom de Cycle lunaire; c e cycle, devant r e ­

commencer toutes les fois que la nouvelle Lune coïncidait avec 
le premier jour de l 'année. Quant au nombre qui marquai t 
l 'année du cycle lunaire dans laquelle on é ta i t , il fut tout na­
turellement appelé Nombre d'or. 

Ai - je besoin d 'entrer dans de plus longs développements 
s u r deux dénominations que nous re t rouvons encore aujour­
d'hui daus nos Calendr iers , et sur l 'application qu 'on pour ­
rai t faire des phases de la L u n e , observées pendant une p é ­
r iode de 19 a n s , à la prédiction des phases dans les périodes 
suivantes ? Je me bornerai donc à dire que le Nombre d'or 
était 2 la première année de l 'ère vulgaire ; il sera donc évi­
d e m m e n t , dans toute autre année , le reste d e l à division, 
par 19 , du millésime de cette année , augmenté d 'une unité. 

368 . l u n a i s o n s e c c l é s i a s t i q u e s . — Pour les usages de 
L'Église, qui voulut , dès l 'or igine, en 3 2 5 , lors du Concile 
de Nicée , fixer la fête de Pâques d'après la marche de la Lune , 
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QUATORZIÈME LEÇON. 27 
on convint de fa i re , a l ternat ivement , les lunaisons de 29 et 
de 30 j o n r s ; ce qui revenai t , en moyenne , à faire chacune 
d'elles égale à 2 9 ' , 5 . Avec une pareille d u r é e , 235 lunaisons 
ne contiendraient que 6932 ' ,5 au lieu de la valeur exacte 
6939^68912 ; l ' e r reur , pour le cycle lunaire s 'élèverait, par 
conséquent, à 7 ' ,18912, que l 'on corrigea d'après les considé­
rations suivantes. 

12 lunaisons de 2 9 ' , 5 par an fourniraient , en 19 ans , 228 
lunaisons. Pour arriver à 2 3 5 , on doit donc avoir sept luna i ­
sons intercalaires, v e n a n t , de trois en trois a n s , ajouter 
une nouvelle lunaison à l 'année. La durée de chacune des six 
premières de ces lunaisons supplémentaires est fixée à 30 jours , 
et celle de la septième à 2 9 ; d'où , sur une durée moyenne 
de 2 9 ' , 5 l 'on gagne , en définitive, avec les sept lunaisons 
in terca la i res , six demi-jours moins un demi-jour, ou deux 

jours et demi, q u i , re t ranchés de l 'e r reur ( 7 ' , 1 8 9 1 2 ) à cor­
r iger , réduisent cette e r reur à 4 ' , 68912 . 

O r , dans le cycle de 19 ans (abs t rac t ion faite des années 
séculaires non bissextiles du Calendrier grégor ien) il y a , 
trois fois sur q u a t r e , cinq années bissextiles qui sont les an­
nées i , 5 , 9 , 1 3 , 1 7 ; puis celles 2 , 6 , 1 0 , 1 4 , 1 8 ; puis 
3 , 7 , 1 1 , 1 5 , 1 9 ; puis enfin 4 , 8 , 1 2 , 1 6 ; soit 19 b i s ­
sextiles en t ou t , pour les 4 cycles ou pour 76 ans . D'un 
autre cô té , l 'erreur 4 ' ,68912 des lunaisons de chaque cycle, 
donnan t , pour 4 cycles, 18 ' ,75648 ( 1 9 jours à 0 ' ,24352 
p r è s ) , la compensation sera presque complè te , si l'on aug­
mente d'un jour chacune des lunaisons qui renferment le 
29 février dans les années bissextiles. C'est , en effet, ainsi 
qu'on opère. Il ne restera donc plus à co r r ige r , en la 
re t ranchant de la somme des lunaisons écoulées , afin de la 
reporter sur les lunaisons su ivantes , que la différence 
0 ' ,24352 pour 76 ans ou un jour pour 312 a n s ; et l'on peut 
a i sément , quand on effectue la correction , tenir compte aussi 
des bissextiles séculaires qu 'a supprimées le Calendrier g r é ­
gor ien , mais dont nous avions fait d 'abord abstraction dans 
les calculs précédents qui se rapportent , par conséquent , au 
Calendrier ju l ien . 
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369 . Épactcs . — L'arlifice, on 1G voi t , ne présente aucune 
difficulté. On lui substitue d'ailleurs avec avantage le système 
dit des épactcs ou nombres addi t ionnels , qui fut introduit 
par le Concile do Nicéc dans le Compul ecclésiastique, et qui 
permet de déterminer toutes les phases lunaires d'une année 
lorsque l'on connaît Yépacte, c 'es t -à-dire , l'âgé de la Lune 
au 1 e r j anv ie r ; car il suffira d'ajouter à l 'épacte le nombre de 
jours écoulés depuis le commencement de l 'année , et de voir 
combien de fois la somme ainsi obtenue contient la durée 
2 9 ] , 5 d 'une lunaison moyenne. Le reste de la division p a r 2 0 , 5 
marquera l'âge de la Lune dans la lunaison où l'on se trouve ; 
il donnera donc également la phase lunaire qui lui cor­
re spond . 

Quant à la succession des épactcs , 12 lunaisons de 2 9 ' , 5 
équivalant à 354 j o u r s , il est évident que si l'épacte est zéro , 
en d 'autres termes , que si la Lune est nouvelle le 1 e r j anv ie r , 
la Lune sera nouvelle encore le 3 5 5 m o j o u r : elle au ra donc 
onze jours , et l 'épacte sera onze le 1 e r janvier de l 'année su i ­
vante. L'épacte deviendra 22 au 1 e r janvier do la 3 m e année ; 
puis 33 ou simplement 3 , déduction faite des 30 jours qui 
représentent sensiblement la durée d'un mois lunaire ; puis 
encore 14 , 2 5 , 36 ou 6 , 17 , e t c . , e tc . Eu un m o t , aux 
19 années d'un cycle lunaire ou aux 19 nombres d'or co r res ­
pondront successivement les épacles que voici ; les années 
bissextiles des cycles étant à peu près exactement compensées 
par les durées de 30 j ou r s au lieu de 2 9 ' , 5 at tr ibuées aux mois 
lunaires que l'on suppr ime : 

Komhr.J'Or: 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 -7 - 8 - 9 - N M 1 - 1 2 - 1 3 - H - 1 5 - 1 6 - 1 7 - 1 8 - 1 9 

Épacles: 0 - i l - 2 2 - 3 - i 4 - 2 5 - 6 - 1 7 - 2 8 - 9 - 2 0 - 1 -12-23- 4 -12 -26 - 7-18 

après quo i , par une addition , cette fois de 12 jours au lieu 
de 1 1 , destinée à compléter la compensa t ion , l 'épacte de la 
première année du cycle suivant redeviendra zéro. Néan­
moins , l 'erreur d'un jou r trouvée plus haut pour l 'ensemble des 
lunaisons de 312 années ju l iennes , devant s'élever à 8 jours 
en 2496 ans (soit en nombres ronds 2500 a n s ) ; comme la 
Lune se ra i t , après cette période de 2500 a n s , âgée déjà de 
huit jours quand les épacles la feraient nouvelle, il fu lé labl 1 
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par le Concile qu'on supprimerai t graduellement les hui t 
jou r s dans la somme des lunaisons de 25 siècles , o u , si l 'on 
aime mieux , qu*on les ajouterait par parties à l 'âge de la 
L u n e , en augmentant successivement d 'une u n i t é , sept fois 
de trois en trois cents a n s , et la 8 m o fois, après 400 ans seu­
lement , les épactes précédentes : d'où résul tera i t , en effet, la 
correction de 8 jours dans 2500 ans . 

La réforme grégorienne supp r iman t , à son t o u r , trois 
bissextiles séculaires sur quatre , le j ou r re t ranché de l 'année 
jul ienne bissextile doit aussi , tout naturel lement , se r e t r a n ­
cher de l'âge de la Lune ou des épactes dans chacune des an­
nées suivantes. Si donc l 'année séculaire à laquelle, en vertu 
des règles posées par le Concile de Nicée , devrait correspon­
dre l 'augmentation tr icentenaire d'une unité pour les épac­
tes (1), est une des bissextiles séculaires que le Calendrier 
grégorien a supp r imées , les épactes res teront encore les 
mêmes que dans la période précédente de 300 ans , ( sauf les 
perturbat ions cependant provenant de nouvelles années sécu­
laires non bissextiles ), puisqu' i l faudrait s imultanément aug­
menter et diminuer ces épactes d 'une uni té . Il est évident, au 
reste , que les phases de la Lune , données par les épactes ou 
par les nombres d'or , ne sont qu 'approchées , et que les r é ­
sultats doivent être cons idérés , tout s imp lemen t , comme 
correspondant à des positions moyennes qui peuvent différer 
quelquefois d 'un ou deux jours des positions vraies de la Lune . 
Mais j e n'insiste pas sur ce sujet d'un intérêt astronomique 

d'ailleurs assez médiocre , eu égard surtout aux développe­
ments étendus qu'il réclamerai t poux être complètement 
analysé. 

370. — C'est surtout afin de régler facilement la fête de 
Pâques et toutes les fêtes mobiles , que le Concile de Nicée 
substitua le système des épactes aux nombres d'or primitive­
ment employés dans le même but . D'après les décisions de 

( 1 ) On appelle équation lunaire ou proemplose, (pro en ptosis, chute 

en avant ] et métemptose ou équation solaire ( chute en arrière) les 

augmentations et les diminutions d'une unité sur tes épactes. 
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ce Concile , l ' équinoxe de pr intemps fut considéré comme 
ayant lieu invariablement le 21 mars -, et la grande Pâque 

(ainsi nommée pour distinguer la fête de la Résurrect ion, des 
aut res fêtes solennelles q u i , dans la primitive Eglise , p o r ­
taient également le nom de Pâques ) , fut fixée au 1 e r d i m a n ­
che qui suit la pleine Lune arrivant le 21 mars ou après le 
21 mars . 

t u n e p a s c a l e . — P/'où il résulte que l a Pâque ne saurait 
être célébrée ni avant le 22 m a r s , n i après le 25 avril. Car 
si la pleine Lune coïncide précisément avec l e 21 m a r s , c'est 
le lendemain 22 mars , au plutôt, qu ' au ra lien la P à q u e . Mais 
si la pleine Lune est arrivée le 2 0 , u n j ou r avant l 'équinoxe , 
la lunaison pascale ne sera plus que la lunaison suivante dont 
le plein , au plus tard, aura lieu le 18 avril ; et dans le cas 
où ce jou r - l à se trouverait être un d imanche , la Pàque serait 
renvoyée encore au d imanche suivant 25 (1) . 

F ê t e s m o b i l e s — Quant aux autres fêtes mobi l e s , on sait 
généralement que la Septuagésime est le 9 m e d imanche avant 
Pâques ; la Sexagésime le 8 , n o , etc. ; que le jour des Cendres 
correspond au mercredi avant la Quadragésime ; que l 'As­
cension arrive quarante jours après Pâques ; la Pentecôte , 
dix jours plus t a rd ; la Trinité, le dimanche qui suit la Pen te ­
cô t e ; la Fête-Dieu , le jeudi qui suit la T r in i t é , etc. Seu le ­
m e n t , chacun en a sans doute déjà fait la r e m a r q u e , cette 
sorte de Lune moyenne qui donne la Lune pascale ecclésias­
t i que , ne coïncide pas toujours avec la Lune as t ronomique . 
En 1 7 2 4 , par exemple , d 'après les calculs de J. Bernoui l l i , 
publiés à L a u s a n n e , la pleine Lune eut lieu réellement le 
samedi 8 avril à 4 h 2 1 m du so i r ; et la Pàque aurai t d û , par 
conséquent , être célébrée le dimanche 9. Elle ne le fut que le 
dimanche 16, parce que c'est au 9 avril lui-même, que la mé­
thode des épactes attr ibua la pleine Lune . En 1744 et 1 7 9 8 , 
des re tards de huit jours eurent également lieu. Le contraire 

(1) En 1598, 1693 , 1761 , 1818 la Pâque arriva le 22 mars , elle 
arrivera le môme jour en 2285 , 2137, 2505 , etc. Elle fut retardée 
jusqu'au 25 avril en 1546 , 1660 , i'ii ; elle le sera encore en 1886 , 
1043 , 2038, etc. 
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se produisit en 1818 ; car on célébra la Pàque , le 22 mars , 
d 'après les épactes , quand la pleine Lune réelle aurait dû 
fixer la célébration au 29 , etc. Mais ces anomalies sont rache­
tées par la possibilité de déterminer les fêtes mobiles long­
temps à l 'avance, avec ce r t i tude , et sans qu'on ait à se préoc­
cuper des modifications ou des divergences que des progrès 
successifs appor t en t , d 'année en année , dans les Tables a s ­
t ronomiques . 

3 7 1 . D é n o m i n a t i o n s d e s m o i s s o l a i r e s i m p r o p r e m e n t 

a p p l i q u é e s a u x l u n a i s o n s . — En conservant les dénomina­
tions empruntées aux Calendriers l u n a i r e s , plusieurs m e m ­
bres du Concile, dans leurs l e t t r e s , appelèrent la Lune pa s ­
c a l e , Lune de mars. D e l à cet usage , perpétué jusqu 'à nous , 
de la désigner a ins i , bien qu'elle soit quelquefois contenue 
tout entière dans le mois d'avril . D'après les détails qui 
p récèden t , on doit cependant comprendre que les lunaisons 
ne sauraient être mises raisonnablement en regard de nos 
mois so la i res , et que- la désignation employée par certains 
É v ê q u e s , avait pour but , uniquement , d 'exprimer avec 
clarté les intentions du Concile à une époque où la Lune pas ­
cale coïncidait avec le mois de m a r s . 

R è g l e d e s C o m p n t i s t e s . — Devant l 'obstination des hab i ­
t udes , et quoique les noms de nos mois solaires , appliqués 
aux lunaisons, n 'aient plus, as t ronomiquement , aucun sens , 
ce qui paraît le inoins dé ra i sonnab le , c'est de d o n n e r a la 
Lune , avec la plupart des Compulistes, le nom des mois dans 
lesquels elle finit. U n e lunaison qui arrive le 1 e r janvier et se 
termine le 30, ne pouvant, en effet, évidemment, p rendre que 
le nom de Lune de Janvier, il faut nécessairement appeler 
Lunede Février, la lunaison suivante , bien qu'elle commence 
en j a n v i e r , puis Lune de Mars, celle qui commence le 28 fé­
vr ier et finit le 29 m a r s , etc. Malheureusement , celte m é ­
t h o d e , assez rationnelle au débu t , ne tarde pas à devenir 
fautive; car dès la 3° a n n é e , l 'on arrive à deux lunaisons 
qui finissent en octobre et q u i , par conséquent , doivent l 'une 
et l 'autre porter le même nom. Après q u o i , n é a n m o i n s , les 
Lunes recommencen t , 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 a n s , jusqu ' à la fin du 
cycle lunaire , où reviennent les néoménies arrivant aux m ê ­
mes jours des mois solaires que dans le cycle précédent . 

372. P é r i o d e D y o n i s i e n n e . — La combinaison du cycle 
solaire de vingt-huit ans qui , dans le Calendrier julien , 
ramenai t les jours de la semaine aux mêmes jours du mois , 
avec le cycle lunaire de dix-neuf ans qui ramène les phases 
lunaires aux mêmes dates , donne pour produit le nombre 
532 qu'on nomme Cycle Vyonisien , en souvenir de Denys le 
P e t i t , auquel est due l ' introduction de ce nombre dans la 
Chronologie. Il est évident que chacun des cycles Dyonisiens 
reproduit périodiquement des coïncidences identiques de da­
t e s , de jours et de phases lunaires ; pu i sque , d 'un côté , le 
cycle lunaire et, par conséquent, tous ses multiples ramènent 
la coïncidence des lunaisons avec les dates des cycles p récé ­
dents , et que , d'un autre côté , le cycle solaire fait, de nou­
veau , coïncider les dates avec les jours de la semaine. 

C y c l e J u l i e n . •— Le produit 7980 de 28 par 19 et par 15 , 
que Joseph Scaliger imagina sous le nom de Cycle julien, 

constitue également une période après laquelle on verrait 
successivement reparaî tre , dans le Calendrier Julien , les 
mêmes combinaisons des d a t e s , des jours de la semaine, des 
phases lunaires , enfin des années â'indiclion ; période dont 
le commencement doit être fixé à l 'année 4713 avant notre 
ère, si l'on veut faire débuter , s imul tanément , le Cycle Julien 

avec les trois cycles (sola i re , l u n a i r e , d'indiction pontificale) 
qui le constituent. 

• 3 7 3 . D'autres combina isons , analogues aux précédentes , 
o n t , à leur tour , fourni de nouvelles pér iodes. Mais j ' a i déjà 
trop insisté sur des détails fatigants et qui semblent être plus 
spécialement du domaine d 'une autre science. C'est donc à la 
Chronologie, pour laquelle certains rapprochements de 'nom-
bres peuvent devenir d'utiles vérifications, que je dois laisser 
le soin d'en développer l 'étude, afin de poursuivre moi -même 
celle des phénomènes as t ronomiques . Je me hâte d ' a r r ive r , 
sans autre p r é a m b u l e , à la question des éclipses. 
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374. E c l i p s e s d e l u n e . — Quelquefois , à l 'époque de son 
plein , la Lune disparaît et reste cachée pendant une ou deux 
heures . Or , puisqu'elle doit son éclat à la lumière envoyée 
par le Sole i l , il faut nécessairement qu'un corps opaque soit 
venu se placer entre les deux Astres. C o m m e , d 'a i l leurs , ce 
n'est jamais que lors de l'opposition , quand , par rapport à 
n o u s , la Lune est d'un côté , le Soleil de l 'autre , qu ' a r r i ­
vent les éclipses de L u n e , on peut p r é sumer , à priori, que 
la lumière du Soleil se trouve interceptée par la Ter re . 

Notre présomption sera jus t i f iée , si nous parvenons â r e ­
connaître que le cône d 'ombre formé derr ière la Terre , d é ­
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 phénomène , du moment 
où nous trouvons que la Terre satisfait à toutes les conditions 
qu'il exige , nous serons en droit de conclure qu'en effet c'est 
elle qui le produi t . 

375 . l o n g u e u r e t l a r g e u r d u c o n e d ' o m b r e , — Soient 
donc S (fig. 1 7 4 ) le centre du Solei l , ss' son diamètre , T 
et II' le centre et le diamètre de la Terre , enfin tCt' la section 

F'B,174. 

d u cône d 'ombre par le plan de l 'Ecliptique (1). E n c o n s t r u i -

( i ) A la rigueur , ss' et tt" ne sont pas exactement des diamètres 
du Soleil et de la Terre; les centres S et T se trouvent un peu en dehors 
des cercles projetés sur ss' et lt', puisque les lignes s/C , s'I'C , com­
prennent un angle d'environ 30 à 32 minutes. Mais on peut négliger 
cette petite cause d'erreur , qui d'ailleurs n'existerait plus si l'on sup­
posait Ss , Tt, S s ' , T/' respectivement perpendiculaires a stC, s't'C 
Seulement la figure se compliquerait alors un peu pour la pénombre. 
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34 TRAITÉ D'ASTRONOMIE, 
sant la figure à l 'échelle , ou bien en appliquant tout s imple­
ment une règle de proport ion 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 Ter re , on 
trouve aisément que la longueur CT est égale à 216 fois le 
même rayon (1 ) , c 'est-à-dire, à trois fois et demie environ la 
distance moyenne ( 60 fois le rayon terres t re ) de la Lune à 
la Ter re . P a r conséquent , le cône d 'ombre dépasse de b e a u ­
coup l'orbite lunaire , et la première des deux conditions p r é ­
cédentes se trouve remplie . 

Pour voir si la seconde l 'est é g a l e m e n t , coupons le cône 
d 'ombre dans la région de la Lune , à la distance TL, égale 
à 60 fois le rayon de notre Globe. La comparaison des deux 
triangles semblables tCT , ICL, soit à l 'aide du compas, soit 
par une règle de proportion , nous montrera que IL \aalhtiit 

onzièmes d e t T ; que ZZ' vaut donc aussi huit onzièmes de tl'{2), 
tandis que le diamètre de la Lune est seulement, nous l'avons 
vu , trois onzièmes, du diamètre de la Terre . La Lune p o u r r a 
donc être contenue très-largement dans le cône d 'ombre , et 
la seconde condition n'est pas moins complètement remplie 
que la p remiè re . 

(1) Désignons C T para:, C S par 24000 - \ -x ; et nous aurons : 

( * S = H 2 ) : ( / T = t ) :: ( 80 = 24000 + 20 : (TC = a:) 

d'où retranchant les conséquents des antécédents, 
24000 

112 — 1 A :: 2 4 0 0 0 : ^ = ^ — = 2 1 6 . 
111 

(2) ( T C = 2 1 6 ) : ( L C = 216 — 6 0 ) :: ( / T = l ) : ! L = ^ | = ^ = — 

. 160 16 8 
= sens ib l ement— = - 2 = n . 

Plus généralement, si l'on considère les deux triangles CTÎ, CTs, on a : 
Angle extérieur au 1 e r triangle... (tlT = parallaxe de la ( £ = a r ^ ) 

= JCT+iTC=C+JTC=C-HTL. 

Angle extérieur au S"10 triangle... ( s T S = demi-diamètre apparent du 

Q = dQ) — S C T + CST = C + / Î T = G-|-parallaxe du 0 = C - f - s i - Q . 

L'élimination G de donne ar££ — <Iq—ï\L — irQ et par suite ZTL = 

demi-diamètre apparent du cône d'ombre dans la région de la Lune, 
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376. C a u s e p o u r l a q u e l l e i l n'y a pas é c l i p s e c l i a q n e mois. 

— Le plan de l 'Ecliptique, dans lequel sont constamment s i ­
tués les centres du Soleil et de la Ter re , partage évidemment 
le cône d'ombre en deux parties symétr iques . Il faut d o n c , 
pour qu'il y ait éclipse , qu 'au moment de l 'opposition , la 
Lune soit près de ce plan , o u que la ligne des nœuds de 
l'orbite lunaire ne fasse pas un trop grand angle avec l 'axe 
CTS du cône d 'ombre. Car s ' i l en était autrement , si la ligne 
des nœuds é ta i t , par exemple , placée perpendiculairement 
à CTS au moment où la Lune arrive à l 'opposition vers L , 
notre satellite ayant alors au moins 5 degrés de lati tude, pas­
serait en dehors du cône d 'ombre , à une distance de l 'Éc l ip-

1 
t ique très-facile à déterminer ( 1 ) , e t égale à 5 fois - environ 

le rayon terres t re , beaucoup plus considérable , par con­
séquen t , que le rayon du cône d 'ombre augmenté du rayon 
de la Lune , dont l a somme est égale seulement, à peu p rè s , 
à ce rayon. 

O r i g i n e d u nom d e l'Ecliptique. — On Comprend , d è s 

lors, pourquoi les éclipses n ' on t pas lieu tous les mois, puisque 
l eur possibilité dépend des positions respectives du Soleil et 
de la ligne des nœuds au moment de l 'opposition. C 'es t , on 
le comprend encore, à la situation de la Lune pendant les éclip­
ses qu'est dû le nom d'Écliptique, donné au plan dans le voi­
s i n a g e duquel doit se trouver notre satellite, pour que le p h é ­
nomène qui, d 'a i l leurs, peut n ' ê t re que par t i e l , ait lieu. 

3 7 7 . O m b r e e t p é n o m b r e . — Du reste , quand la Lune 
d ispara î t , l 'extinction de la lumière ne se produit pas b r u s ­
quement. A cause du diamètre du So le i l , le cône d ' ombre 
géométrique tCJ' est, en effet, entouré d 'un cône de pénombre , 
déterminé par les tangentes intérieures [sl't\, s'it,), au Soleil 
et à la Terre ; cône que la Lune est obligée de traverser avant 
d 'arriver à l 'ombre géométrique , et dans l ' intér ieur duquel 

(1) La distance à l'axe du cône d'ombre ou à l'écliptique, serait 
alors 60 . tang ( 5° .8' .48" ) == 5,4047 ; beaucoup plus grande que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



elle reço i t d e s r a y o n s de m o i n s e n m o i n s n o m b r e u x , à me­

s u r e qu'e l le s 'avance d e p u i s la l imi te ltl où e l le peut e n c o r 

ê tre é c l a i r é e par l e Soleil tout en t i er , jusqu 'à la l imite iC o> 

c e s s e n t d 'arriver l e s r a y o n s de cet Astre . L 'affaibl issemen 

v i endra d o n c peu à p e u ; et l o r s q u e la Lune entrera dans 1 

cône d ' o m b r e , s o n ext inc t ion s e r a déjà p r e s q u e complè te ; c 

qui r e n d le c o m m e n c e m e n t de l ' éc l ipsé , par su i t e auss i la fin 

vers l aque l l e se r e p r o d u i s e n t s y m é t r i q u e m e n t l e s p h é n o m è n e 

de l ' e n t r é e , assez difficiles à s a i s i r . Il es t d 'a i l l eurs à pein 

n é c e s s a i r e de faire r e m a r q u e r q u e la l argeur llx du cône di 

p é n o m b r e , d a n s la r é g i o n d e l à Lune , se d é t e r m i n e a i s é m e n . 

par l e s p r o c é d é s e m p l o y é s p o u r l ' ombre a b s o l u e (1 ) . 

378. P h é n o m è n e s p h y s i q u e s . — I n f l u e n c e d e l ' a t m o s ­

p h è r e t e r r e s t r e . — La por t ion é c l i p s é e de la Lune p r é s e n t e 

s o u v e n t une t e in te r o u g e â t r e qui p e r m e t , c o m m e la lumière 

c e n d r é e , d 'apercevoir e n c o r e notre s a t e l l i t e , m ê m e quand son 

o b s c u r c i s s e m e n t devrait ê t r e c o m p l e t . Ce s i n g u l i e r p h é n o m è n e 

est produi t par l ' a tmosphère t erres tre , qui c o u r b e l e s r a y o n s 

so la ires st, s'I' (fig. 1 7 5 ) , et l e s fait converger en un po int 

V , b i en p lus r a p p r o c h é de la Terre que le s o m m e t g é o m é ­

tr ique C du c ô n e d ' o m b r e . 

Nous s a v o n s , en e f f e t , q u e les rayons st, s'I', qui ar­

rivent hor izonta lement aux o b s e r v a t e u r s , s i tués sur le con 

tour projeté en II', ont déjà sub i u n e réfraction de 33 ' 30' ' 

env iron ; il es t donc é v i d e n t , par la s e u l e cons idéra t ion de 

s y m é t r i e , qu 'en s ' é l o i g n a n t de t vers V , i ls sub iront u n e 

réfract ion i d e n t i q u e . D'où l'on peut conc lure que les l i g n e s 

ïV , f'V , font c h a c u n e , r e s p e c t i v e m e n t , avec st, s'I, de 

(\) Les triangles s t s', Uh , de la fig. 174 , donnent sensiblement 

9-HVfiO 

( S I = 2 i O 0 O ) : ((¡ = 6 0 ) : : ( M ' = 2 X * S = 22 i ) : H , = = 0 , 5 

ou , en fraction ordinaire ayant la dénomination 11 précédemment en 

ployé , à peu près — , précisément le diamètre de la Lune , le rayr 

terrestre étant toujours pris pour unité. — Plus exactement, la large 
i/i de la pénombre soutend un angle Wt égal à sis' c'est-à-dire i 
diamètre apparent du Soleil qui diffère à peine de celui de la Lune. 
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angles de 67 minutes ( deux fois 3 3 r o . 3 0 s ) ; ce qui permet de 

déterminer aisément (1) la position du point V , à part i r d u -

F i g . 1 7 5 . 

X 

quel , en allant vers C , le cône d 'ombre reçoit de la lumière 
réfractée dans l 'atmosphère te r res t re . Tout calcul fa i t , on 
trouve pour TV 41 fois à peu près le rayon de la Terre , 
c 'es t -à-di re une longueur de beaucoup inférieure à la distance 
moyenne ( 60 fois ce rayon ) qui nous sépare de l à Lune . 

379. T e i n t e r o u g c â t r e d e l a L u n e p e n d a n t l e s É c l i p s e s . 

— L'explication précédente est donc parfaitement rationnelle, 
On peut seulement se demander pourquoi la lumière jetée 
sur la Lune possède une teinte rougeâtre . Je répondra i que 
cela paraît tenir à la propriété qu 'aurai t l'air a tmosphérique 
d'èlre plus perméable pour les couleurs les moins refrangi­
bles de la lumière blanche , pour le rouge par conséquen t , et 
pour ses analogues ; tandis qu'il absorberai t , au contraire , 
ou plutôt que , par la réflexion i r régu l iè re , il enverrait dans 
tous les sens les rayons plus refrangibles qui tirent sur 
le violet ou le bleu : ce q u i , soit dit en passan t , lui don­
nerait sa couleur azurée habituelle. On doit r emarquer , du 
r e s t e , que le phénomène n 'a pas toujours lieu , et qu'il est 
arrivé maintes fois que la Lune éclipsée est devenue tout 
à fait invisible , par suite sans doute de l'état nuageux de 

(1) L'angle JGT, ( fig. 175 ) , donné par tang iCT = ^ j . = : — , vaut 

16 minutes environ, tv étant incliné de 67 minutes sur tC , l'angle (VI* 
extérieur au triangle A'C vaudra 1C + 67' ou 1" 23', et la distance TV, 

fournie par l'équation sensiblement exacte TV = ^gjyj , a pour va­

leur 41,41 fois le rayon terrestra, 

tu 4 
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l 'a tmosphère sur le contour éclairé du globe t e r r e s t r e , au­
quel c a s , en effet, les rayons solaires interceptés à travers 
les nuages ne pourraient aller por ter un peu de lumière 
dans les épaisses ténèbres de l 'ombre géométr ique. 

380. D i f f é r e n c e s e n t r e l e s d u r é e s c a l c u l é e s e t l e s 

d o r é e s o b s e r v é e s d e s É c l i p s e s . — On trouve générale­
ment une différence entre la durée calculée et la durée 
observée des Éclipses de Lune . L ' e r r eu r , toujours dans le 
même s e n s , montre que la largeur attrihuée au cône d 'om­
bre est trop petite d'un soixantième environ ; car toutes les 
Éclipses commencent un peu plus tôt et finissent un peu plus 
t a r d , durent plus longtemps, en un mot , qu'elles ne devraient 
le faire. 

C'est encore , t r è s -p robab lement , notre a tmosphère qui 
produit l 'anomalie, en étei­
gnant complètement les 
rayons dirigés de manière 
à traverser les couches d'air, 
au contact de la surface ter­
res t re , sur une grande éten­
due ab (fig.ilQ); ce qui 

équivaut , en effet, à une augmentation du diamètre de la 
croûte solide du globe. 

3 8 1 . S i m u l t a n é i t é d e l a p r é s e n c e d u S o l e i l e t d e l a 

L u n e a u - d e s s u s d e c e r t a i n s h o r i z o n s , p e n d a n t l e s E c l i p ­

s e s , p a r l ' e f f e t d e l ' a t m o s p h è r e . — Un autre phénomène 

bien aut rement cur ieux , est également occasionné quelque­
fois par l 'enveloppe gazeuse qui nous environne. Je veux 
par ler de la présence simultanée du Soleil et de la Lune 
éclipsée au-dessus de l 'horizon de certains obse rva t eu r s , 
quand la position des Astres est t e l l e , cependant , qu'ils de ­
vraient se trouver entièrement au-dessous . Néanmoins , le 
résul tat n 'a r ien qui soit de nature à surprendre , si l 'on se 
rappelle que la réfraction horizontale peut élever chacun des 
deux Astres de 33 minutes , c 'est-à-dire d'un angle supérieur à 
leurs diamètres tout ent iers . L'axe du cône n'est pas déplacé. 
L 'Écl ipsé doi t , par conséquent , avoir lieu. Seu l emen t , les 
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rayons lumineux qui nous font voir les deux astres ont 
éprouvé des déviations dont l'effet se traduit précisément par 
une apparente anomalie. 

382 . P o u r q u o i , d a n s c h a q u e l i e u , l e a É c l i p s e s d e 

I . u n e s o n t p l u s f r é q u e n t e s q u e c e l l e s d e S o l e i l , h i e n 

q n ' c n r é a l i t é l e s s e c o n d e s s o i e n t p l u s n o m b r e u s e s q u e 

l e s p r e m i è r e s p o u r l ' e n s e m b l e d e l u T e r r e . — Les Eclip­
ses de Lune sont visibles évidemment dans tous les lieux du 
Globe pour lesquels la Lune est levée quand le phénomène 
arrive , puisqu'elles résultent d 'une extinction de lumière 
que chacun peut aisément remarquer , si la Lune , dont l'éclat 
d i spara î t , se trouve au-dessus de l 'horizon. Il en est aut re­
ment des Eclipses de Soleil que nous étudierons avant peu , 
et qui ne proviennent plus d 'un anéantissement réel de l u ­
mière , mais qui sont dues à l ' interposition de la Lune entre 
le disque brillant et nous . Car , à cause des dimensions de la 
Terre , la Lune pourra se projeter sur ce disque pour certains 
pays e t j ion pour d ' au t r e s , bien que le Soleil soit levé pour 
les seconds comme pour les premiers . 

Qui ne voit, d 'après cela , que les Éclipses de Lune doivent 
tendre à être plus fréquentes dans chaque lieu'.' C 'est , en 
effet, ce qui arrive. Et p o u r t a n t , considérées dans leur e n ­
semble , elles sont moins nombreuses que celles de Sole i l , 
par un motif que nous ne tarderons pas à connaître. Mais , 
encore une fois, les zones terrestres appelées à les ape rce ­
voir se trouvent beaucoup plus vastes , puisqu'elles compren-

„.„ , , , nent sensiblement un 

£ hémisphère tout en t i e r , 
c 'est-à-dire la portion acb 
du globe pour laquelle 
est levé notre satellite 
(fig. 177) , ab étant la 
base du cône qui enve­
lopperait s imultanément 

la Terre et la L u n e ; tandis qu 'au contraire une simple d is ­
tance de quelques kilomètres entre deux pays peut empêcher 
l'éclipsé de Soleil qui a lieu pour l 'un de se produire pour 
l 'autre . 
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383 . I m p r e s s i o n s p r o d u i t e s p a r l e s É c l i p s e s d e L u n e . 

— On avait r emarqué de tout temps que l 'ombre se des ­
sine en arc sur la surface l u n a i r e , et les philosophes anciens 
en avaient conclu la rondeur de la Terre à laquelle ils a t t r i ­
buaient le phénomène . Mais le vulgaire , et m ê m e , souvent, 
de grandes intelligences furent pendant bien des siècles avant 
d'accepter ces i dées , ou du moins avant de regarder l 'occul­
tation d 'un Astre comme n'exerçant aucune influence sur­
naturel le . Croirait-on , par exemple , q u e , même vers la fin 
du xv i e siècle , un personnage tel que Bacon, l ' illustre chan­
celier d 'Angleterre, pût être assez vivement impressionné par 
les Éclipses de Lune pour s 'évanouir pendant leur durée ? 
Il paraît c ependan t , au rappor t de certains historiens, qu'il 
en était ainsi . Nu sai t -on pas également qu'avant d 'enga­
ger la bataille d 'Arbe l les , Alexandre ordonna des sacrifices 
en l 'honneur du So le i l , d e l à Lune et de la T e r r e , afin de 
rassurer son a rmée dont l 'ardeur chancelait devant une 
Éclipse de Lune ? J'ai cité ce général a thén ien , Nicias , qui 
s o u s l ' impression d 'un phénomène de même nature perd i t , 
en Sicile , un temps précieux , vit s o n a rmée détruite et fut 
fait lu i -même pr i sonnier , puis mis à mort par les Syracu-
sains . 

Je puis citer a u s s i , mais à un point de vue tout différent, 
et comme ayant habi lement profité d 'une Eclipse de Lune 
vis-à-vis des peuples encore sauvages de la J a m a ï q u e , le 
navigateur éminent q u i , le premier , avait ouvert la route du 
Nouveau Monde. Dénué de vivres , Christophe Colomb fit dire 
aux chefs du pays qu'il allait frapper les habitants des der­
niers m a l h e u r s , en commençant par priver la Lune de sa 
l u m i è r e , si l'on continuait à lui refuser les approvisionne­
ments dont il avait besoin. Et quand on vit la Lune s ' obs­
cu rc i r , on ne tarda pas , après avoir r i d 'abord de ses m e ­
n a c e s , à porter aux Européens tout ce qu'ils purent désirer . 

Dans la Chine et dans certaines parties de l ' I n d e , le peu­
ple a cru longtemps, et croit même peut -ê t re encore aujour­
d ' h u i , qu 'un dragon céleste dévore l 'Astre qui s'éclipse. De 
là des c r i s , des brui ts de t a m t a m , de t a m b o u r , e t c . , pour 
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effrayer le mons t re . D ' a u t r e s , persuadés au contraire que 
l'Astre est violemment i rr i té , se prosternent ou se plongent 
dévotement dans les fleuves pour apaiser sa colère et le dé ­
cider à reprendre tout son éc la t , etc. , etc. 

384. A p p l i c a t i o n s d e s É c l i p s e s d e t u n e . —Mais c 'esttrop 
insister sur des détails qui ne témoignent que de nos fai­
blesses. Aux ridicules superstitions provoquées par les Eclip­
ses je me hâte d 'opposer de nobles compensat ions , et de 
d i r e , en t e rminan t , q u e , mûri par la réflexion comme par 
l ' é tude , l 'homme a su chercher d'utiles applications dans 
les phénomènes qui l 'avaient si souvent effrayé. Bien des 
fois, en effet, les Eclipses de Lune , employées par des obser­
vateurs habiles , purent contr ibuer aux progrès de la géogra­
phie , puisqu'elles donnent les h e u r e s , et par suite aussi les 
longitudes relatives des divers pays où l 'on détermine avec 
soin ( e n temps de ces divers pays) les moments des p h a s e s , 
le commencement , la fin de l 'Éclipsé, les passages successifs 
de plusieurs taches dans l ' ombre , e tc . , e tc . , c 'es t-à-dire 
des phénomènes aperçus par tout au même instant. E t pour 
citer encore , avant d 'aborder les Éclipses de Soleil , un cu ­
rieux résultat fourni par celles de L u n e , j ' a joutera i q u e , 
d 'après les calculs de L a l a n d e , l 'Éclipsé qui p r é c é d a , de 
quelques heures seulement , la mort d 'Hérode , doit être a t ­
tr ibuée à la nuit du 12 au 13 mars de la 4 e année avant 
l 'ère vulgaire. D'où il résulte que ,· pour dater de la na i s ­
sance du Sauveur , l 'ère chrétienne devrait être reculée do 
trois ans au m o i n s , puisque lier ode vivait encore quand 
Jésus-Christ reçut le jour . 
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SUI l L E CALCUL D E S É C L I P S E S D E L U X E . 

385. L a p é r i o d e d e 1 8 a n s 1 1 j o u r s d o n n e g é n é r a l e m e n t 

l e s s y z y g i e s é c l i p t i q u c s . — La période de 18 ans 11 jours 
(n° 337) qui ramène les nouvelles et les pleines Lunes sensiblement 
dans les mêmes positions par rapport au Solnil et aux nœuds , permet 
généralement de savoir quand doit avoir lieu une Éclipse de Lune. A 
défaut de cotte période, les épliémérides qui donnent la distance de 
la Lune au nœud fourniront des indications préliminaires habituel­
lement suffisantes pour empêcher l'Astronome d'entreprendre un calcul 
inutile. D'après Delambre, on peut compter, en effet, sur une Éclipse 
certaine, s i , au moment de l'opposition en longitude, c'est-à-dire au 
moment où les longitudes du Soleil et de la Lune diffèrent de 180 degrés, 
la distance angulaire de la Lune au nœud se trouve au-dessous de 7» 47'. 
— L'Éclipsé est impossible, au contraire, quand , à la même époque , 
la distance précédente égale 13° 21'. — Entre ces deux limites il y a 
doute , soit à cause des oscillations du plan de l'orbite lunaire , soit à 
cause des distances variables du Soleil et de la Lune, qui modifient la 
largeur du cône d'ombre et changent les conditions écliptiques suivant 
les positions respectives des astres par rapport à leurs périgées ou à 
leurs apogées lors de la syzygie. On ne sera donc exposé à des tâton­
nements préliminaires que dans le dernier cas. 

386. — Cela posé, rappelons-nous que , dans la région de la Lune , 
la largeur du-cône d'ombre , 

rip 178. en fonction des parallaxes 
horizontales x - q du So­
leil et de la Lune, et du demi-
diamètre c I q du Soleil, a pour 

expression (note du n° 375) : 

i ' ( C + ' q - ^ q -

Prenez (fig. 178 ) un rayon 
SA égal à cette quantité qui 
est donnée en minutes et 
secondes par les éphémé-
rides, et décrivez le cercle 

ABCDEF. Vous aurez ainsi, vue de la Terre , la section du cône 
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d'ombre, dans la région de la Lune, par un plan perpendiculaire à 
l'axe. 

T r a c e d e l ' o r b i t e r e l a t i v e d e l a L u n e s u r l a s e c t i o n f a i t e 

d a n s l e c ô n e d ' o m b r e . — Soient IG la trace de l'Écljptique sur 
cette section, et SL la latitude A du centre de la Lune au moment de l'op­
position en longitude. Désignez , pour le même moment, par d(TJ et dQ 
les mouvements horaires, en longitude , de la Lune et du Soleil ( four­
nis par les éphémérides et égaux , à peu près , pour la Lune à 32',5 , 
pour le Soleil à 2',5 ). Désignez également par d A le mouvement horaire 
de la Lune en latitude, cette sorte de mouvement étant nulle pour le 
Soleil, qui ne quitte pas l'Écliptique. Remarquez, en outre, que le cône 
d'ombre marche dans l'espace , autour du centre de la Terre, avec une 
vitesse angulaire égale à celle dQ du Soleil ; d'où il suit que par rap­
port à l'ombre , le mouvement angulaire apparent de la Lune en longi­
tude, ou l'angle dont cet Astre se rapproche, dans une heure, du 
point S qui fuit , sera non d ( £ mais ri(£— dQ. 

Vous aurez dès lors , évidemment, pour l'inclinaison apparente sur 
1G de l'arc IL' LL" sensiblement rectiligne décrit par la Lune pen­
dant l'Éclipsé, ou , comme on dit généralement, pour l'inclinaison I de 
Yorbïte relative, 

t a D g I = lC=^Ô' 
d A 

la tangente de l'inclinaison vraie étant ; car si vous supposez le 

Soleil immobile, vous ne devez, pour avoir l'orbite apparente, attri­
buer au mouvement relatif de la Lune par rapport au centre du cône 
d'ombre, que la différence — d Q 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 durée de l'Ëclipse, en calculant des valeurs suc­
cessives de tang I avec celtes de dx d(£ dQ qui correspondent à divers 
moments du phénomène. 

Notez bien d'ailleurs que, se rapportant au centre de la Terre, les 
quantités dX d(£ et dQ sont indépendantes delà parallaxe. Et quant à 
la réfraction , elle pourra bien élever la Lune ; mais elle élèvera aussi 
le cône d'ombre, ou plutôt elle n'élèvera que la Lune obscurcie. Les 
heures des phases successives ne seront donc, elles-mêmes , nulle­
ment influencées par notre atmosphère. 

387. — Maintenant, pour déterminer les diverses particularités du 
phénomène, supposons connu par les éphémérides, à une demi-
heure ou même à une heure près , l'instant T de la syzygie. Calculez 
pour cet instant T, à l'aide des tables ou des éphémérides , la longi­
tude exacte Q du Soleil, le demi-diamètre de cet Astre , sa parallaxe 
et son mouvement horaire en longitude. Calculez également la longi-
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tude ( £ , la latitude A, la parallaxe, le demi-diamètre rf^, et les mou­

vements horaires de la Lune , soit en longitude , soit en latitude ; vous 

aurez d'abord, à l'heure T , comme nous l'avons déjà remarqué, 

T D X 

<ZA. étant posilif ou négatif suivant que la latitude A augmente ou di­
minue. 

C a l c u l « l u m o m e n t d e l ' o p p o s i t i o n . — Vous aurez aussi 
180°+0 pour la longitude du centre fî de l'ombre qui est toujours , 
en effet, évidemment à 180 degrés du Soleil; et par suite (18O»+0—(£) 
exprimera la distance, en longitude , du centre de la Lune au centre 
de l'ombre. Il vous sera donc facile de déterminer le temps t qui doit 
s'écouler entre l'instant T, auquel répond la différence précédente de 
longitude, et l'instant précis de l'opposition. Car, de l'un à l'autre 
de ces deux instants, la Lune , dans son mouvement relatif, devant 
gagner en longitude, sur le centre de l'ombre, l'angle (l8O° + 0— (£), 
tandis que dans une heure elle gagne (d(£—dQ) seulement, la 
proportionnalité très-suffisamment exacte des angles au temps vous 
donnera : 

WC-dQ) : (180 + O-(O :: ( 1 * = 3600*) : * 3600»
 ( i ^ ± g g p , 

d'où vous tirerez l'heure f r + 3G00 ^ r 8 , ° i ® , de l'opposition. 

L (d(C— dO) J 
388. — Cette heure étant trouvée, vous aurez la variation ( , .,.,„,. . | 

' \ ( 3 6 0 0 s ) y 

de latitude de la Lune entre les moments T et ( T - M ) ; par suite 

aussi la latitude ^ A + ĵĵ p = SL^ à l'opposition; par suite, égale­

ment , la perpendiculaire ĵ Sm = S L c o s l = ^ A + ^ ^ - ^ c o s i j à l'or­

bite relative, ou la plus courte distance des centres. Vous aurez encore, 

avec le rayon SL' = SL" = (̂̂ "̂ "̂ 0 — dQ"^~ ' e s P ° ' n ' s ^ ' ^" 

de l'orbite relative, dont la dislance au contour de l'ombre ( de rayon 

égal à
 z r(^+ î r0 — ^ Q ) s e r a égale à , et sur lesquels devra se 

trouver par conséquent le centre de la Lune pour que le disque de cet 

Astre soit tangent à l'ombre, c'est-à-dire pour que l'Éclipsé commence 

ou finisse. 
C a l c u l d e s p h a s e s . — D u r é e d e l ' É c l i p s é . — L e point m cor­

respond évidemment au milieu de l'Éclipsé; le temps employé par la 
Lune à parcourir mL' ou mL" est la demi-durée , et les projections 
Hm', m'ti de mL' ou de mL" sur l'Écliptique expriment la variation de 
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longitude relative pendant le même temps. Pouf compléter la déter­
mination des phases, vous calculerez donc d'abord 

Vh'S — Sm 

Le produit m\J cos I vous donnera ensuite la valeur de la projection Km'; 
et la pioportion — d Q } : Hm' : : 3G003 : T' vous fera connaître 
la demi-durée T' de l'Éclipsé. Quant à l'heure du mil ieu, vous la 

, , „, _ , , , . ., njL cos 1.3600 

trouverez en retranchant de 1 heure T.-4-t le temps 1 = — r^— 

d(£ — aQ 

employé par la Lune à parcourir mL = SLsinI = ^ a-f- ^ Q , - ^ s ' a I ï 

car ce temps s'obtient, comme celui de ml/, en projetant mh sur m'S, 

c'est-à -dire en multipliant mL par cos I. 

Vous aurez donc en définitive : 

Heure du commencement de l'Éclipsé. =T-f-t-M' — T'-

Heure du milieu » = T - f - i + ''-
Heure de la fin » = T - f - / -H ' + T'. 

389. — A. mesure que la tune s'avance de h' en m , sa distance an 
centre S de l'ombre diminue. La partie éclipsée sera évidemment 
(L'S:—IS)', quantité dont le maximum correspond à la valeur minima 
Sm de IS ou à 

L ' S - - S m = U £ - K 0 - r f 0 + < ^ } - ( * + ^ ) c o s I . 
Mais l'Éclipsé pourra être totale longtemps avant et après cette limite. 
La Lune se trouvera, par exemple, entièrement plongée dans l'ombre, 
dès que (L'S — IS) sera égal au diamètre de la Lune; ce qui 
donne, pour le commencement de l'Éclipsé totale , 

= ( + T Q ) — W Q + · 
valeur que l'on trouverait, évidemment, la même pour la fin. Marquez 
donc [fig. 1 7 9 ) , du point S projection du centre du Soleil sur le cône 
d'ombre, avec le rayon [ ( zr^-T-xQ)— ( + ^ (£ l j > ' e s deux points 
V, X" sur l'orbite relative ; et de ces points, avec ^ ^ pour rayon , décri­
vez les deux circonférences qui seront intérieurement tangentes au 
cercle de l'ombre : vous aurez 

ml' — ml" = J&V— mS 
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et la demi-durée de l'Éclipsé totale sera ^ m / ' ^ ^ ^ g ^ , pour le cal­
cul de laquelle on augmente le rayon de l'ombre daus lo rapport de 
61 : 60 , à cause de notre atmosphère terrestre qui intercepte les rayons 
lumineux passant près du so l , comme le ferait une augmentation de 
1 
— sur la longueur du rayon terrestre. 

On donne ordinairement le maximum de l'Éclipsé, en doigts, par la 
proportion : 

maxim, de l'Éclipsé : x doigts :-. 2 ? (TJ : 12 doigts ; 

„ . maxim, de t'Éclipsc „ » 
d'où *= _ 3 ^ . 

390. C a s d e l ' É c l i p s é t o t a l e . — C o n d i t i o n s d o p h é n o ­

m è n e , — Supposez nulle la latitude de la Lune au moment de la 

conjonction. Le maximum de l'Éclipsé ( L ' S — Sm) (fig. 178) sera 

alors (lr(^~T'rQ — ^j^-); et comme ( ' Q R t ^ > ( ^ s o n t sensible­

ment égaux, cette valeur se réduit à (^(^^^"Q^> quantité d'environ 

60 minutes, fort supérieure par conséquent à 2 ^ ^ · qui ne dépasse 

guère 32 minutes. L'Éclipsé alors sera donc totale. 

391. — Pour que l'Éclipsé totale ne dure qu'un instant, on doit avoir 
(SL'—Sm) = 2 J ' ^ ; l'équation du maximum de l'Éclipsé sera alors 

D'où vous pouvez tirer la latitude Ça - f ^^yj de la Lune au moment de 

la conjonction = — s ; c o s I ' 1 u a a t i t é 1 u i v a u t a u 

. 53'— 31' 22' 
moms • — - — - , plus grande par consequent que 22 minutes, 

COS 1 COS A 

puisque cos i es tone fraction. Donc, si la latitude de la Lune au moment 
22' 

de la conjonction est inférieure à F et à plus forte raison à 22 mi­
cos i v 

nutes, l'Eclipsé sera totale pendant un certain temps. 

392. E s s a i s d e d é t e r m i n a t i o n d e l a p a r a l l a x e d e l a t u n e 

p a r l e s É c l i p s e s . — Quand on a mesuré le maximum E de l'Éclipsé 

( L ' S - S m ) (fig. rai^^+^Q-e/Q+^-^+^^cosI, 

on peut déterminer z r ^ en fonction de " " Q ^ Q M a i s t e t t u 

méthode n'a pas réussi aux anciens, à cause de l'erreur occasionnée par 

la pénombre dont la largeur = 2 I ? Q et sur laquelle vous ferez aisé­

ment les mêmes calculs que nous venons de faire pour l'ombre. 
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393. •— Le lieu qui verra le milieu de l'Éclipsé au zénith aura 
pour latitude géographique la 
déclinaison de la Lune. Élevez 
le pôle d'un globe terrestre d'un 
arc égal a celte déclinaison ; 
mettez le lieu pour lequel vous 
calculez, Toulouse, par exemple, 
sur le méridien, et l'aiguille ho ­
raire sur midi ; puis tournez le 
glohe vers l'est ou vers l'ouest 
d'une quantité égale à l'heure 
du milieu de l'Éclipsé , calculée 

en temps de Toulouse : vous aurez au zénith le lieu cherché , et l'hémi­
sphère supérieur de la Terre verra le milieu de l'Éclipsé. 

C a r t e d e l ' É c l i p s é a l a s u r f a c e t e r r e s t r e . — Tournez le 
globe comme il sera aux instants du commencement et de la fin , avec 
tes déclinaisons de ta Lune, par conséquent avec les hauteurs du pôle 
qui correspondront à ces instants, et marquez sur le globe , avec un 
crayon, les traces de l'horizon : la partie commune aux trois hémi-
Sphères ainsi déterminés verra l'Éclipsé entière ; les deux fuseaux laté­
raux n'en verront, qu'une partie, parce que la Lune se lèvera éclipsée 
pour l'un des fuseaux et se couchera éclipsée pour l'autre. A la rigueur, 
cependant, il y aurait quelque chose à retrancher pour l'action de la 
parallaxe moins la réfraction La parallaxe abaissant la Lune plus que 
la réfraction ne l'élève, les hémisphères devraient, en effet, être dimi­
nués de la différence précédente ; mais il est inutile d'insister à cet 
égard. 
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Q U I N Z I È M E L E Ç O N . 

É c l i p s e s d e S o l e i l . 

Les phases des Eclipses de Soleil sont bien plus tranchées que celles des Éclip­
ses de Lune. — Les Eclipses de Soleil sont plus- nombreuses dans leur en­
semble que celles de Lune. — Prédiction des Éclipses par tes anciens à 
l'aide de la période chaldéenne de 18 ans il jours nommée saros. — 
Erreurs de cette période. — Eclipses totales. — Auréole. — La polarisation 
de sa lumière indique une atmosphère du Soleil. — Les apparences physi­
ques de l'auréole semblent de nature à confirmer les déductions fournies par 
ta polarisation. — Flammes ou nuages rosés. — Hauteur probable de l'at­
mosphère qui entoure le Soleil.— Grandeur des flammes ou des nuages 
solaires. •— Métaux appartenant au Soleil. — Point brillant d'UIloa. — 
Éclairs à la surface lunaire pendant l'obscurité tulale. — Effets frigorifiques. 
— Impressions produites. — A'ote sur le calcul des Éclipses de Soleil. — Con­

jonctions écliptiques. — Orbite relative de la Lune dans te cône-lumineux. — 
Phases de l'Éclipsé générale. — Point de la Terre qui voit le premier con­
tact du Snleil et de la Lune par l'effet de la parallaxe horizontale. — Lieux 
qui voient successivement commencer^l'ÉcIipse par l'effet des parallaxes de 
hauteur. — Position des lieux qui verront l'Éclipsé centrale. — Effet des 
parallaxes obliques. — Occultations d'Étoiles. — Marche de l'ombre à la 
surface de la Terre. — Phases en un lieu déterminé. — Méthode des pro­
jections. 

3 9 4 . l e s p h a s e s d e s É c l i p s e s d e S o l e i l s o n t b i e n p l u s 

t r a n c h é e s q u e c e l l e s d e s É c l i p s e s d e I . u n e . — L e s Eclipses 

de Soleil ont lieu lors des néoménies ou des conjonct ions, 

dans des positions inverses , par conséquent , de celles qui 

correspondent aux Éclipses de Lune. Ces de rn iè res , nous 

l'avons r e m a r q u é , laissent toujours subsister un peu de 

vague , parce que ni l 'ombre ni la pénombre ne sont net te­

ment t ranchées. Quand, au con t r a i r e , une Éclipse de Soleil 

vient à se p r o d u i r e , la portion interceptée d e la surface lu-
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mineuse disparaît complètement ; et si l 'observateur est muni 
d'une lunette suffisamment grossissante pour permett re d ' a ­
percevoir les con tou r s , s'il est d'ailleurs lu i -même assez 
hab i l e , il peut saisir l ' instant de chacune des phases avec 
une exactitude presque absolue. 

3 9 5 . l e i É c l i p s e s d e S o l e i l s o n t p i n s n o m b r e u s e s , 

d a n s l e u r e n s e m b l e , q u e c e l l e s d e l u n e . — J'ai dit q u e , 

moins fréquentes pour chaque lieu de la T e r r e , les Eclipses 
de Soleil étaient cepeudant beaucoup plus nombreuses dans 
leur ensemble. On compte assez souvent , en effet, quatre 
Éclipses de Soleil et deux Éclipses de Lune seulement , dans 
une année . Quelquefois , c ependan t , on a quatre Éclipses de 
Soleil et trois Éclipses de L u n e ; mais quelquefois aussi l'on 
n 'a pas d'Éclipsés de L u n e , quand on peut observer encore 
deux Eclipses de Soleil, 

Plus généra lement , sur 70 Ec l ipses , 41 sont des Éclipses 
de Soleil et 29 des Éclipses de Lune . Voulez-vous savoir 
à quoi t iennent ces différences ? Comparez la largeur LL ' 
( fig. 1 8 0 ) du cône lumineux dans lequel doit entrer la Lune 
pour produire une Éclipse de Soleil à la largeur IV du cône 
d 'ombre qui donne les Éclipses de L u n e , et vous trouverez 
a i sément , en menant des parallèles l i n , tn à la ligne Cs', que 

14 

L L ' est presque double -g-de W (1) . Il n'est donc pas é ton­

nant que Ja Lune pénètre dans le cône lumineux, et ne puisse 
8 3 

(tj Ou a W = — W environ (art. 3751, d'où tm = Ln=tf — ll'= — tf. 
11 11 

3 li 
Par conséquent, 1,1/:= U'-\- hn=tt'-\- ~ M ' = — ( £ ' . Le rapport de LL'à W 
est donc celui de 14 : 8. Pour avoir, au reste , LL' d'une manière plus 
générale, joignez TL' et TS' ; le triangle CTL' vous donnera 

( C + L ' = C + a - ^ ) = OTL'; 

le triangle CTS' donne aussi 

[C + S ' = C + ^ Q ) = S T S ' = d Q , 

d'où éliminant C , 

*(L~~ "XD = 0 T L ' — dQ ' 
et par suite , 

demi-largeur angulaire OTL' du cône lumineux = — * Q + dç. 

it S 
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B O T R A I T É D ' A S T R O N O M I E : 

même p a s , à quinze jours d ' interval le , c 'es t -à-di re dans des 

conditions sensiblement identiques de distance à l 'Écliptique, 

Fig. 180. 

S 

effleurer le cène d ' o m b r e ; que le nombre des Éclipses de 

Lune soit de beaucoup infér ieur , en u n m o t , à celui des 

Éclipses de Soleil ( 1 ) . 
396. P r é d i c t i o n d e s É c l i p s e s p a r l e s a n c i e n s à. l ' a i d e 

d e l a p é r i o d e e h a l d é e n n e d e 1 H a n s f i j o u r s , n o m m é e 

S a r o s . — E r r e u r s d e c e t t e p é r i o d e On trouve, dans l'Art 

de vérifier les dates, un catalogué d 'Écl ipsés , calculé par 

( 1 ) Les considérations précédentes permettent d'obtenir aussi très-
aisément les valeurs moyennes des plus grandes durées que puissent 
avoir les Éclipses soit de Lune, soit de Soleil ; car en prenant 

on trouve pour les angles sous-tendus par II', LL', vus rie la Terre à la 
distance de 60 fois le rayon ou 30 fois le diamètre du globe terrestre, 

tang m< = l : 3 0 = 3 - ! , t a n g L T L -LJ : 3 0 = 1±• 

d'où T r = < f " 2 3 / 2 0 " = 5 0 0 0 " , LTL' = 2° 25 ' 45" = 8745" ; 
et comme la Lune, dans son mouvement autour de la Terre, gagne 
sensiblement sur le Soleil une demi-seconde de degré par seconde de 
temps, ainsi qu'il est facile de le voir d'après les durées des révolu-
lions , les valeurs précédentes fournissent 10000 secondes = 2 h i6m 40" 
pour la durée maxima des Éclipses de Lune , et 17480 secondes 
ou 4 h 51™ 20* pour celle des Éclipses de Soleil. 

A quoi il faut ajouter, en observant que les nombres précédents 
supposent le Soleil et la Lune réduits à des points, une heure environ 
pour le passage de chacun des diamètres égaux à peu près, l'un et 
l'autre, à 30 minutes; plus, dans les Éclipses de Lune, deux heures pour 
les deux pénombres dont nous avons Irouvé les largeurs sensiblement les 
mêmes que celle du diamètre solaire et qui , réunies, valent par con-
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P i n g r é p o u r 3 0 0 0 a n s . C e s o n t , on le v o i t , d e l a r g e s à -

c o m p t e s u r l ' a v e n i r . L e s a n c i e n s n e p o u v a i e n t a v o i r d ' a u s s i 

v a s t e s p r é t e n t i o n s , c a r i l s é t a i e n t lo in d e p o s s é d e r d e s t a b l e s 

a s t r o n o m i q u e s su f f i san tes p o u r p e r m e t t r e d e d é t e r m i n e r l es 

p o s i t i o n s d e s A s t r e s , a v e c c e r t i t u d e , à d e s é p o q u e s u n p e u 

é l o i g n é e s d e ce l l e s d e s o b s e r v a t i o n s . E t c e p e n d a n t i l s a v a i e n t 

d é c o u v e r t l e m o y e n d e p r é d i r e l e s E c l i p s e s p l u s i e u r s a n n é e s 

à l ' a v a n c e , e n s e s e r v a n t d e l a p é r i o d e d e 18 a n s H j o u r s , 

q u i c o m p r e n d d ' u n c ô t é 2 2 3 l u n a i s o n s , d e l ' a u t r e 19 r e t o u r s 

s u c c e s s i f s d u So le i l à la m ê m e p o s i t i o n p a r r a p p o r t a u x n œ u d s 

d e l a L u n e . 

A c a u s e do l e u r m o u v e m e n t rétrograde s u r l ' É c l i p t i q u e , 

c e s n œ u d s s o n t , e n e f f e t , r e n c o n t r é s p a r l e Sole i l , d o n t 

l a m a r c h e e s t directe a u c o n t r a i r e , p l u s s o u v e n t q u ' i l s 

n e l e s e r a i e n t s ' i l s d e m e u r a i e n t i m m o b i l e s ; c a r , d a n s ce 

d e r n i e r c a s , e n t r e d e u x r e n c o n t r e s s u c c e s s i v e s i l s ' é c o u ­

l e r a i t u n e a n n é e s i d é r a l a t o u t e n t i è r e , t a n d i s q u ' i l n e s ' é ­

c o u l e r é e l l e m e n t q u e 3 J 5 6 i ° " ' , 6 1 9 , c ' e s t - à - d i r e u n n o m b r e 

d e j o u r s d o n t la m u l t i p l i c a t i o n p a r 1 9 d o n n e 6585*"™, 1 6 1 

o u 1 8 " ' 1 1 ' " " ' , 4 0 ; d u r é e p r e s q u e i d e n t i q u e m e n t é g a l e à ce l l e 

6r)85 i™,3220 ( 1 8 " " 1 0 i " " , 9 6 2 4 ) d e 2 2 3 l u n a i s o n s . A p r è s 

c h a c u n e d e s p é r i o d e s p r é c é d e n t e s , d é j à r e m a r q u é e s , a u 

r e s t e , p a r l e s C h a l d é e n s q u i l e u r a v a i e n t d o n n é le n o m 

d e Saros , le S o l e i l e t l a L u n e se r e t r o u v e r o n t d o n c , s u c ­

c e s s i v e m e n t , d a n s d e s c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s , s a u f l e s i n é ­

g a l i t é s d e m o u v e m e n t d o n t n o u s n o u s s o m m e s déjà o c c u p é s 

e t d o n t n o u s f a i s o n s a b s t r a c t i o n i c i . L e s d i s t a n c e s d e l a 

L u n e à l ' É c l i p t i q u e , c e l l e s d u S o l e i l à la l i g n e d e s n œ u d s , l e s 

séquent 1 degré ou 60 minutes , correspondant à 120 minutes de temps. 
D 'où il résulte, en définitive, 5 f t4G n l40» tout compr is , d iamèt re , ombre 
et pénombre , pour la durée maxima des Éclipses de Lune et 5 h 51™ 20 5 

pour les plus longues Éclipses de Soleil. Il doit être entendu seulement 
que ces nombres peuvent varier, en plus ou en moins, de quelques minu­
tes suivant les diamètres apparents qui changent avec las distances , et 
qu'en outre je n e parle ici que des Éclipses centrales , c'est-à-dire des 
Éclipses 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 orb i tes , lors 
des conjonct ions , des opposi t ions, etc . , e t c . , les diverses 
par t icu lar i tés , en un m o t , qui occasionnent ou qui empê­
chent la production des Eclipses, repasseront par les mêmes 
phases qu'elles avaient déjà pa r cou rues , et l 'observation des 
Éclipses d 'une période permet t ra d 'annoncer les Éclipses de 
la période suivante. 

Remarquez seulement que les perturbations éprouvées par 
la Lune sont fort nombreuses , et que les prédictions pou r ­
raient se trouver en défaut pour quelques Écl ipses , pour 
celles principalement ( t rès-faibles) où la Lune effleure à 
peine le cône enveloppe de la Lune et du Soleil. La durée de 
223 lunaisons n'étant p a s , d'ailleurs , r igoureusement égale 
à celle de 19 révolutions synodiques des nœuds d e l à Lune 
(on nomme ainsi l 'intervalle 346',619 signalé plus h a u t ) , 
et la rotation de la Terre faisant changer rapidement la posi­
tion des points sur lesquels se promène ici-bas l 'ombre de 
la Lune pendant les Éclipses de So le i l , on s 'exposerait à de 
graves mécomptes s i , dans le cas cfo ces dernières , on se 
hasa rda i t , par le seul emploi du Saros , à préd i re autre 
chose que les Éclipses générales, et à spécifier le phéno­
mène relativement à des lieux déterminés . Aussi les anciens 
b o r n è r e n t - i l s l 'usage de la période précédente aux Éclip­
ses de Lune . Quant aux modernes , quoique possesseurs de 
méthodes plus cer ta ines , ils l 'emploient cependant encore 
au jourd 'hu i , mais uniquement pour reconnaî tre d'avance à 
quelles époques des Éclipses sont poss ib les , afin de ne pas 
discuter inuti lement des conjonctions ou des oppositions qui 
se trouveraient, après les calculs effectués, être sans résultat . 

397. O b s e r v a t i o n d e s É e l i p s c s p a r t i e l l e s . — Pa r suite 
d 'une vieille habitude, on divise ordinairement la surface, ou 
plutôt le diamètre du Solei l , quelquefois aussi le diamètre 
d e l à L u n e , en douze parties égales qu'on appelle doigts; et 
pour caractériser les Éclipses partielles, on énoncé le nombre 
de doigts qui disparaissent. Les phénomènes à constater 
dans ces Éclipses ne présentent , au reste, r ien de bien remar ­
quable. Aussi, d 'o rd ina i re , se borne- t -on , en vue , soit des 
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besoins d e l à géograph ie , soit de la vérification ou du per­
fectionnement des tables a s t ronomiques , à déterminer le 
commencement , la fin, et parfois la disparition de quel­
ques taches. 

É c l i p s e s a n n u l a i r e s e t c e n t r a l e s . — Je citerai néanmoins 

parmi les Eclipses partielles de Soleil, comme un phénomène 
des plus cur ieux , les éclipses annulaires, dans lesquelles 
on voit le contour du Soleil déborder le disque lunaire et 
former autour de ce dernier un anneau lumineux q u i , si 
l 'un des centres s'est exactement projeté sur l 'autre vers lu 
milieu du phénomène ( auquel-cas l'Eclipsé est dite centrale), 

peut persister pendant six minutes environ ( 1 ) . Il n'y a guère 
l à , toutefois , que de quoi défrayer la curiosité. Quant aux 
Eclipses to ta les , au contraire, elles présentent des part icula­
rités de nature à nous éclairer, nous l'avons déjà r e m a r q u é , 
sur la constitution physique du Soleil. 

398. É c l i p s e s t o t a l e s . — A u r é o l e ! l a p o l a r i s a t i o n 

d e s a l u m i è r e i n d i q u e u n e a t m o s p h è r e d n S o l e i l . — Dès 

184-2, par exemple, M. Àrago, et plus tard, pendant l'Eclipsé 
totale de 1851 , M. d'Abbadie , avaient trouvé de la lumière 
polar isée , sans pouvoir toutefois en mesurer la proportion , 
dans l 'auréole qui se mont re au moment où le Soleil dispa­
ra î t , et même plusieurs minutes auparavant . C'était un p r e -

( 1 ) Le diamètre apparent du Soleil périgée = 32' 3 6 " ; celui de la 
Lune apogée ne vaut que 29' 34". Dans ce cas , la différence (3' 2") qui 
forme la largeur de l'anneau , soit au premier contact intérieur, soit 
au second , ou , si l'on aime mieux , quand l'Éclipsé annulaire com­
mence et quand elle finit, correspond à une durée de Gm i3 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 Éclipses annulaires. 

Si le Soleil était apogée et la Lune périgée , le diamèlre apparent 
( 31' 30" ) du premier des deux Astres serait alors plus petit que celui 
t 33' ) du second , et l'Éclipsé , même centrale, ne pourrait être annu­
laire. 

Dans les autres distances du Soleil et de la Lune , les Éclipses centra­
les , ou à très-peu près centrales , seront tantôt annulaires , tantôt au 
contraire totales, suivant les grandeurs des diamètres apparents, 

i l . 5 . 
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mier pas vers la solution de questions i m p o r t a n t e s ; car si la 
couronne lumineuse émet réellement de la lumière polarisée, 
on ne doit point hésiter à la considérer comme une a t m o ­
sphère appar tenant au Soleil, parce que des couches'gazeuses 
placées autour de cet Astre suffiraient t rès-bien à polar iser 
sa lumière par réflexion , tandis qu'il en est au t rement du 
phénomène connu sous le nom de diffraction, auquel divers 
Astronomes ont attr ibué l 'auréole. 

Quoi , par conséquent , de plus opportun que de compléter 
les observations de MM. Arago e t . d 'Abbadie , de manière à 
découvrir si la lumière polarisée de la couronne lumineuse 
des Éclipses totales ne provient pas des réflexions multiples 
opérées dans notre propre a tmosphère? C'est précisément ce 
que tenta , le 18 juillet 1 8 6 0 , M. Prazmowsld , auquel nous 
devons d'avoir singulièrement élucidé la question. 

Grâce à l 'emploi d'un polariscope convenablement app ro ­
prié , l 'habile Astronome de Varsovie r econnu t , en effet, que 
la lumière polarisée émanait bien réellement de l 'auréole , et 
que le plan de polarisation se trouvait m ê m e , pour chaque 
po in t , perpendiculaire au contour de la Lune . Comme d 'ai l ­
leurs la polarisation était t rès- in tense , M. Prazmowski put 
conclure , avec une certi tude presque absolue , que les molé ­
cules gazeuses sur lesquelles s 'opérait la réflexion envoyaient 
de la lumière sous l 'angle de polarisation maxima. Cet angle 
e s t , pour les gaz , égal â. 45 degrés; d'où il résulte « que les 
» molécules gazeuses réfléchissantes, ajoute M. P razmowsk i , 
» devaient se trouver à proximité du Soleil , condition qu 'une 
» atmosphère solaire semble seule pouvoir remplir . » 

Déjà cependan t , il est jus te de le dire , M. Yictor Mauvais 
avait cru vo i r , en 1842, les teintes complémentaires du pola-
riscope moins vives sur la Lune que sur la couronne q u i , dès 
lors , aurai t ajouté sa propre polarisation à celle de notre 
a tmosphè re , projetée devant la Lune . Mais , il est juste de le 
dire aussi , l 'observation de l 'Astronome français, faite à la 
hâ t e , presque à l ' improvis te , ne paraît pas comporter le 
même degré de certitude que l 'observation , dès longtemps 
préparée , de M. Praz inowski , auquel revient par conséquent, 
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à peu près exclusivement, l 'honneur d'un aussi intéressant 
résul ta t . 

399. L e s a p p a r e n c e s p h y s i q u e s d e l ' a u r é o l e s e m b l e n t 

d e n a t u r e a c o n f i r m e r l e s d é d u c t i o n s f o u r n i e s p a r l a p o ­

l a r i s a t i o n . — Quoiqu ' i l en so i t , du r e s t e , à cet éga rd , le 
doute ne semble guère plus poss ib le ; et j ' a joute que , même 
en dehors de tout autre motif dé t e rminan t , mes propres i m ­
pressions me porteraient t rès-fortement à adopter les con­
clusions de M. Prazmnwski , du moins pour la portion de 
l 'auréole qui repose immédiatement sur la photosphère. Dans 
la p lupa r t , en effet, des Éclipses totales observées jusqu 'à 
p r é sen t , la couronne lumineuse était formée, généra lement , 
de deux ou de trois anneaux concentriques d'aspect très-diffé­
ren t . Le premier , beaucoup plus b r i l l a n t , avai t , en 1860 
(fie/. 181 ) , une largeur angulaire de T 3 0 " , et présentait à 

troisième anneau dont l 'amplitude s'étendait jusqu ' à 28 mi -
uutes au-dessus du second , de manière à donner à l 'auréole 
entière une largeur totale de 45 minutes à peu près . 

C'est à ce troisième anneau , sur lequel M. Prazmowski ne 
paraît p a s , que j e sache , s 'être spécialement arrêté pour 
l 'étudier séparément , qu'on pourrai t , à la r igueur , ainsi que 

F i g . 1 8 1 . 
l'œil une lumière 
ca lme, je pourrais 
presque dire une ap­
parence reposée qui 
caractérisait éga­
lement le second , 
inoins vif et large, à 
son tour, de 9' 3 0 " , 
mais qui cont ras­
tait assez fortement 
avec les i r régular i ­
tés , avec les tour­
bil lonnements (ana­
logues à ceux des 
soleils d'artifice) re ­
marqués dans le 
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l 'ont fait plusieurs Astronomes , appliquer des restrictions. 
Mais l 'expérience capitale citée plus haut ne parait pas per­
met t re de considérer l 'ensemble de l 'auréole comme un jeu 
de lumière . Et même encore, dans l 'hypothèse où le troisième 
anneau serai t tout simplement produit par la diffraction , 
faudrait-i l expliquer pourquoi certaines Eclipses ont laissé 
voir des aigrettes imitant celles que les peintres placent dans 
les gloires dont ils ornent les têtes des Saints (quatre en 1860, 
deux seulement en 1 8 4 2 , e t c . ) , et traversant la couronne 
sur toute sa largeur , depuis la photosphère jusqu 'aux ext ré­
mités du troisième a n n e a u , quelquefois même s 'étendant au 
de là , quand d 'autres Éc l ipses , au contraire , n 'ont rien p ré ­
senté de semblable; pourquoi l 'auréole, de 45 minutes 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 
1 8 6 0 , des deux anneaux de 1842 , n'existaient p a s , d 'après 
M. Kutczyckidansla couronne lumineuse de l'éclipsé de 1850, 
e t , d 'après M. Mauvais, dans celle de 1851 , etc.; par t icular i ­
tés qui p o u r r a i e n t , conformément aux idées de M. Swan , 
s 'expliquer par des couches de nuages appartenant à l ' a tmo­
sphère du Soleil et laissant passer des proport ions de lumière 
plus ou inoins g randes , suivant leur épa isseur , leur disposi­
tion respect ive, e t c . ; d'où résul tera ient , soit la séparation de 
l 'a tmosphère en anneaux concentr iques, soit l 'absence d 'an­
neaux et le décroissement graduel de l'éclat, soit la différence 
d 'étendue apparente 'en t re les auréoles présentées par diffé­
rentes éclipses , soit enfin les aigrettes , qui proviendraient 
tout simplement d'une illumination portée plus loin à travers 
les trouées des couches nuageuses , etc. 

4 0 0 . * " l a i n m e s e t n u a g e s r o s é s . — Il est vrai que dans 
l 'hypothèse de la diffraction l'on trouverait aussi peut-ê t re 
le moyen d'expliquer les phénomènes . Toutefois, les flammes 
rosées a (fig- 1 8 2 ) qui se montrent autour de la Lune , et 
dont quelques-unes ont été vues en surplomb (Éclipse de 1860), 
ou même entièrement séparées du disque lunaire ( Éclipse 
de 1851), ajoutent, ce me semble, de puissantes probabilités 
à l 'hypothèse d'une atmosphère ; car alors d' immenses n u a -
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ges rendraient compte également de l 'aspect accidenté des 
f lammes, de leur isolement dans l ' intérieur de l ' au réo le , 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 à recou­
vrir , et de la croissance, au con t ra i r e , de celles qui se dé ­
gagent de dessous notre Satel l i te; de la disparition des p r e ­
mières 30 à 40 secondes avant que les autres disparaissent à 
leur t o u r , etc . 

4 0 1 . H a n t e n r p r o b a b l e d e l ' a t m o s p h è r e q u i e n t o u r e l e 

S o l e i l . — G r a n d e u r d e s 0 a n i m e s o n d e s n u a g e s s o l a i r e s . — 

Devant les divergences que la question a soulevées, je ne crois 
pas, au reste, devoir insister plus longuement , et je me borne 
à dire q u e , sous un autre point de vue, par l 'absence de l u ­
mière po la r i sée , les flammes rosées présentent de curieuses 
analogies avec les nuages de notre propre atmosphère. Je ferai 
remarquer , d 'a i l leurs , que si l'on voulait considérer comme 
l ' a tmosphère du Soleil l 'auréole entière observée en 1860, la 
valeur angulaire (45 minutes) de cette auréole correspondrai t 
à une hauteur de 500 000l ieues ; mais que la hauteur se rédui­
rait à 83 000 lieues seulement avec l'angle ( 7 30") sous-tendu 
par l 'anneau intérieur, et à 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 a t te igni rent , en 1 8 6 0 , 
jusqu 'à 8 minutes de longueur, avec des épaisseurs de 50 mi­
nutes à 100 secondes , ce qui leur assignerait des dimensions 
réelles de 90 000 sur 9 000 à 18 000 l ieues. J 'ajouterai encore 
que l 'une des flammes de la même Éclipse était séparée du 
contour lunaire , en surplomb par conséquent, sur une étendue 
de 30 secondes, c ' e s t -à -d i re de 5 500 lieues. J 'ajouterai enfin 
q u e , vers les premiers jours du mois d'août 1 8 6 0 , le bord 
oriental du Soleil présenta quelques taches dont il me sembla 
possible de rattacher assez convenablement l 'apparit ion à 
celle des flammes rosées du 18 juillet. 

402 . M é t a u x , a p p a r t e n a n t a u S o l e i l . — Nous V o i l à donc, 
si je ne me t r o m p e , r amenés par l 'ensemble des considé-
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rat ions précédentes à la théorie déjà développée sur la con­
stitution physique du Soleil. Pour ne rien omettre d ' impor­
tant , rappelons ici que de curieuses révélations, dues à la 
physique moderne (no te du n° 3 0 7 ) , sont v e n u e s , dans 
ces derniers t e m p s , nous apprendre une particularité nou ­
velle et pleine d'intérêt : je veux dire la p r é s e n c e , sur le 
Solei l , de quelques-uns de nos métaux , du sod ium, du p o ­
t a s s i u m , du calcium , du fer, du n icke l , du c o b a l t , du 
cuivre , du zinc , etc. , accusée , suivant MM. Kircbhoff et 
Bunsen, par certaines raies des spectres lumineux provenant 
de la réfraction à travers les prismes (1). Ne semble- t - i l pas , 
d 'après rela , permis de supposer aussi que les pics, ou plutôt 
que les flammes rosées des Éclipses totales, sont tout s imple­
ment des amas de vapeurs en partie méta l l iques , et sortant 
des vastes cratères dont le noyau du Soleil se trouverait p a r ­
semé 1 

403 . P o i n t b r i l l a n t d ' O i o a . — Je reviens aux Éclipses. 
E n 1 7 7 8 , le navigateur espagnol don Antonio d'Ulloa crut 
apercevoi r , pendant l 'obscurité to ta le , un point lumineux 
très-bri l lant dans la région nord-oues t de notre Satel l i te ; et, 
pour expliquer ce phénomène , il supposa que la Lune était 
p e r c é e , de part en p a r t , d 'une ouverture ab ( fig- 182 ) , à 

travers laquelle on aurait aperçu le Soleil. D'après le calcul 
de Lalande , basé sur la position apparente du point lumi-

( 1 ) C'est dans l'atmosphère extérieure à la photosphère que sont ces 
divers métaux. Il est singulier que parmi eux ue se rencontrent ni 
l 'argent, ni l'or, non plus que l'étain, le plomb, l'antimoine, le 
mercure , etc., qui peuvent se trouver néanmoins dans d'autres points 
de la masse solaire. 

F i g . 182 . 
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l ieux, l 'ouverture aurait dû avoir 109 lieues de longueur . On 
-conçoit d'ailleurs qu 'un dép lacement , même assez faible, 
^suffirait pour changer l 'orientation de l 'observateur , re la t i ­
vement à l'axe do l 'ouverture , et pour faire p e r d r e , par con­
séquen t , le Soleil de vue. Mais on ne comprend pas aussi bien 
qu'un pareil puits ab pût se maintenir obliquement à la surfaee 
lunaire . 

Toutefois, en 1842, d 'autres observateurs virent des points 
brillants analogues à celui d'Ulloa : M. Valz, à Marseille, e n ­
tre au t r e s ; M. P inaud , à N a r h o n n e ; M. Pedro Vieta, médecin 
à Barcelone, etc. Pourquoi rien ne fut-il aperçu par les Ast ro­
nomes placés entre les stations p récédentes? J'ai quelque 
peine à me l 'expliquer, et j ' avoue que je trouve là des motifs 
t rès-sér ieux de doute , malgré l 'habileté reconnue de que l ­
ques-uns des observateurs , de M. Valz su r tou t , Astronome 
consommé, qui crut , au res te , pouvoir rendre compte du fait 
par une longue vallée , de 150 lieues environ , régnant à la 
surface de la Lune . L'opinion d'un homme tel que M. Valz 
mérite certes d'être respectée. Cependan t , je ne vois pas 
trop comment, à moins de surplombs énormes , on ar r ive­
rait , dans son hypothèse , à fermer la vallée par le h a u t , en 
faisant intervenir tout simplement avec lui « la superposition , 
» par voie de projection, des angles saillants des flancs mon-
» tagneux qui la l imi ten t , tandis que le f o n d , enfoncé de 
» 8 lieues au-dessous de la surface générale de la Lune , serait 
» resté naturel lement recliligne. » Ne pourrai t - i l pas plutôt 
se faire que, sous le coup de la vive émotion occasionnée par 
un phénomène dont la durée doit être si é p h é m è r e , et pressé 
de mettre à profit de trop courts moments qu'il doit craindre 
de ne voirjamais se représenter pour lui, l 'observateur, même 
le plus habile, soit exposé à quelques i l lusions? qu'il p renne , 
par exemple, pour des points lumineux appar tenant à la Lune 
les images réfléchies, sur son œil d 'abord , sur l 'oculaire 
de sa lunette ensuite, soit des Astres devenus visibles pendant 
l 'obscurité de l 'Éclipsé totale, soit de quelques autres lumiè­
res placées par hasard de manière à se trouver deux fois r é ­
fléchies ? 
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60 TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 

404 . É c l a i r s à l a s u r f a c e l u n a i r e p e n d a n t l ' o u s c u 

t o t a l e . — On aperçoit souvent auss i , pendant les Éclipsi 
taies de Soleil, des espèces d'éclairs qui sillonnent la si» 
lunaire. Mais ici l'explication n 'a rien d ' embar ras san t ; car 
semble indiquer que le phénomène provient d'Etoiles f. 
tes dont l 'éclat irait se perdre dans celui de l 'auréole , r 
s ' ê tre manifesté sur le fond obscur formé p a r l a Lune . Qu 
à l'idée souvent émise de volcans encore en ignilinn, il pai.i 
difficile de la soutenir r a i sonnab lemen t , puisqu'aux époqn ( 
des néoménies on ne voit aucune trace de points étincelanU 
qui se manifesteraient alors év idemment , un jou r ou l 'autre 
avec assez d'intensité pour être quelquefois aperçus . 

405 . E f f e t » f r i o j o r i u q . u c s . — Des effets de refroidissement 
sont occasionnés aussi par les Éclipses de Sole i l , et chacun 
s 'est déjà dit sans doute que leur intensité doit être en 
rapport avec la g randeur du phénomène . C'est ce qui a lieu 
généralement . Toutefois , le c l imat , l 'heure de l 'Écl ipsé , la 
hauteur angulaire du Solei l , l 'élévation de l 'observateur a u -
dessus du niveau de la mer , e t c . , e t c . , et mille au t res c i r ­
constances accidentelles , peuvent faire naî tre des anomal ies . 
Le 18 juillet 1 8 6 0 , par exemple , à Briviesca ( E s p a g n e ) , le 
thermomètre cent igrade, qui marquait à l 'ombre 16",5 avant 
l 'Éc l ipsé , descendit à 14°,1 seu lement , pendant l 'obscurité ; 
tandis qu'à Toulouse, où l 'Éclipsé ne fut pas totale, ( l l d " i t " , 5 ) , 
le même inst rument , aussi à l 'ombre, s'abaissa de 26 degrés à 
20° ,5 . En 1842, à Pe rp ignan , la campagne se couvrit de rosée 
pendant l 'Eclipsé totale du 8 juil let , et cependant la variation 
thermométr ique , à l ' ombre , n'atteignit que 3 degrés. Milan 
ressentit un abaissement de 3°,4 ; Venise de 3°, 1 , etc. 
Mais , au Solei l , les écarts s o n t , d 'ordinai re , plus considé­
rables . Ainsi , d 'après les observations de MM. Otanô , Mal-
l a i n a , Collantes, à Briviesca , le 18 juillet 1 8 6 0 , ces écarts 
s 'é levèrent jusqu 'à 1 3 J , 3 ( de 3 3 degrés à 19° ,7 ) . En 1 8 4 2 , 
à Perpignan , ils avaient été de 5 e , 5 avec un thermomètre à 
boule vitreuse ordinaire et de 8°,7 avec un thermomètre à 
boule noirc ie , e t c . , e tc . 

406 . I m p r e s s i o n s p r o d u i t e s . — Les Éclipses de Soleil 
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tA souvent, comme les Eclipses de L u n e , causé de vives 
-eo_*urs. Il n'est personne qui ne connaisse , entre autres , 
-jsu'jsnture de Périclés et du pilote sur les yeux duquel le 
•h jos athénien dut je ter son manteau pour lui faire com-
si ' .dre que l 'obscurcissement du Soleil provenait du p a s -
si j d ' u n corps opaque devant cet Astre. Quelquefois auss i , 
p e n d a n t , les phénomènes dont nous venons de nous oc-
' : f i e r ont pu profiter à la morale , témoin celui q u i , l'an 31 
fVnotre ère , provoqua de la part d'un empereur de la Chine 
^Ue singulière déclaration : « La L u n e , disait le Potentat , 

^ est l 'image des su je t s ; le So le i l , l ' image des rois . Depuis 
quelques années , les mouvements des Astres sont al térés. 

•» Que chacun s 'empresse donc de venir m 'appor ler les con-
» seils de la sagesse , car les défauts des sujets ont leur 
)> source dans les vices des ro is . » 

Mais la frayeur est l ' impression qui fut le plus longtemps 
hab i tue l le , donnant même parfois naissance à de piquantes 
anecdotes . N'ai-je pas l u , par exemple , qu'en 1654 la peur 
d 'une Éclipse poussait les gens à se confesser en foule*; à tel 
point qu 'un bon et spirituel curé des environs de Paris , ne 
pouvant suffire à sa nouvelle besogne , dut annoncer à ses 
convertis de fraîche date que l'Éclipsé était renvoyée à qu in­
zaine? Le fait est que les Eclipses de Solei l , celles qui sont 
totales s u r t o u t , ont quelque chose do singulièrement impo­
sant et de lugubre à la fois. Les objets prennent une teinte 
l ivide; les belles Étoiles apparaissent dans le Ciel. Et pou r ­
t a n t , sous la pâle illumination produite par l ' au réo le , ce 
n'est pas complètement la nuit : c'est une sorte de crépuscule 
blafard et j a u n â t r e , pendant lequel on peut voir certaines 
plantes (Coîutea, Jalibrissin, Canvolvulus, etc.) se fermer; les 

oiseaux regagner leur nids (1) , les fourmis cesser leur travail 
et se hâter vers leurs demeures sou te r ra ines ; les chevaux, 

{!) On a va des oiseaux morts dans leurs cages , d'autres dans les 
rues et sur les toits. Mais il est très-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 
l'obscurité. 

ir. £ 
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les bœufs s 'adosser comme devant un danger imminen t ; lest 
poussins se presser sous l'aile de leur mère ; les chauves-sou* 
r is , les hiboux quitter leurs retraites; des chiens affamés lâcher 
leur p ro ie ; les hommes enlin , e u x - m ê m e s , bien qu 'aujour^ 
"d'hui, grâce aux progrès de l ' ins t ruc t ion , ils n 'aient p l u s , 
en contemplant une éclipse de Solei l , d 'autre mobile que la. 
cur ios i té , ressentir néanmoins des impressions indéfinissa­
bles , de l ' é tonnement , de l ' admira t ion , un enthousiasme s i ­
lencieux d ' a b o r d , puis se manifes tant , dès que le premier 
rayon du Soleil vient à r epa ra î t r e , par des cris , pa r des 
applaudissements , par des larmes. 

Certes, quand on est témoin de l'effet produit par la solen­
nité grandiose du phénomène sur ceux qui sont préparés d 'a ­
vance , pourra i t -on s 'étonner que les hommes en aient été si 
longtemps f rappés , alors que , le voyant arr iver à l ' impro-
viste , ils devaient être portés si naturel lement à le p rendre 
pour un signe précurseur des vengeances du Ciel?* Voulez-
vous , comme on dit vulgai rement , saisir à cet égard la 
na ture sur le fa i t? Voici ce que me racon ta i t , en 1842 , 
M. Eugène Bouva rd , arr ivant de Digne , où il avait observé 
l 'Éclipsé : 

a Un jeune berger des Basses-Alpes était sorti dans la 
matinée du 8 ju i l l e t , par un Ciel sp lendide , pour garder son 
t roupeau. Lorsqu ' i l vit le jour s'affaiblir peu à peu , le Soleil 
s 'échancrer et disparaître g radue l lement , sans qu'aucun 
nuage pût lui donner l'explication de ce phénomène , il fut 
pr is d 'une inquiétude ex t r ême ; et quand la lumière s 'étei­
gnit tout à fait, le pauvre enfant , éperdu de frayeur, se mit 
à courir vers les habitations voisines en appelant au secours. 
Le Soleil venait de reparaî t re au moment où l'on arrivait pour 
le rassurer , et l u i , dans une sorte d 'extase , à genoux, les 
bras tendus vers le Ciel , laissant échapper de grosses larmes 
qui coulaient lentement snr ses j o u e s , s'écriait en croisant 
les mains : « 0 beou Souleou! ô beou Souleou 1 ( 0 beau 
Solei l ! ô beau Soleil ! ) (1) » 

(1) Ce qui rendra toujours les Éclipses totales si imposantes, c'est 
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QUINZIÈME LEÇON. 63 

Aussi Pythagorc conseillait-il surtout doux étudns comme 
les plus utiles à l 'homme : la morale pour régler le cœur , 
la na ture pour éclairer l 'esprit . « C a r , afin d 'être sage , 
» non par faiblesse mais par p r inc ipe , il faut a r r ive r , d i -
» sai t- i l , à penser for tement , c 'es t -à-di re à s'affranchir des 
» préjugés qui nous empêchent d 'apprécier à sa véritable 
» grandeur l 'éternelle immuabil i té de la puissance créatrice.» 
— Une dernière anecdote à ce -sujet, puisque j e m'y trouve 
si naturel lement conduit. Je la rapporte ici telle que ma 
mémoire me la rappelle , sans pouvoir actuellement préciser 
où je l'ai trouvée ; j ' a i soin de conserver, néanmoins , à ce r ­
taines express ions , pour ne pas en affaiblir l ' énerg ie , leur 
pittoresque trivialité. 

Quelques philosophes du siècle dernier , discutant, un jour , 
sur l 'existence de Dieu , formèrent un t r ibunal devant lequel 
des avocats furent chargés de plaider alternativement le pour 
et le contre. Quand les arguments de l ' a théisme eurent été 
longuement développés par celui qui faisait l'office d'accusa­

teur public , Y avocat de Dieu ( un ca rd ina l , autant qu'il 
m 'en souvient , et un homme d'esprit également , si j e n e me 
t r o m p e ) se borna tout simplement à répondre : 

« Je joue aux dés et je fais rafle de six ; je dis : c'est bien, 
j Je jette e n c o r e , et je fais de nouveau rafle de six. C'est 
» b ien; mais cela m'é tonne .—Puis t ro is , quat re , cinq fois , . . . , 
» cent fois , . . . , mille fois , toujours rafle de six ! . . . Oh ! oh ! il 
» n'y a pas de milieu ; les dés sont pipés ! — De.même, quand 
» je vois les phénomènes arriver toujours avec une régulari té 

leur excessive rareté , surtout dans un même lieu. Ainsi nous n'aurons, 
jusqu'à la fin du xix." siècle, que quatre Éclipses totales : 

1° Le 22 décembre 1870 ; visible en Algérie , dans l'Espagne méri­
dionale , en Sicile et en Turquie. 

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

3° Le 9 août 1896; visible dans le Groenland, la Laponie et la 
Sibérie. 

4° Le 28 mai 1900; visible dans les États-Unis d'Amérique, en 
Espagne, en Algérie et en Egypte. 
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r S I O T E 

SCR LE CALCUL DES ECLIPSES DE SOLEIL. 

¿07. C o n j o n c t i o n s é c l ï p t ï q u e s . — Les conjonctions écliptiques 
sont données par Ja période de 18 ans H jours. Mais à défaut de cette 
période quelquefois fautive (n° 3 9 6 ) , on peut employer la distance de 
la Lune au nœud lors de la conjonction, et se servir de la régie de 
Delamhre.— Eclipse certaine s i , à la conjonction en longitude, la 
distance de la Lune au nœud est au-dessous de 13° 33'. — Eclipse im­
possible si cette distance est supérieure à 19" W. — Le doute et les 
tâtonnements n'auront donc lieu qu'entre des limites assez resserrées. 

408. O r b i t e r e l a t i v e d e l a L i m e d a n s l e c ô n e l u m i n e u x . 

— Cela posé , souvenons-nous que le rayon du cône lumineux , daus la 
région de la Lune , a pour 

F i g . fB3. expression — ^ q - j - J q 

(note l r o du n n 395 ). Quand 
le bord de la Lune touchera 
le cône, le centre du satellite 
sera donc à la distance 

de l'axe, et l'Éclipsé générale 
commencera. S i , par consé­
quent, avec 

2 F ^ > — ?r Q-]-d q — S A 

(f\g. 1 8 3 ) , vous décrivez la 
circonférence ABGD , contour du cône lumineux ; et s i , sur le plan de 

cette circonférence , au moyen de l'équation tang I = d^^dQ' V 0 , 1 S 

placez l'orbite relative ÏL'L" de la Lune , l'intersection de cette orbite, 

en L'L", par l'arc de cercle décrit du rayon * fO~^" ( ?Q~l~"^(£) 

» p a r f a i t e , l es l e v e r s , l e s c o u c h e r s , l e s m o u v e m e n t s des 

» A s t r e s , l e s E c l i p s e s e n f i n , se r e p r o d u i r e sans c e s s e , c o n -

» f o r m é m e n t aux p r é v i s i o n s du c a l c u l , j e ' d is e n c o r e : il 

» n'y a pas de m i l i e u , la n a t u r e est p i p é e . » 

Dire q u e la nature est p ipée , n ' e s t - c e pas e n m ê m e t e m p s 

( q u ' o n m e p a r d o n n e ce r e t o u r à des l o c u t i o n s d'une autre 

é p o q u e ) d ire qu'il y a d e r r i è r e e l l e « u n Dieu qui la p i p e ? j 
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(i) H E H ' e s t la p o r t i o n es t d e l ' ho r i zon d a n s la f i g u r e , où la L u n e , s ' avançan f d e 
L v e r s S , m a r c h e d e l ' oues t à l ' e s t C'est d o n c à l ' es t q u e L et S s o n t s i tués su r l a 
f i gu re a c t u e l l e . 

H- 6. 

vous donnera les points 1/ L" que le centre de la Lune devra venir 
occuper au commencement et à la fin de l'Éclipsé générale. 

409. P h a s e s d e l ' É c l i p s é g é n é r a l e . — Par des calculs iden­
tiques à ceux que nous avons déjà faits pour les Éclipses de Lune, 
vous pourrez déterminer le mumeut 1-\-t de la conjonction en L , la 
plus courte distance'Srn des centres, et le temps de mV ou de mL", 
c'est-à-dire la demi-durée de l'Éclipsé générale. Vous aurez en effet 

/ , tdx \ „ „T . T „, . T t , . mL.3600».cosI 
V~^~3600y ' S m = ^ É c o s I , mL = SLsinI, temps de m L = — — — 

SI / = SL" = r^Vp— »0 + d0+ (̂P)> n%V= mL"= ̂ SU—Sm) 
7c T . t a • . - Hm'.3600» ïlm — m'G=mL cosl , demi-durée = 7-^-, 

équations qui vous feront connaître toutes les particularités de l'Éclipsé 
générale, au moyen des longitudes, des latitudes, des parallaxes et 
des mouvements horaires, déterminés à un moment T , voisin d e l à 
conjonction. 

410. — Afin de trouver maintenant dans quels endroits on verra les 
phases, soient : HEH' {fin. 184 ) l'horizon (1) du lieu où l'on a cal­
culé , pour une heure déterminée, les positions du Soleil et de la 
Lune ; HPMH' le méridien de ce lieu ; P le pôle ; Z le zénith; enfin S,L 

l g 3 les centres du Soleil tt de la 
° ' Lune, rapportés au centre de 

Ja Terre. Quand la distance 
ab des bords se trouvera 
réduite à quelques minutes , 
la parallaxe, en abaissant ta 
Lune dans le plan ZL, pourra 
l'amener sur le Soleil. Mais 
si vous voulez avoir l'effet 
entier de la parallaxe, pro­
longez l'arc SL jusqu'à un 

i certain zénith Z', et supposez 
que, pour ce zénith, les points 
a et b sont à l'horizon. Il est 

évident que les distances zénithales l'a, ï'b, rapportées au centre de la 
Terre, c'est-à-dire les distances zénithales vraies, ont pour valeurs 
(90° — z r ( ^ ) ' (90°—,,r0); d ' o u " résulte que l'arc ab est égal à 
( —""0) > e t qu'en outre la parallaxe produit son effet maximum , 
puisqu'elle agit à l'horizon môme. 
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P o i n t d e l a T e r r e q u i v o i t l e p r e m i e r c o n t a c t d n S o l e i l 

e t d e l a L u n e , p a r l ' e f f e t d e l a p a r a l l a x e h o r i z o n t a l e . — Lu 

poiut de la Terre dout V est le zénith, verra doue, le premier, un contact 
à l'horizon; et vous déterminerez aisément la position de ce point par 
les triangles LPS, Z'PS dans lesquels, pourle commencement de l'Éclipsé 
générale, c'est-à-dire pour le moment où ab — ( — H - Q ) , vous con­
naissez : PS = 9 0 " — Décl. du Soleil = 9 0 ' — D Q , 

PL = 9 0 — D é c l . de la Lune = 90° — , 

LPS = ^ Q — -35 (£=di f fér . d'ascension droite du Q et de la ( £ , 

enfin Z'S = 90» — ! T Q - ( - ( J Q , 

auquel cas , en effet, ta distance LS du centre L de la Lune au centre 

S du Soleil est bien égale à 

eomme nous l'avons trouvé plus haut. 
Le premier des deux triangles précédents , LPS, vous donnera d'abord 

cos PL = sin D ^ = cosPS.cosLS-f-sinPS.sin LS.coS S 
= COS D Q COS ( S T ( £ - * - Q + ( J Q + ïç) 

- j - c p s D Q s i n l 3 " ^ - 7rQJf^QJ^' ^(Ç) c o s ^ ' 
d'où vous tirerez la valeur de S. 

Puis, à cause de Z'fc = 90°— Î T Q et par suite Z ' S = 90° — " R O " r - ( ' Q > 
vous aurez dans le second triangle , Z'PS, 
cos Z' P = c o s PS.cos Z'S -)- sin PS.sin Z'S.cos S 

= — s i n D 0 s i n ( ( / Q — v q ) + cosD Q C O S ^ Q — J T Q ) cos S , 

„,„„ cot Z'S.sin PS 
cot Z'PS = :—; cos PS.cot S 

SiuS 

= ^ . Y ^ — sin D 0 cot S; 
sin S W 

équations qui vous fourniront le complément Z'P de la latitude, ou la lati­
tude elle-même du lieu cherché dont Z'cst le zénith, ainsi que l'angle Z'PS. 

Et comme, au moment du calcul, la position du Soleil est connue, 
vous connaîtrez également l'angle horaire vrai MPS qui, retranché de 
Z'PS, donnera pour différence la longitude Z'P.M du lieu cherché 
par rapport au méridien IIPMIl' auquel se rapportent les diverses dé­
terminations. Ce lieu sera donc l u i - m ê m e parfaitement déterminé, 
puisque vous aurez ses deux coordonnées géographiques, la latitude, 
et la longitude relative a un méridien donné. 

411. L i e u x q n i v o i e n t s u c c e s s i v e m e n t c o m m e n c e r l ' É -

c l ï p s e p a r l ' e f f e t d e s p a r a l l a x e s d e h a u t e u r . — Bientôt, la 

distance du Soleil à la Lune diminuant, ab prendra successivement des 
valeurs qui varieront depuis le maximum [^(T^~"q) correspon­
dant au commencement de l'Éclipsé générale, jusqu'au minimum 
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|Sm — ( < ? G ) + ^ ( D ] 1 7 7 ) > correspondant au milieu de la même 
Éclipse. Vous pourrez calculer aisément, par interpolation o u autre­
ment, les différentes -valeurs pour diverses heures , par exemple de 10 
en 10 minutes; et vous obtiendrez de la manière suivante les positions 
des autres lieux s", %"\ etc. , qui verront commencer l'Éclipsé. 

Remarquez d'abord que, pour obtenir un contact quand ab sera de­
venu inférieur à ( Î»~Q ) , vous n'aurez plus besoin d'une aussi 
grande distance zénithale, et que la parallaxe de hauteur suffira. 

Soient donc 9", S'", 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 ( z r ^ sin 8", T Q s i n 6"'), d e ( a r ^ s i n 9 " ' , ^ Q s i n 8"'),etc. 
[n° 3 1 9 ) , se rapprocheront entre eux, successivement, des différences 
( — Î T Q ) sin ô", ( — 3 T Q ) s i n ô " ' , etc. Égalez ces différences 

aux diverses valeurs calculées a"b", a"'b"', etc., d e ab ; vous obtien­
drez les valeurs de 9" V", etc., e t , par conséquent aussi, les distances 
zénithales vraies (S"—z-QSin 4 " ) , ( V"—^QSin 6"'), etc., qui corres­
pondront aux contacts apparents successifs. Ajoutez le demi-diamètre Sb 
du Soleil, les angles (8"— « t q sin V'+dQ) , ( t q s i e & " ' + t f Q ) , etc., 
seront les distances zénithales Z"S , Z"'S, etc., analogues à la distance 
zéûithale Z'S précédemment employée ; et les triangles ( PLS , Z"PS ) , 
( PLS, Z"'PS), e t c . , vous donneront, comme précédemment, les 
coordonnées géographiques des divers lieux dont Z", 1!", Z' T, e tc . , 
seront les zéniths , c'est-à-dire .des lieux qui verront successive­
ment commencer l'Éclipsé aux heures pour lesquelles sont calculés 
S " , etc. 

¿ 1 2 . P o s i t i o n s d e s l i e n x q u i v e r r o n t l ' É c l i p s é c e n t r a l e . 

— Il arrivera u n moment où l'arc SL deviendra lni-même égal à 
( zrg-̂  — ^ Q ) - vous déterminez, en cet instant, les positions du 

Soleil et de la Lune par des calculs identiques à ceux que nous ve ­
nons d'effectuer, vous trouverez les lieux de la Terre q u i , par l'effet 
de la parallaxe, voyant le point L et le point S superposés, auront 
une Éclipse centrale. Cette Éclipse sera totale ou annulaire suivant le 
signe positif o u négatif de (<J^ — dQ)-

413. E f f e t d e s p a r a l l a x e s n h l i q u e s . — Dès que la distance 
ab des bords se trouvera inférieure à ( s - ^ — ' f Q ) e t • P a r conséquent, 
celle des centres à — * " Q + <7Q-f- ) , vous pourrez non-

seulement recourir à la parallaxe de hauteur, mais encore aux paral­
laxes obliques , pour obtenir de nouveaux points de la Terre qui ver­
ront l'Éclipsé commencer ou devenir centrale, e t c . Soit donc SL plus 
petit que ( zr££ — ^Q^^Q^ )· S u r c e c o ' é S L formez [fig. 185), 
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6 8 TRAITÉ D ASTRONOMIE. 
avec SV = ( rfg -f- ) et LV = ( — Î T Q ) , le triangle SVL qui 

vous donnera , puisque ses trois côtés sont connus, la valeur de l'angle 
SVL. L e triangle PLS vous fournissant, à son tour, la valeur de l'angle 
PLS, vous aurez par la différence (PLS — VLS) l'angle PLV et son 
supplément P L Z i , 

Soit Z , le point situé à 90 degrés deV, sur lo prolongement de l'arc VL; 
L Z i sera égal à ( 90° — VL ) = [ 90° — ( srrr^ — *Q ' J d a u s l e triangle 
PZ t L; vous aurez donc l'angle PLZ, et les côtés 

LZ, = [90= — — *q)]< PL = (90° — D £ ) . 
Il vous sera facile, par conséquent, de calculer le complément PZ, de 
la latitude géographique du lieu dont le zénith est Z, et l'angle LPZ,. De 

l'ij. 183. 

cet angle L P Z i retranchez l'angle horaire vrai LPM qui est connu par 
la position de la Lune ; la différence M P Z , sera la longitude du lieu Z i 
qui, au moment pour lequel vous avez calculé LS, verra, par l'effet 
de la parallaxe oblique à L S , un contact vers l'horizon. Je dis vers 
l'horizon, parce qu'à la rigueur si le point V est amené à l'horizon 
même par la parallaxe LV , le centre S du Soleil se trouvera un peu 
au-dessous, ainsi que le point de contact des deux bords, qui sera placé 
sur la ligne SV égale à ( <2Q -f- ^(T^)- Mais pour ce genre de calcul il 
n'est pas nécessaire de pousser la précision à l'extrême ; et d'ailleurs 
la réfraction, en élevant S et V , compenserait la petite inexactitude 
résultant de notre supposition. 

Portez LV de l'autre côté de L S , en L V , et vous déterminerez un 
second zénith Z , qui verra le contact à la même heure que Z,. Vous 
pourrez d'ailleurs multiplier aisément les déterminations analogues et 
trouver, après le milieu de l'Éclipsé, une série de points situés à la sur­
face de la Terre, pour lesquels la parallaxe horizontale , les parallaxes 
de hauteur et les parallaxes obliques aux lignes SL des centres donne­
ront aussi des contaols, c'est-à-dire signaleront la fin du phénomène. 
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414. O c c u l t a t i o n s d ' É t o i l e s . — Supposez maintenant le rayon 
ainsi que le mouvement du Soleil nuls , et vous aurez, par la même 
méthode, les diverses particularités d'une occultation d'Étoile. 

415. M a r c h e d e l ' o m b r e a l a s u r f a c e d e l a ' l ' e r r é . — P h a s e s 

e n u n l i e u d é t e r m i n é . — Les calculs précédents, faits de 10 en 
10 minutes par exemple, vous donneront assez exactement l'idée de 
la zone terrestre que parcourt l'ombre de la Lune, et les heures du com­
mencement ou de la fin de l'Éclipsé sur les divers points de celte zone. 
Afin de connaître maintenant les phases dans un lieu particulier appar­
tenant à la zone ainsi déterminée, calculez, pour l'heure présumée 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. 
Vous aurez ainsi les différences apparentes « , fi de longitude et de lati­
tude. Prenez \J'a.1 + fi1 ; si la valeur de cette quantité est égale à la 
somme des rayons ( c ? Q - f - ) , les instants choisis pour le calcul 

sont précisément ceux du commencement et de la lin. Sinon , faites des 
calculs semblables pour des moments éloignés des précédeuts de 
quelques minutes; et la variation de v'»2 v o u s donnera, par de 
simples règles de trois , les deux instants du contact ou le commence­
ment et la lin du phénomène daes le lieu pour lequel vous calculez. 
Faites ( ? Q = : 0 , et vous aurez , pour ce même lieu , les heures extrê­
mes d'une occultation d'Étoile par la Lune. 

Des opérations analogues vous feront connaître l'instant du milieu et 

la plus courte distance des centres ou la valeur minima de v ," J-j-j f i 3. 
Les éléments fournis par les éphémérides [Connaissance des temps, etc.), 
11 est bon de le remarquer, abrégeront d'ailleurs beaucoup les cal­
culs. Mais si vous ne tenez pas à plas de précision qu'une minute en 
temps, vous pourrez abréger davantage encore, par la méthode gra­
phique dite méthode des projections. 

416. M é t h o d e d e s p r o j e c t i o n s . — Soit , pour cela , ST (fig. 186) 
la direction du rayon solaire supposé immobile dans le méridien EPE'P' 
qu'on appelle universel. Projetez en LAL'B , dans la région de la Lune, 
le cercle de séparation d'ombre et de lumière à la surface de la Terre , 
ainsi que le parallèle pp' pour l'un des points duquel (Toulouse, par 
exemple ) vous voulez chercher les phases de l'Éclipsé. Cette double 
projection se fait aisément. . 

Menez par ST un plan perpendiculaire à l'Écliptique eme-'m' qui 
contient évidemment ST ligne des centres du Soleil et de la Terre. Dans 
le'triangle emE , vuus avez e = obliquité de l'Écliptique = a, E = 90°, 
em = longitude du Soleil = Q ; 
d'où vous tirerez cot. emE = ces em . tang e - cos Q tang m , ce qui 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 186. 
cliptique, puisque L'd 
étant la cotangente de 
emE projeté en /SL 
doit être aussi la tan­
gente du complément, 
ou de l'angle de l'axe 
de l'Ëcliptique avec le 

1 1 méridien universel L'L, 
jSW Vous voyez d'ailleurs, 

par la figure , que de 
Q = 90° à Q = 270» 
l'axe de l'Ëcliptique est 
à l'est de SL', tandis 
qu'il est à l'ouest de la 
même ligne pour les 
valeurs de la longitude 
du Soleil comprises en­
tre 0 et 90 degrés d'un 
côté, entre 270 et 360 
degrés de l'autre. 

Maintenant , pour 
connaître les phases, 
supposez toujours les 
centres du Soleil et de 
la Terre projetés en S 
(fig. 187) dans la r é ­
gion de la Lune; L' 
étant, sur cette projec­
tion , un des points du 

méridien universel situés au nord de S, et le cercle ALBL' représentant 

vous donnera emE ainsi que le complément (90° — emE), angle du plan 
perpendiculaire à l'Ëcliptique ou de l'axe de l'Ëcliptique avec le Méri­
dien universel. La figure vous indiquera comment vous devez placer cet 
axe sur la projection LAL'B dans laquelle L'L est la ligne nord et sud ; 
cela dépendra de la longitude du Soleil plus grande ou plus petite 
que 90 degrés , qui fixera le signe de cos 0. 

Mais vous pourrez suppléer au calcul par une construction graphique 
des plus simples. Sur a 6 = 2 t a n g « , décrivez une demi-circonférence 
acb. Prenez , à partir de l'occident a , un arc ac = Q . Abaissez du 
point c la perpendiculaire cd, et joignez Sri. La ligne Sd sera la projec­
tion de l'axe de l'Ëcliptique. En effet, L ' d ^ L c cos ac = L'c . cos»; 
et comme L'c = L'fl = tang a , en substituant dans L'd vous avez 
L'd=:tang a eos a= cot emE. Donc Sd est la trace du plan proje­

tant de l'axe de l 'Ë-
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F i g . 1 8 7 . 

sur le contour de l'ellipse, à partir de n' qui est le point de 6 heures du 
matin ' temps vrai ) (1) , les diverses heures du parallèle dont la moitié 
n'qn sera l'arc diurne correspondant aux déclinaisons boréales du 
Soleil , tandis que l'autre moitié n'q'n correspondrait aux déclinaisons 
australes (2). Partagez enfin le rayon SA en autant de parties qu'il y a 
de minutes d'arc dans la parallaxe horizontale de la Lune , en 58 si 
vous voulez , atin d'avoir une échelle applicable à vos constructions. 

Au moment de la conjonction en longitude , soit Si la latitude (prise 

(1) L o r s q u e , p a r la r o t a t i o n d e l a T e r r e , u n p o i n t d u p a r a l l è l e a r r i v e r a e n q , d a n s 
le m é r i d i e n u n i v e r s e l , c e p o i n t c o m p t e r a midi vrai. E t c o m m e d e n' en g ae t r o u v e u n 
i n t e r v a l l e d e 6 h e u r e s c o r r e s p o n d a n t a u q u a r t d e l a c i r c o n f é r e n c e d u p a r a l l è l e , il fau t 
b ien q u e n' soi t l e p o i n t d e G h e u r e s d u m a t i n , d e m ê m e q u e n s e r a i t é v i d e m m e n t celui 
d e 6 h e u r e s d u so i r , c o m p t é e s , les u n e s e t l e s a u t r e s , e n t e m p s solaire vrai. 

(2) On voi t s u r l a fig. 186 q u e , p o u r l e s d é c l i n a i s o n s b o r é a l e s du S o l e i l , l ' a r c d i u r n e 
e s t la p o r t i o n op d u p a r a l l è l e , p r o j e t é e e n Won d a n s la fig. 1 8 7 . Q u a n t a u x déc l ina i sons 
a u s t r a l e s q u i r e v i e n d r a i e n t t o u t s i m p l e m e n t à p l a c e r l e So le i l en S ' s u r l a fig. 1 8 6 , d e 
l ' a u t r e c ô t é d e l ' é q u a t e u r o u d u pa ra l l è l e p p ' , o n voi t a u s s i qu ' e l l e s c o r r e s p o n d e n t à l ' a r c 
d i u r n e o p ' , c ' e s t - à - d i r e à la p a r t i e Wg/n de l ' e l l ipse de la fig. 187 . 

le grand cercle d'illumination ou de séparation d'ombre et de lumière à 
la surface terrestre. Tracez, comme dans la fig. 186, l'axe SX de l'Ëclipti— 
que, ainsi que l'ellipse projection du parallèle pour lequel vous voulez 
déterminer les phases. Décrivez des circonférences sur le grand et sur 
le petit axe, et divisez ces circonférences de 15 en 15 degrés, pour avoir 
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à l'échelle SA) du centre de la Lune. Le point X est un des points où 
doit passer l'orbite relative. Pour tracer cette orbite , prenez perpendi­
culairement et parallèlement à SX des longueurs Ih, hk égales, l'une au 
mouvement horaire relatif en longitude ( d ( £ — dQ), l'autre au mou­
vement horaire de la Lune , eu latitude. Portez la première de ces 
lignes de l vers l'ouest, et la seconde , de h vers le sud ou vers le 
nord, suivant que la Lune marchera vers le nord ou vers le sud de 
l'Ëcliptique, et tracez l'orbite relative Ki. Au point l vous marquerez 
l'heure (en temps solaire vrai) de la conjonction, au point K une 
heure de moins ; vous diviserez Kl ainsi que l'arc diurne de l'ellipse , 
correspondant au même intervalle de temps , en un certain nombre de 
parties destinées à fractionner cet intervalle ; e t , prenant sur l 'é­
chelle SA une ouverture de compas égale à la somme ( d Q - f - ) 

des demi-diamètres du Soleil et de la Lune, vous promènerez les pointes 
de votre compas en tâtonnant, de manière à les faire aboutir à la même 
heure, l'une sur l'orbite relative, l'autre sur la projection du parallèle. 
Vous aurez ainsi l'heure du commencement de l'Éclipsé. Au delà du 
point l vers K ' , un procédé identique vous donnera l'heure de la fin; 
et l'heure moyenne sera celle du milieu de l'Éclipsé dont la grandeur 
résultera de la distance des centres , prise , à cette heure moyenne , 
sur l'orbite relative et sur le parallèle projeté. 

Il est évident en effet que , la parallaxe du Soleil étant considérée 
comme insensible, les lignes menées des divers points du parallèle 
terrestre au centre du Soleil seront toutes parallèles entre elles et per­
pendiculaires au plan de projection LAL'B, Par conséquent,, pour l 'ob­
servateur de la Terre , le centre du Soleil se projettera successivement 
aux mêmes points que l'observateur lui-même , pendant que le centre 
de la Lune parcourra son orbite relative. La construction et les conclu­
sions précédentes se trouvent donc pleinement justifiées. 

417. •— Remarquez , en terminant, qu'au moment où l'Éclipsé doit 
commencer dans un lieu donné, 

F i g . 1 8 8 . . , , , 
vous c o n n a i s s e z les angles ho -

zénithales vraies ZS , ZL. Appli­
quez à ces distances les parallaxes de hauteur SS', LL', vous aurez 
les distances zénithales apparentes ZS', ZL', ce qui vous permettra 

H 

raires vrais ZPS, ZPL (fig. 188) 
du Soleil et de la Lune, les d i s ­
tances polaires PS , PL des deux 
Astres, et le complément PZ de 
la latitude du lieu. Vous pourrez, 
par conséquent, calculer les an­
gles PZS , PZL des verticaux 

•i avec le Méridien, et les distances 
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i r . 

de résoudre, les deux triangles PZS', PZI/ dont T O U S connaîtrez deux 
côtés et l'angle compris; PZ, ZS' ( PZS = PZS') pour le premier, 
PZ , ZL' (PZL = PZL'] pour le second. Vous déduirez de là les angles 
ZPS', ZPL' et leur différence S'PL', ainsi que les côtés PS', PL' que 
vous trouveriez du reste également, mais un peu moins vite, à l'aide 
des parallaxes d'ascension droite et de distance polaire, appliquées 
aux positions vraies. Puis , les triangles FS'L', PS'Z vous fournissant 
les angles PS'L' et PS'Z , la différence ZS'L' de ces deux angles , diffé­
rence que vous obtiendriez aussi par le triangle S'ZL', sera la distance 
angulaire entre la partie supérieure du diamètre vertical du Soleil et le 
point de contact situé sur la ligne des centres S'L'. Vous saurez , par 
conséquent , vers quel endroit du disque solaire vous devrez vous 
préparer à voir mordre la Lune, et vous serez moins exposé à manquer 
l'instant du contact. Des calculs analogues pourraient être faits pour la 
fin de l'Éclipsé seulement : ils sont beaucoup moins utiles , parce qu'ici 
l'observateur suit la diminution progressive de la portion éclipsée. 
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S E I Z I È M E L E Ç O N . 

C o n s t i t v i t i o n p l x y s i q L T i e d e l a L u n e . 

Les taches Je la Lunesont persistantes.— La réflexion se fait sur la Lune 
comme sur des surfaces rugueuses. — Aspect des taches. — Nnms des taches 
des montagnes lunaires. — Hauteurs des montagnes de la Lune.— La Lune 
parait être sensiblement dépourvue d'atmosphère. — Idées de M. Fayc sur 
la possibilité d'une atmosphère dans la région de ia Lune qui nous est cachée. 
— La Lune est-elle habitable? — Effets de l'insolation sur notre Satellite. 
— Influences attribuées à la Lune. — Lune rousse. — Pronostics. 

4 1 8 . L e s f a c i l e s d e l à L u n e s o n t p e r s i s t a n t e s . — En étu­
diant la surface de la L u n e , comme nous avons étudié celle 
du Sole i l , nous reonnaî t rons immédiatement que noire Satel­
lite offre, en ces divers p o i n t s , des teintes différentes. Seu­
lement , tandis que les taches du Soleil changent de forme , 
se coupent et souvent môme s'évanouissent sous l 'œil de 
l 'observateur , les taches de la Lune sont douées , au con­
t r a i r e , d 'une persistance qui prouve qu'elles adhèrent à la 
matière solide du Globe sur lequel on les aperçoi t . 

L a r é f l e x i o n s e f a i t s u r l a L u n e c o m m e s u r d e s s u r ­

f a c e s r n g n e u s e s . — Considérées dans leur ensemble , ces 
taches ou , plus exactement , les grandes teintes perceptibles 
à la vue simple, sont occasionnées évidemment par la nature 
des surfaces réfléchissantes dans les différentes régions de la 
L u n e . O r , la lumière qui nous en arrive no jouit pas des 
propriétés qu'elle présenterai t si elle avait été renvoyée vers 
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(1) D'après les expériences du P . Secchi, la proportion de lumière 
polarisée que nous envoie la 

Y l g ' 1 8 9 , Lune atteint son maximum 
vers le premier quartier ; et 
celte proportion est très-sen­

siblement la même sur' toute 

la portion éclairée. D'où il 

résulte que la polarisation 
doit être produite , non par 
des surfaces l isses , mais par 
des surfaces raboteuses et 
miroitantes comme des amas 
irrégutiers de matières cr is-

lerre tallines, comme des sables 
volcaniques renfermant du 

mica, etc., etc. ; parce que dans ces amas se trouvent toujours des fa-

nous par des surfaces polies comme de grandes masses flui­
des (1). Les inégalités d'éclat doivent donc provenir de diffé­
rences dans la na ture même des terres ou des roches qui 
forment l 'enveloppe extérieure du Satellite. 

•419. A s p e c t d e s t a c h e s d e l a i . u n e . — T e l l e est la con­
clusion que fournit le gros , puur ainsi d i r e , du phénomène . 

Mais , au lieu d'observer à 
l'œil nu ', faites usage de 
lunettes pour saisir les d i ­
vers détails : vous ne tarderez 
pas à remarquer certaines 
particularités bien autrement 
intéressantes . Yous ve r rez , 
par exemple, des points d 'un 
éclat plus vif se détacher sur 
l 'ensemble des parties l u ­
mineuses environnantes ; et, 
près de ces points p , p ' , etc. 
(fig. 190) , dont les positions 
restent invariables, vous dis­
tinguerez de petits espaces 

noirâtres , dirigés tous dans le même sens , ayant des r a p -
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'C^/ \ x des hauteurs qui les p rodu i -
\ sent, e tc . , etc. Vous ne tarderez 

1̂  ' w SrV P : l s à reconnaître que le plus 
H ^ | ^ p s % g rand nombre d e c e s hauteurs 

se compose d 'une enceinte cir­
culaire (fig. 191) dont l ' intérieur est généralement plus bas que 
la surface moyenne de la Lune , et vers le centre c de laquelle 
se trouve souvent un piton qui semble avoir été formé,, comme 

cettes convenablement inclinées pour envoyer à la Terre une même pro­
portion de lumière polarisée sous l'angle général (SaT, SfcT, SeT, etc.) 
de réflexion des rayons solaires (fig. 189). Quant aux surfaces l i s ses , 
telles que les donneraient les l iquides, il est évident qu'elles fourni­
raient des proportions diffr-entes de lumière polarisée, suivant les 
points de la partie éclairée qu'on examinerait, puisque l'angle de 
réflexion et , par suite aussi, la proportion de lumière polarisée qui 
dépend de ce f angle, varieraient d'un point à l'autre. 

(1 ) Voir la Note à la fin de la leçon, no 433. 

ports de grandeur et de position avec les points bril lants 
eux-mêmes ; changeant, d'un j o u r à l ' au t re , de forme et de 
dimensions; décroissant de la néoménie à la pleine Lune pour 
croître ensuite , avec des phases chaque mois périodiquement 
iden t iques , de la pleine Lune à la néoménie ; se révélant , en 
un m o t , par toutes leurs apparences , pour de véritables o m ­
bres que des montagnes projetteraient derr ière elles à l 'op-
posite du Soleil, sur des longueurs plus ou moins considé­
rables , suivant les positions relatives de cet Astre et de la 
L u n e . Vous verrez aussi la ligne ab , qui sépare la portion 
éclairée E de la portion obscure 0 , pleine d ' irrégulari tés 
produites par les alternatives de dépressions et d 'éminences. 
Vous apercevrez enfin dans l 'ombre géomét r ique , au voisi­
nage de ab , des sommets m , m ' , e tc . , déjà illuminés pendant 
que la nuit règne encore à la base des montagnes auxquelles 
m , m ' , e tc . , appart iennent . 

•420. Déterminez maintenant l'élévation des montagnes (1) 

F i g m et la profondeur des dépres ­

sions. Etudiez attentivement 
^ ~ ^ T \ la forme des ombres et celle 
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le contour circulaire l u i - m ê m e , aux dépens de matières d is ­
posées primitivement en couches horizontales. Les enceintes 
oflrent d 'a i l leurs , pour la p l u p a r t , des dimensions fort con­
sidérables. Il en est, celles entre autres qu'on nommeRicciol i , 
P to lémée, Clavius, etc., dont les diamètres atteignent jusqu 'à 
40 ou 45 l ieues; e t , preuve manifeste de dépression, l 'ombre 
portée dans leur intérieur est ordinai rement plus étendue que 
l 'ombre extér ieure. 

Nous n'avons guère sur la Terre que quelques cirques com­
parables à ceux , bien autrement n o m b r e u x , de la Lune : le 
cirque du Can ta l , par exemple , avec sa largeur de 10000 
mètres ; le cirque de Ceylan , d 'une surface trente-cinq à 
quarante fois plus vaste , et néanmoins de beaucoup inférieur 
encore aux cirques lunaires Ptolémée , Clavius , etc. , peut -
être parce que l 'intensité de la pesanteur étant six fois et 
demie moins considérable à la Lune qu ' ic i -bas , l 'enveloppe 
extérieure n'est pas assez lourde pour résister , aussi bien 
que celle du Globe terrestre , aux causes de dislocation. Doit-
on at t r ibuer ces formations à des phénomènes volcaniques? 
A coup s û r , elles se lient à l 'action de la chaleur centrale , 
mais plutôt comme cratères de soulèvement que comme 
cratères d 'éruption. Car on ne saurait considérer ces immen­
ses bouches comme ayant la même origine que les bouches 
máxima ( 7 0 0 à 800 m è t r e s ) de nos volcans terrestres ac ­
tuels. 

Quoi qu'il en soi t , la L u n e , comme notre Globe , offre des 
traces évidentes de révolutions géologiques successives. Ainsi, 
l'on voit souvent , sur le contour d'une grande ence in te , s 'é­
lever une enceinte secondaire beaucoup plus petite que la 
première et formée évidemment aux dépens de cel le-ci , puis­
que son intérieur est en contre-bas du contour général de 
l 'enceinte principale. D'ordinaire aussi , le pic, et quelquefois 
les deux pics qui se montrent au milieu des grandes enceintes, 
paraissent être venus après un premier soulèvement. Quant 
à ces enceintes e l l e s - m ê m e s , on les trouve pour la plupart 
liées entre elles par des espèces de co l l ines , comme si les 
gaz souterrains à l'action desquels seraient dues les revolu­

ti . 7 . 
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( I ) Selène (ZeA^a), Lune. 

lions avaient produit sur la Lune des effets analogues à ceux 
observés sur la T e r r e , et soulevé le sol entre les points qui 
ont cédé . 

4 2 1 . N o m s d e s t a c b e s d e s m o n t a g n e s l u n a i r e s . — On 

a donné aux montagnes et aux grandes taches lunaires des 
noms généralement empruntés , soit à la géographie terrestre, 
soit à des Astronomes célèbres ou à d'autres il lustrations. 
Hévélius cont inuant , pour construire une carte sélénogra-
phique ( 1 ) , les mesures de hauteur précédemment en t repr i ­
ses par Galilée après l 'invention des lune t tes , introduisit 
d 'abord sur notre Satellite les dénominations puisées dans 
la géographie ; n 'osan t , d i t - i l , se hasarder à soulever des 
jalousies en y introduisant des noms d 'hommes. Riccioli , 
moins t imide , compléta la nomenclature de l 'Astronome de 
Dantzig , e t , sur la carte que Grimaldi venait de construire à 
son t o u r , il distribua sans hésitation des fiefs dans la Lune 
à ses contempora ins , ainsi qu'aux grands esprits des siècles 
passés. Depuis lors , d'autres sélénographies ayant été faites , 
par Cassini vers la fin du x v u e s iècle; par Lahire ; par Tobie 
Mayer , par Lamber t , pendant le x v n i c ; il y a quelques a n ­
nées par MM. Maidler et B e e r , e t c . , de nouveaux noms sont 
venus s'ajouter successivement aux noms primitivement adop­
tés. C'est ainsi qu'à côté de ceux d'Archimède , d 'Ar is in te , 
d ' i l ipparque , de P la ton , d 'Hérodote , de Ptolémée , de P y -
t h a g o r e , de Thaïes d 'Arzachel, de Purbach , de Clavius, 
de Sche iner , de Fabr i c ius , de Mœstlin , de Copernic , de Ga­
lilée , de Kepler , d ' IIévclius, de Gassendi , e t c . , e t c . , et des 
indications géographiques : Pyrénées , Cordillères, Apennins, 
monts Ourals, monts Hercyniens , etc . , e t c . , mare Australe, 
mare Nubium , mare Fecundi ta t is , mare Sereni la ï is , e tc . , 
palus S o m n i i , palus Nebularum , palus Pulredinis , e t c . , 
lacus S o m n i o r u m , lacus Mortis , e t c . , sinus vEstuum , sinus 
R o r i s , e t c . , e tc . , qui datent de l 'or ig ine , on trouve aujour­
d'hui les noms de Newton , de d 'Alembevt, d 'Huyghens , de 
Bouguer, de F lamsteed , de La lande , d 'Herschel , de Cuvier, 
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d 'Arago, de De lambre , de L innée , de S t ruve , de Laplace , 
d'Elie de Beanmont, deBoussingault , e tc . , et les monts Leibnitz, 
les monts Dœrfel , e t c . , la mer de Humbold t , e t c . , etc. 

Je ne veux pas oub l i e r , en par lant des séné lographes , de 
dire qu 'antér ieurement à Hévélius , notre compatriote Fey-
resc et son ami Gassendi avaient déjà cons t ru i t , dans le 
midi de la France, des caries de la Lune , qui furent gravées 
à Aix , en 1634 et en 1 6 3 5 , par un certain Mellan, tandis 
que celle d'Hévélius ne parut qu'en 1647. Je dois dire aussi 
qu'en ce moment même , si je ne me trompe , l 'habile Direc­
teur de l 'Observatoire d'Alger , M. Bu la rd , a rmé d'un téles­
cope à miroir a rgen té , de 50 centimètres d 'ouver ture , s 'oc­
cupe, avec un soin tout part iculier , de compléter , à l 'aide du 
puissant ins t rument dont il d i spose , l 'œuvre de ses devan­
ciers. 

422 . H a u t e u r d e s m o n t a g n e s d e l a L u n e . — Galilée, 

j ' e n ai déjà fait la . remarque (421) , s 'exerça le premier à m e ­
surer les hauteurs des montagnes lunaires , et l 'illustre As­
tronome trouvant que la dislance des sommets éclairés (dans 
la partie obscure du disque ) à la partie brillante de la Lune 
atteignait quelquefois un vingtième du diamètre de l 'As t r e , 
fut conduit à des hauteurs de 8800 mètres environ. Hévélius 

réduisit à ^- la mesure f 57-. J obtenue par Galilée, ce qui fit 

descendre à 5200 mètres les évaluations maxima. Plus t a rd , 
Hersche l , diminuant encore lcsj résultats de ses prédéces­
seurs , crut pouvoir abaisser jusqu ' à 2800 les nombres de 
Galilée et d'Hévélius. Mais MM. Maedler et Beer ont fait voir 
que ces limites sont beaucoup Irnp faibles; et sur les 1095 
montagnes m e s u r é e s , dont ils ont dressé la t ab l e , 6 sont 
au-dessus de 5800 mètres , 22 au-dessus de 4800 , etc. , 
nombres qui se rapprochent notablement de ceux donnés par 
Hévélius et qui montrent que les révolutions géologiques ont 
dû se p rodu i r e , sur la Lune , avec une énergie comparable à 
celle des grands cataclysmes d ' ici-bas. On n'a, du reste , pour 
s'en convaincre , qu 'à rapprocher quelques-uns des résultats 
ob t enus , depuis deux cents a n s , pour la Lune et pour la 
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Hauteurs des montagnes sur la Lune. 

Dœrfel 7603 mètres. 

Newton 7204 u 

Clavius 7091 » 

Casatus : 6956 « 

Curtius 6769 « 

Tycbo 6151 

Sainte-Catherine 5707 u 

Huygheiis 5550 « 

Pioart 5175 n 

Hauteurs des montagnes sur la Terre. -

Pic Kunchinginga, dans l'Himalaya ' [ le plus élevé de 
( Thibet j ' 8588 mètres l l'Asie. 

Nevada de Sorata ( Amérique ) . . . . 7696 « { , e ^Amérique ^ 

Chiuiborazo ( Amérique ) 6530 » 

Pic de Téoériffe 3710 « { Ï B ^ ^ è d & 

Mont Blanc {Alpes) 4810 >. ) l e s p l u s élevés de 
Mont Rose ( Alpes ) 4636 « J l'Europe. 
Malakite ou Néthou ( P y r é n é e s ) . . . 3404 « 
Mont Perdu (Pyrénées) 3351 J E u r o P e . etc. 

423 . l a B . i i T i f - p a r a î t ê ( r c s e n s i b l e m e n t d é p o u r v u e 

d ' a t m o s p h è r e , — Nous avons vu (418) q u e , selon toute a p ­
p a r e n c e , la Lune est dépourvue de liquides. L'observation de 
son passage devant les Etoiles va nous montrer qu'elle est 
aussi dépourvue , t rès-sensiblement au moins , de fluides 
élastiques. Dans son mouvement rapide à travers les constel­
l a t i ons , cet Astre r e n c o n t r e , en effet, quelquefois des 
Etoiles sur la surface du Ciel , et les occulte (c'est le mo t , 
équivalent de cacher, qu 'on emploie pour désigner le phéno­
m è n e ) . Or , si la Lune était entourée de couches gazeuses, les 

Terre . Je dis depuis deux cents ans , car il est remarquable que, 
grâce à Hévélius, on ait connu les hauteurs des principales 
montagnes de la L u n e , alors qu'on ne connaissait même pas 
encore la hauteur de celles de notre Globe, 
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Fig. 192. 

p' r 

T' 

rayons lumineux qui nous arrivent d 'une Étoile sur le point 
d'être occultée devraient s'affaiblir graduellement en t raver­
sant des parties de plus en plus denses de l 'atmosphère du 
Satellite, et l'Étoile diminuerait progressivement d'éclat avant 
de disparaître en t iè rement ; elle se colorerait même et passe­
rait successivement pa r les diverses teintes qui constituent 
la lumière b l anche , puisque l ' a tmosphère , que les rayons 
traverseraient t rès-obl iquement en mp (pcj. 1 0 3 ) , produirait 
sur ces rayons l'effet dispersif d 'un pr isme. Mais il n'en est 
pas ainsi. L'Étoile disparait avec une incroyable instantanéilé. 
Elle reparaît de même en se dégageanWdu disque luna i re , au 

lieu de grandir peu à peu et de 
présenter symétr iquement les 
couleurs diverses qu'elle aurait 
prises aux approches de l 'oc­
cultation. Voilà donc de t r è s -
puissants motifs pour faire 
penser que la Lune est sans 
a tmosphère . 

On trouve des motifs de con­
viction plus puissants encore 
dans la comparaison entre la 
durée calculée et la durée ob­

servée des occultations. Ces 

deux durées s 'accordent tou­
jours , en effet, avec une exacti­
tude remarquable ; ce qui n 'au­
rait pas lieu évidemment si 
l 'a tmosphère delà Lune pouvait 
infléchir vers cet Astre , avant 
qu'ils nous a r r iven t , les rayons 
envoyés par les Étoiles. Car au 

moment où le bord m de notre Satellite (fig. 192), interceptant 
le faisceau direct E M T , devrait faire disparaî tre l 'Etoi le , le 
faisceau infléchi EnpT nous arriverait encore et nous la ferait 
apercevoir. De même , avant de reparaî t re par le rayon 
E'ro 'T' , lorsque la Lune aurait marché de manière à dépasser 
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l 'Étoi le , celle-ci reparaîtrait par le rayon infléchi E V p ' T ' ; 
et la durée de l 'occultation se t rouverai t , de la so r t e , dou­
blement accourcie. 

Une réfraction de deux à trois secondes , celle que p rodu i ­
rait la faible quanti té d'air restant encore dans le récipient 
de nos machines pneumatiques , après qu'on y a fait le vide, 
pourrai t ôlre ainsi constatée , pourvu toutefois , il faut le d i r e , 
que le diamètre de la Lune eût été , p réa lab lement , bien 
déterminé. Malgré quelques motifs de doute sur ce dernier 
p o i n t , l 'ensemble des considérations précédentes a conduit 
généralement les Astronomes à regarder la Lune comme 
n'ayant pas d 'a tmosphère appréciable . Néanmoins , pendant 
les éclipses de Soleil, on a vu quelquefois s 'émousser l 'extré­
mité très-déliée du croissant. M. Lausseda t , entre a u t r e s , 
a soumis à l 'Académie des Sciences de Paris une photogra­
phie de M. Gi ra rd , prise en Algérie le 18 juillet 1860, et dans" 
laquelle celte particularité se présente d'une manière r e m a r ­
quable. 

I d é e s d e MI. F a y e s u r l a p o s s i b i l i t é d ' u n e a t m o s p h è r e 

d a n s l a r é g i o n d e l a L u n e q u i n o u s e s t c a c h é e » — Com­
ment dès lors concilier des observations qui semblent con­
duire à des conclusions diamétralement opposées? M. Faye 
émettait là-dessus, dernièrement , des vues très-satisfaisantes. 

424 . Pa r une ingénieuse combinaison de la théorie de La-
grange sur la forme allongée de la Lune , avec les recherches 
de M. I lansen sur les positions respeclives des centres de 
figure et de gravité de cet As t r e , recherches d'après lesquel­
les , relativement à nous , le centre de gravité serait 15 lieues, 
à peu p r è s , en arr ière du centre de f igure, l 'Astronome 
Français regardai t comme évident que , semblable à nos 
mers qui recouvrent complètement l 'hémisphère terrestre 
situé en contre-bas du niveau moyen , tandis que les cont i ­
nents de l 'autre hémisphère son t , au con t ra i r e , entièrement 
é m e r g é s , l 'a tmosphère de la Lune doit s'être portée du côté 
le moins élevé pour y former une sorte d'océan gazeux dont 
la profondeur, au cen t re , atteindrait jusqu 'à 15 l i eues , sans 
qu 'on en v î t , de la T e r r e , la moindre trace. 
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SEIZIÈME LEÇON . 83 

Seulement , comme, lors des néoménies , époques où a r r i ­
vent les éclipses de Solei l , l 'hémisphère opposé à la T e r r e , 
celui sur lequel reposerait précisément l ' a tmosphère , aura i t 
déjà subi une assez longue insolation , les couches gazeuses , 
dilatées par la chaleur , se déverseraient au delà du cercle du 
niveau moyen qui limite l 'hémisphère tourné, vers nous , et 
viendrait empiéter sur cet hémisphère pour en border le 
contour. A la pleine L u n e , au con t ra i r e , c 'est-à-dire , tou­
jours d'après M. Faye , vers l 'époque où s'observent la p lu­
part des occultations d 'E to i l es , l ' a tmosphère , ayant subi le 
refroidissement progressif d 'une longue nuit de sept à huit 
fois vingt-quatre heures , serait rent rée dans ses limites pour 
disparaître entièrement ou pour ne la isser , tout au p l u s , sur 
les bords de notre Satel l i te , que les couches supérieures les 
moins denses et les moins réfringentes. 

Cette explication paraît de n a t u r e , on le vo i t , à tout ac ­
corder . D'autres Astronomes , il est v r a i , avaient déjà émis , 
avant M. Faye , l 'idée du déplacement progressif de l ' a tmo­
sphère et de sa translation d'un hémisphère à l 'autre, sous l 'ac­
tion échauffante des rayons solaires qui la feraient en quelque 
sorte fuir devant eux. Mais les idées de M. Faye , d 'accord 
avec les théories mathématiques , semblent de nature à mieux 
satisfaire l 'esprit que des assertions vagues et sans preuves. 

Quoi qu'il en so i t , si réel lement la Lune possède une 
a tmosphère , il n'est guère possible de supposer que des 
masses aeriformes quelque peu considérables reposent , d 'ordi­
naire , sur la face tournée vers n o u s ; car on y verrait sans 
doute , un jour ou l 'autre , des nuages qui masqueraient la 
netteté des taches et qu'on n'a jusqu 'à p résen t , que je sache , 
jamais signalés. Sauf les débordements produits , suivant 
M. Faye, lors des néoménies ; et sauf auss i , peut -ê t re , quel ­
ques débris de fluides élastiques ensevelis, pour ainsi dire , 
dans les profondeurs des cavités lunaires , on doit conc lure , 
si je ne me t r o m p e , que l 'hémisphère de la Lune qui nous 
regarde , sinon la Lune tout entière , est sensiblement privée 
d'enveloppe gazeuse , par conséquent aussi de liquides qui 
n 'auraient pas tardé à produire une atmosphère de vapeurs. 
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8 4 T R A I T É D ' A S T R O N O M I E . 

425 . L a I . i i n o e s t - e l l e h a b i t a b l e i — E f f e t s d e l ' i n s o l a ­

t i o n s u r n o t r e S a t e l l i t e . — Avec celle constitution phys ique , 
la Lune est sans doute inhabitable , pour des êtres, du moins, 
semblables à ceux d ' ic i-bas. A l 'ardente chaleur de l ' insola­
tion sur un sol exposé sans défense aux rayons solaires , 
pendant l e demi-mois environ que dure le jour de la Lune , 
succède , en effet, quand vient la nu i t , un froid des plus in­
tenses , puisque des gviz protecteurs ne sont plus l à , comme 
sur la T e r r e , pour entraver le rayonnement vers les régions 
glacées de l 'espace; et de pareilles al ternalives, dans des i n ­
tervalles de temps aussi c o u r t s , semblent peu favorables à la 
végétation ainsi qu'à la santé : sans compte r , d ' a i l l eurs , que 
la respiration e l l e - m ê m e serait impossible. 

Je n e prétends pas affirmer ici néanmoins que la Lune 
est complètement déser te . Celui q u i , sur la T e r r e , a su 
varier l 'organisation avec tant de richesse ; qui a peuplé les 
a i rs , e t le so l , et les eaux , de tant d 'êtres différents , ne peut -
il pas avoir aussi jeté sur la Lune des myriades et de plantes 
et d ' an imaux? Ne peut- i l même p a s , en privant ces derniers 
des moyens qu'il nous a donnés d 'entendre par l ' in te rmé­
diaire de l'ait', leur avoir, en échange , accordé des sens plus 
parfaits ; le sens électrique peut-ê t re , dont nous n ' a v o n s , 
nous , que le r u d i m e n t , comme certains animaux n'ont qu 'à 
l 'é tat rudimenta i re aussi le sens de la lumière ? 

Mais je m'arrê te su r cette penle glissante qui m'éloignerait 
des faits positifs, pour me je ter dans le domaine des illusions 
et des rêves ; et je me borne à rappeler, en terminant , comme 
une preuve de l ' intérêt qui s 'attache d 'ordinaire à de pare i l ­
les quest ions, la popularité qu'obtint , il y a vingt-cinq ans , ce 
livre que son auteur anonyme avait osé publier sous le nom 
d'un illustre absent (i ) , pour faire croire à la découverte d 'ha ­
bitants ailés dans la Lune . Cer tes , si quelqu'un volait dans 
cette affaire, qu'on me pardonne un mauvais jeu de mots , ce 
n'était pas le sélénite à coup sur . La pesanteur es t , du r e s t e , 
ne l 'oublions p a s , cinq fois et demie moins considérable à la 

( 1 ) Sir John rtersdiel, alors au Cap de Bonne-Espérance. 
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Lune que sur la Terre : c'est dire que les exercices du corps 
y seraient beaucoup moins pén ib l e s , et que les amateurs de 
danse , entre autres , pourraient sans trop de fatigue y battre 
de brillants entrechats . • . 

426. I n f l u e n c e s a t t r i b u é e s a l a L u n e . — Qu'y a- t - i l de 

vrai dans les influences attr ibuées , de tout t emps , à la Lune? 
— Par vingt-huit années d 'observations faites en A l ' e m a g n e , 
Schubler t rouvait , il y a trente a n s , que pendant la Lune 
croissante (de la nouvelle à la pleine Lune) il pleut, moyen­
nement , six fois, quand , pendant l aLune décroissante (de la 
pleine Lune à la néoménie) , il pleut cinq fois seulement. Bien 
que dix années d'observations , faites à Montpellier pendant le 
siècle de rn ie r , eussent donné à Poitevin un résultat inverse , 
néanmoins , les relevés météorologiques de Paris et ceux 
de M. de Gasparin à Orange (dépa r t emen t de Vaucluse) ayant 
présenté un minimum de jours pluvieux pendant la Lune 
décroissante ; M. Flaugergues ayant t r o u v é , en ou t r e , qu'à 
Viviers , dans le département de l 'Àrdèche, la hauteur b a r o ­
métrique au second octant ( en t re le premier quart ier et la 

pleine L u n e ) est inférieure d'environ 1 millimètre ^ à la 

hauteur barométr ique lors du dernier quart ier , et celte 
hauteur étant ordinairement plus faible par le mauvais t emps , 
il semble permis , jusqu 'à preuve con t r a i r e , mais pourtant 
sous toutes réserves , d 'admettre , en généralisant le résultat 
de Schuble r , que la période où la Lune décroît est en effet 
un peu moins pluvieuse. 

Ail. On expliquerait par là : pourquoi les prescriptions 
forestières , aujourd'hui du reste tombées en désué tude , d é ­
fendaient autrefois de couper les bois pendant la Lune crois­
sante ; pourquoi Pline conseillait de couper à la pleine Lune 
les blés destinés à être vendus , et à la nouvelle Lune ceux 
des t inés , au contraire , à être conservés , e t c . , e tc . Car vers 
la néoménie , après la période plus sèche du décours , les 
bo i s , les b l é s , e t c . , coupés moins humides , seraient a u s s i , 
sans dou te , moins sujets à se pourr i r sous les influences 
délétères , tandis que les blés coupés en pleine L u n e , quand 
a période humide vient de finir , se trouveraient plus gou-

» . « 
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(lés et foisonneraient d a v a n t a g e ; ce qu i , toutefois, soit dit 
en pa s san t , ne constituerait pas de la part du v e n d e u r , si la 
théorie précédente était exacte , un procédé fort délicat. Les 
inévnes raisons feraient encore comprendre que les semence» 
plus sujettes à se pourr i r dussent être jetées vers le milieu 
de la l una i son , quand l 'humidité tend à décro î t re , et celles 
plus résistantes au commencement , alors qu'on aurait des 
chances de voir augmente) ' les p lu ies , e t c . 

428 . Mais ces diverses régies -sont-elles réel lement j u s t i ­
fiées ? D'éminents ag ronomes , Duhamel du Monceau , ent re 
a u t r e s , déclarent n ' a v o i r , dans leur longue p ra t ique , rien 
trouvé de bien concluant. N'en serait-il pas de même des 
prétendues influences exercées par la Lune périgée et par la 
Lune apogée , q u i , d 'après P i l g r a m , donneraient à Vienne 
( A u t r i c h e ) , la p r e m i è r e , 30 j o u r s , et la s econde , 20 jours 
seulement de pluie , sur 100 phases observées pour cha ­
cune des deux posi t ions? Et le fameux système tant pré-, 
conisé de Toaldo, qui attribue six chances contre une de chan­
gements de temps à la nouvelle L u n e , cinq h la pleine L u n e , 
deux à chacun des q u a r t i e r s , cinq au périgée , enfin quatre 

à l ' apogée, ne devra-l-il pas soulever aussi plus d'un doute , 
malgré la faveur dont il jouit auprès du public, quand on r e ­
marquera que dans la discussion des quarante-cinq années 
d'observations sur lesquelles il a basé son travail , le phys i ­
cien de Padoue , r ega rdan t , à priori, comme évident que les 
principales phases doivent faire sentir plus longtemps leur 
influence, attribuait à l'action de ces phases les changements 
de t^mps ( terme assez vague) survenus jusqu 'à deux et trois 
jours , soit avant, soit après le moment où elles avaient l ieu? 
Des restrictions sur les conclusions de Toaldo paraissent 
d'ailleurs d'autant plus naturelles , que d 'autres phys ic iens , 
et parmi eux Pilgram , par vingt-cinq années d'observations 
faites à Vienne , sont loin d'arriver à des résultats concor­
dants avec ceux obtenus en Italie. 

429 . i . u n c r o u s s e . — R i e n donc , jusqu 'à p ré sen t , de cer­
tain relativement à l'action météorologique de la Lune . De 
longues séries d'observations seront m ê m e , sans doute , 
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e n c o r e n é c e s s a i r e s a v a n t q u ' o n p u i s s e a v o i r l à - d e s s u s q u e l q u e s 

d o n n é e s u n p e u s o l i d e s . J e do i s d i r e , n é a n m o i n s , q u e s u r 

7 0 0 p l u i e s G-iG a u r a i e n t c o m m e n c é , d ' a p r è s T o a l d o ( à u n e 

d e m i - h e u r e p r è s ) , au l e v e r , au c o u c h e r ou aux p a s s a g e s 

m é r i d i e n s d e n o t r e S a t e l l i t e . J e d o i s a j o u t e r é g a l e m e n t q u e 

ce t A s t r e p a r u t à S c h u b l e r ( e n A l l e m a g n e ) fa i re n a î t r e p e n ­

d a n t sa c r o i s s a n c e les v e n t s d e Sud et d'Ouest, les v e n t s d e 

Nord e t d'Est a u c o n t r a i r e p e n d a n t son d é c o u r s . Q u a n t a u x 

p r é t e n d u e s i n f l u e n c e s d é l é t è r e s q u ' i l e x e r c e r a i t à c e r t a i n e s 

é p o q u e s d e l ' a n n é e s u r la v é g é t a t i o n ( L u n e r o u s s e ) , e t e n 

t ou t t e m p s s u r le t e i n t , s u r les v i a n d e s , s u r d i v e r s e s m a l a ­

d i e s , s u r c e l l e s , e n t r e a u t r e s , d u c e r v v a u (1) , n o u s a v o n s 

dé j à vu , en é t u d i a n t le r a y o n n e m e n t sous un ciel serein , c e 

q u ' i l f au t p e n s e r d e la Lune rousse ( 2 7 3 ) . N o u s p o u v o n s n o u s 

T e n d r e c o m p t e d e s a u t r e s effets p a r la m ê m e t h é o r i e , c a r u n 

a b a i s s e m e n t d e 6 à 8 d e g r é s a u - d e s s o u s d e la t e m p é r a t u r e 

e n v i r o n n a n t e p a r a î t d e n a t u r e à c h a n g e r les c o n d i t i o n s o r d i ­

n a i r e s d e l ' ë p i d e r m e ; à p r o d u i r e , p a r c o n s é q u e n t , a i n s i q u e 

le fe ra i t u n e c h a l e u r e x c e s s i v e , c e r t a i n e s a c t i o n s c h i m i q u e s 

e t d e s d é p ô t s d e m a t i è r e s c h a r b o n n e u s e s à l ' i n t é r i e u r d e s 

t i s s u s c u t a n é s . D a n s d e s c o n d i t i o n s a n a l o g u e s , l es v i a n d e s 

f o r t e m e n t r e f r o i d i e s n e d o i v e n t - e l l e s .pas a u s s i c o n d e n s e r 

l ' h u m i d i t é d e l ' a t m o s p h è r e et se c o u v r i r de r o s é e q u i f avor i se 

l e u r d é c o m p o s i t i o n ? Mais d a n s t ou t ce l a , q u ' a u r a i t à vo i r l a 

L u n e ? N e s e r a i t - e l l e p a s tou t s i m p l e m e n t le t é m o i n , e t n u l ­

l e m e n t l ' a u t e u r d u m é f a i t ? 

4 3 0 . P r o n o s t i c s . —• L e s p r o n o s t i c s d é d u i t s d e s a s p e c t s d e 

n o t r e S a t e l l i t e m é r i t e n t - i l s , à l e u r t o u r , d ' ê t r e a u j o u r d ' h u i 

s é r i e u s e m e n t d i s c u t é s ? Qui s ' a r r ê t e r a i t , p a r e x e m p l e , à r é f u ­

t e r l ' a s s e r t i o n d ' A r a t u s , q u e l e s c o r n e s d e la L u n e , si e l l es s o n t 

fcffilces le t r o i s i è m e j o u r , a n n o n c e n t u n m o i s d e b e a u t e m p s ? 

(1) Pour les alchimistes, le corps humain était un petit univers, où 
les divers Astres avaient des correspondances. Le Soleil réglait les 
mouvements du cœur, la Lune ceux du cerveau, etc. De. là le nom de 
lunatiques, appliqué, comme syuonynie de maniaques, aux tôles légères 
flont les idées semblent varier avec les changements d'aspect de la 
Lune. 
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E t c e t t e a u t r e a s s e r t i o n d e V a r r o n , q u e l a c o r n e s u p é r i e u r e , 

é m o u s s é e le s o i r , a u c o u c h e r d e la L u n e , p r é s a g e r a i t la 

p l u i e p o u r l ' é p o q u e d u d é c o u r s , t a n d i s q u e l a p l u i e a r r i v e r a i t 

a v a n t la p l e i n e L u n e ,• a u c o n t r a i r e , si c ' e s t la c o r n e i n f é ­

r i e u r e q u i s e t r o u v e é m o u s s é e , p o u r r a i t - e l l e s o u t e n i r le p l u s 

l é g e r e x a m e n ? p u i s q u ' i l suff i rai t d e c h a n g e r d e p l a c e p o u r 

p r o j e t e r a l t e r n a t i v e m e n t , s u r l e h a u t e t s u r le b a s de la L u n e 

les v a p e u r s q u i la v o i l e n t e n p a r t i e , e t c . 

4 3 1 . T o u t e f o i s , q u a n d on r a p p r o c h e c e r t a i n s effets d e s 

c a u s e s , e n a p p a r e n c e i n s i g n i f i a n t e s , q u i les p r o d u i s e n t ; 

q u a n d on v o i t , p a r e x e m p l e , q u e l q u e s a t o m e s d e v i r u s v a c ­

c in d é t r u i r e les g e r m e s d e la c r u e l l e m a l a d i e q u i fa isa i t 

a u t r e f o i s t a n t d e v i c t i m e s ; u n e p i q û r e d e l a n c e t t e o c c a s i o n ­

n e r la m o r t p a r c e q u ' i l r e s t a i t e n c o r e s u r la p o i n t e d e l ' i n ­

s t r u m e n t d ' i m p e r c e p t i b l e s p a r c e l l e s c a d a v é r i q u e s ; l o r s q u ' o n 

voi t la r a g e , l e s m a l a d i e s d e p o i t r i n e , e t c . , e t c . , se d é c l a r e r 

p r e s q u e s a n s m o t i f , e t c . , e t c . ; e n t r e l e s o p i n i o n s , c o n t r a ­

d i c t o i r e s d ' a i l l e u r s , d e t r è s - g r a n d s e s p r i t s , d o n t - l e s u n s , 

c o m m e G a l i e n , I l i p p o c r a t e , e t c . , e t , de n o s j o u r s , I l o f m a n n , 

G a l l , e t c . , c r o i e n t , p o u r l e s m a l a d e s , a u x j o u r s c r i t i q u e s 

( 7 - 4 4 - 2 1 , e t c . ) d e la L u n e , t a n d i s q u e d ' a u t r e s , p a r m i l e s q u e l s 

O l b e r s , c e t t e g r a n d e a u t o r i t é d u x r x e s i è c l e , d é c l a r e n t n ' a v o i r 

pu en r e c o n n a î t r e l ' i n f l u e n c e ; o n e s t c o n d u i t , m a l g r é la f a i ­

b l e s s e d e s mot i f s q u i m i l i t e n t p o u r e l l es , à n e p a s r e p o u s s e r 

e n c o r e t r o p r a d i c a l e m e n t d e s c r o y a n c e s a u x q u e l l e s u n e l o n ­

g u e s a n c t i o n a é t é d o n n é e p a r le t e m p s . 

4 3 2 . F a t i g u é e d ' e n t e n d r e p r é s a g e r d e s m a l h e u r s qu i d e ­

v a i e n t , d i s a i t - o n , a r r i v e r à la s u i t e d e c e r t a i n s p h é n o m è n e s 

c é l e s t e s , u n e j e u n e d a m e se fit p r é s e n t e r , il y a c i n q u a n t e 

a n s , à M. B o u v a r d , a l o r s D i r e c t e u r d e l ' O b s e r v a t o i r e d e P a r i s , 

p o u r le c o n s u l t e r . « P a r l e z - m o i f r a n c h e m e n t , lu i d i t - e l l e , 

» l e c a r n a v a l a p p r o c h e ; m a i s si n o u s d e v o n s m o u r i r , j ' i r a i 

s s a n s r e t a r d t r o u v e r m o n c o n f e s s e u r . S i n o n , j ' a t t e n d r a i le 

» c a r ê m e , e t j ' i r a i d ' a b o r d c h e z m a m a r c h a n d e d e m o d e s . » 

P a r la f o r m e m ê m e q u ' e l l e d o n n a i t à s a q u e s t i o n , il es t 

é v i d e n t q u e la j e u n e d a m e n ' a v a i t nu l b e s o i n d ' ê t r e r a s s u r é e , 

e t q u ' e l l e s a v a i t d ' a v a n c e à q u o i s ' e n t e n i r s u r l e s i n f l u e n c e s 
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SEIZIEME LEÇON. 89 

cé l e s t e s r e d o u t é e s en a p p a r e n c e . N o u s p o u r r i o n s p r e s q u e faire 

c o m m e e l l e , au, sujet de la L u n e . Ne nous hâ tons pas trop , 

c e p e n d a n t ; et le conse i l qu'on demanda i t à l ' A s t r o n o m e , en 

m e s u r e , au r e s t e , de r é p o n d r e avec cer t i tude à la ques t ion 

p o s é e , tâchons de l 'obtenir n o u s - m ê m e s de l ' observat ion , qui 

p e u t - ê t r e un j o u r a u s s i , quand d e s s é r i e s suf f i samment é t e n ­

dues auront été d i s c u t é e s , finira par n o u s r é p o n d r e . 

SUR LA DÉTERMINATION DE LA HAUTEUR DES MONTAGNES 

DE LA LUNE. 

¿33. Uien n'est plus simple que de déterminer la hauteur des mon­
tagnes lunaires. Prenez par exemple le cas où, la Lune étant en qua­
drature (premier ou dernier quartier), la ligne de séparation d'ombre 
«l de lumière se projette suivant le diamètre AB {fig. 193 , . Soient AbO 

la portion éclairée et AaB la portion obscure; SA , Sft, SB les rayons 
Solaires , perpendiculaires sensiblement au plan du cercle AB sur le 
contour duquel ils louchent la Lune ; enfin , pour employer d'abord la 

I S T O T E 

F i g . 1 0 3 . 
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90 TKAITÉ D'ASTRONOMIE. 

méthode dont firent usage Galilée et Hévélius , C un sommet éclairé , 
situé dans l'ombre a la distance apparente CD de AB. . 

Rabattez suivant adb le petit cercle projeté en a(j, menez tangentielle-
ment a ce cercle, au point ri, le rayon solaire Sitoi jusqu'à la rencontre 
de la perpendiculaire Cm à 6 0 . Le point m ainsi déterminé sera le som­
met de la montagne sur son petit cercle; et, pour l'avoir sur la verticale 
ou sur le rayon lunaire, vous n'aurez, 0 étant le centre de la Lune, qu'à 
construire le triangle rectangle ODm formé de OD Dm comme côtés de 
l'angle droit, et de l'hypoténuse Om dont la différence avec le rayon de 
la Lune donnera la hauteur cherchée. 

Voulez-vous effectuer graphiquement la construction? Du point D 
comme centre , avec Dm 
pour rayon , coupez Dis 
en m' , et joignez le 
point m' au centre 0 de 
la Lune, g étant l'inter­
section du contour AiB 
et de la ligne Om', gO 
sera le rayon do la 
Lune et gm' la h a u ­
teur de la montagne. 
La comparaison de CD 
à ta et à BA fournira 
d'ailleurs évidemment 
tous les éléments n u ­
mériques de la détermi­
nation. 

On peut aussi résoudre la question par les longueurs des ombres 
portées. C'est la métliode que paraissent avoir généralement préférée 
MM. Mïdler et Beer, parce qu'elle permet d'apprécier la profondeur 
des dépressions. Une construction et des calculs identiques aux précé­
dents s'appliqueraient, d'ailleurs, à ce second cas. Ainsi , /[fêtant 
(fig. 194) la longueur apparente de l'ombre, le rabattement du cercle 
projeté en ah vous donnera le sommet m de la montagne, sur le rayon 
Dm de ce petit cercle , et la construction du triangle mDO rectangle er 
D , que vous pouvez rabattre en DOm', fournira , sur la verticale Om', 
la hauteur gm' de ta montagne.» 
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D I X - S E P T I È M E L E Ç O N . 

L o s P l a n è t e s . 

Caractères distinctifs des Planètes. — Relation entre les noms des jours de 
la semaine et ceux des Planètes. — Origine présumée des noms donnés aux 
Planètes. — Anciennes Planètes. — Découverte d'Uranus en 1781. — Loi de 
Bnde ou de Titius. — Découverte des petites Planètes situées entre Mars et 
Jupiter , à la distance moyenne 18 environ* — Théorie d'Olbers sur l'explo­
sion d'une grosse Planète. — Découverte de iNeplune. — Idée de la méthode 
employée par M. Le Verrier. — Planètes supposées entre Mercure et le Soleil. 
— Yulcain; Observation du docteur Lesearbault. —Troisième loi de Kepler. 
— Bizarreries que présentent les mouvements planétaires quand on prend 
la Terre pour centre de ces mouvements. — Système de l'tolémée. — Sim­
plicité des mouvements, au contraire, quand on les rapporte au centre du 
Soleil. — Système de Copernic. — Explication des stations et des rétrogra­
dations des Planètes. — Système de Tycho-Brahé. — Solution du problème 
de Kepler. — Déterminations des nœuds et des rayons vecteurs d'une Planète. 
— Inclinaison de l'orbite sur l'Écliplique. — Problème inverse. — Dévelop­
pement de l'anomalie et du rayon vecteur en fonction du temps.— Calcul de 
la longitude et de l'ascension droite. — Application au calcul de Vàquatimi 
du temps. 

434. C a r a c t è r e s d i s t i n c t i f s d e s P l a n è t e s . — On n o m m e 

Planètes {planètes, corps e r r a n t s ) des Astres qui p r é s e n t e n t 

au p r e m i e r aspect l ' apparence d e s E t o i l e s , m a i s qui se d i s ­

t inguent de c e l l e s - c i par un mouvement propre à travers l e s 

c o n s t e l l a t i o n s . C'est le caractère spécial qu'avaient i n d i q u é l e s 

a n c i e n s . Depui s l ' invent ion des l u n e t t e s , l es m o d e r n e s ont 

trouvé un s e c o n d c a r a c t è r e , fort tranché pour les P l a n è t e s 
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les plus rapprochées et les plus belles , beaucoup moins mar ­
qué pour celles qui sont t rès-peti tes ou t rès - lo in , mais que 
les instruments puissants finissent néanmoins par faire ape r ­
cevoir chez les principales. Je veux par ler de leur disque, 

souvent considérable comparat ivement aux points bril lants 
qui constituent les Etoiles. Nous avons vu que l 'étendue de 
ce disque empêche ta scintillation, t roisième carac tè re , déjà 
r e m a r q u é , mais non expliqué par les anciens 1 , moins absolu 
d'ailleurs que les précédents , que le premier surtout , 
pu i sque , dans certaines conditions de dis tance , la Planète 
dont l'éclat surpasse d 'ordinaire celui de toutes les au t res , 
V é n u s , quand elle se trouve réduite à un petit d iamètre ap­
p a r e n t , scintille parfois. 

Malgré les protestations de quelques hautes intelligences 
q u i , de lo inen loin, secouaientle joug des opinions invétérées, 
ce fut une croyance presque unanime, jusque vers les p remiè­
res années du x v n c siècle, que les Planètes circulaient autour 
de la Terre à laquelle on supposait les divers mouvements 
célestes assujettis. Dans un pareil ordre d' idées, il était na tu ­
rel d 'at tr ibuer aux Astres errants que nous allons étudier d( s 
influences sur noire Globe, un ne doit donc pas être surpris 
de trouver une relation évidente entre les noms des Planètes 
et les noms donnés encore , chez la plupart des peuples m o ­
de rnes , aux sept jours de la semaine. Voici , selon Hérodot j 
et Dion Cas s iu s , comment cette relation, paraît avoir élé 
établie dès la plus haute antiquité. 

435 . En plaçant le Soleil et la Lune parmi les Planètes , 
et en jugeant des distances à la Terre d'après certains in ­
dices empruntés aux révolutions apparentes , on compta, j u s ­
qu 'en 1781 , sept Planètes représentées par les noms et par k s 
signes suivants , dans Tordre présumé de leur éloignement : 

Lune. Mercure. Vénus. Soleil. Mars. Jupiter. Saturne. 

€ ? G> a* V T7 

R e l a t i o n e n t r e l e s n o m s d e s j o u r s d e l a s e m a i n e e t 

c e u x d a s P l a n è t e s . — Ces Astres présidaient successivement 
aux diverses heures de la journée dont le nom était pris de 
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celui d 'entre eux qui correspondait à la première h e u r e , 
lorsqu'en remontant du plus éloigné vers le plus voisin ou 
avait compté toutes les Planètes autant de fois qu'il le fallait 
pour épuiser les vingt-quatre heures du jour précédent. 
Ainsi Saturne présidant à la l r e heure d'un certain j o u r , 
auquel il donnait son nom de Samedi (Salttrni dics des 
La t ins , Saturn day des Anglais , e t c . ) , Jupi ter présidait à la 
2 e heure du même j o u r , Mars à la 3 e , le Soleil à»la 4 e , Vénus 
à la 5 e , Mercure à la 6 e , la Lune à la 7 ° , puis Saturne à 
la 8 e , . . . . à la 1 5 e , . . . . à la 2 2 e ; Jupiter à la 23* , Mars à 
la 2 1 e , enfin le Soleil à la 2 5 e ou à la l r , J heure du jour 
suivant qui s'appelait Jour du Soleil (Sun day des Anglais) , 
Jour du Seigneur, dies Dominica , par corruplion Dominqua , 

Dominque, Dominchc , Dimanche. Vénus présidait ensuite 
à la 2 e heure du d imanche , Mercure à la 3 e , e tc . . , le Soleil 
à la 8 e ' , . . . à la 1 5 e , . . . à la 2 2 e , Vénus à la 2 3 e , Mercure 
à la 2 4 e , et la Lune à la l r e heure du lundi (Lunœ dies). 

On arriverait de même à Mars pour la l r e heure du mardi 

(Marlis dies), à Mercure pour le mercredi (Mercurii dics), à 
Jupiter pour \e jeudi (Jovis dies), à Vénus pour le vendredi 

{Veneris dies); après quoi l 'on . re tomberai t sur Saturne qui 
recommencerait la sér ie . 

Au moyen âge , les Astrologues employèrent, pour le même 

obje t , des espèces d 'É­
toiles cabalistiques mieux 
en? rapport avec leurs 

'enus habitudes mystérieuses. 
Divisez (plq. 195) une cir­
conférence en sept parties 

?" égales ¡ e t , sur les points 
Hiercure. ¿ e ¿¡visión , placez les 

sept Planètes dans l 'ordre 
CLurie indiqué plus haut . Menez 

+ ' ensuite, de Tune à l 'autre 
D ùa,turn& ¿e c e s p i a n ë i e s , de ma­

nière à toujours intercepter deux d 'entre e l les , des lignes 
droites ou courbes jusqu 'à ce que vous ayez successivement 

M. 
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parcouru les diverses divisions de votre circonférence; vous 
retrouverez les résultats obtenus par la première combinaison. 
Ainsi le Soleil conduit à la L u n e , la Lune à Mars , Mais à 
Mercure, Mercure à Jupiter , Jupiter à Vénus, Venus à Saturne, 
enfin Saturne au Sole i l , et l'Étoile se trouve alors terminée. 
Ce qui p e r m e t , vous pouvez le r emarquer en passan t , de faire 
commencer la semaine par tel jour qu'il vous plaira de 
choisir pour le premier . 

436 . — Il était naturel , après cela , d 'appliquer les signes 
représentatifs des Planètes aux jours qui prenaient les noms 
de ces Astres. On dés igne, en effet, de la manière suivante 
les sept jours de la semaine : 

Lundi. Mardi. Mercredi. Jeudi. Vendredi. Samedi. Dimanche. 

€ d" £ % ? f> O 

O r i g i n e p r é s u m é e d e s n o m s d o n n é s a u x P l a n è t e s . — 

Quant à l 'origine des noms et surtout des signes, elle se perd 
dans la nuit des temps. Les uns y retrouvent \ca divinités 
chaldéenries , grecques ou égypt iennes , avec leurs attributs 
les plus caractérist iques ; les autres y reconnaissent les divi­
nités plus récentes des Latins. On s'accorde néanmoins, assez 
généralement , à voir un caducée dans le symbole de Mercure , 
un miroir avec son manche dans celui de Vénus, Planète dont 
l 'éclatante beauté semblait effectivement réclamer le nom et 
l 'emblème de la mère des Crâces. La couleur rouge de Mars, 
rappelant le sang q u e f a i t couler la g u e r r e , p a r a î t , à son 
tour , avoir donné naissance à la réunion d'une flèche et d'un 
bouclier, Jupiter , le roi du Ciel dans la Mythologie païenne , 
devait na tu re l l ement , assure- t -on , être représenté par le 
zigzag de la foudre , d 'autres d isen t , tout s implement , par 
la première leltre barrée Z ( zê t a ) de son nom grec (Zcus, 

D i e u ) ; enfin S a t u r n e , le père du T e m p s , ne pouvait être 
mieux figuré que par l 'arme meurtr ière dont il est insépa­
rable , pur la faux destinée à moissonner lus humains . 

437 . A n c i e n n e s P l a n è t e s . — I l é c o u v e r t e d ' U r a n n s e n 

I Ï 8 1 . — Pendant bien des siècles, à quelques rares excep­

tions p r è s , on eût regardé comme une sorte d'hérésie de 
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supposer que le Ciel renfermait plus de sept Planètes . Ju s ­
que même vers la fin du siècle d e r n i e r , les Astronomes 
n 'auraient pas osé croire qu'il existait encore des planètes 
ignorées. Aussi q u a n d , le 13 mars 1781 , I le rschel , alors à 
peine connu , ape rçu t , près do l'Etoile II des Gémeaux, un 
Astre mobile et présentant des dimensions appréc iab les , se 
garda- t - i l b i e n , d 'abord , de voir dans sa découverte autre 
chose qu 'une Comète sans chevelure. Il fallut que les Astro­
nomes , et parmi eux le président Saron le premier , t rouvas­
sent le caractère distinc.tif des orbites planétaires à la courbe 
décrite par l 'Astre nouveau , pour qu'on se décidât à considé­
rer cet Astre comme une Planè te . 

A l 'époque d 'Herschel , en effet, on ne doutait plus du 
mouvement d e l à T e r r e ; et net re Globe avait déjà c e s s é , 
depuis cent cinquante ans au moins, d'être considéré comme 
le centre de l 'Univers. On savait que les corps errants du Ciel, 
au lieu de se déplacer autour de nous, circulaient au contraire 
autour du Soleil, les Planètes dans des ellipses presque circu­
la i res , les Comètes dans des ellipses excessivement allongées 
qui se confondent sensiblement avec des paraboles et même 
quelquefois avec des courbes hyperboliques. Une orbite à 
peine excentrique devait donc nécessairement classer l 'Astre 
d'Herschel parmi les Planètes . 

Contrairement aux croyances les mieux accrédi tées , voilà , 
par conséquent , l 'Astronomie planétaire enrichie d'un h u i ­
tième corps. Ilerschel réclama le droit de lui donner un 
nom et proposa celui de Georgium Sidus (Astre de Georges) 
on l 'honneur de son bienfaiteur, le roi d 'Angleterre Georges III . 
Mais Lalande insista pour le nom d'Herschel l u i - m ê m e , 
pendant que d'autres plaidaient en faveur d 'As t rée , de Cy-
bôle , etc. , et que B o d e , Astronome de Berlin , demanda i t , 
comme une réparat ion due au plus ancien des dieux, l ' adop­
tion du nom d'Uranus. Ce dernier nom tr iompha. Seulement, 
grâce à La lande , l 'initiale du nom d'Herschel fut conservée 
dans le symbole as t ronomique ('I 1) de la P l anè t e , doi.t on 
trouva la distance moyenne au Soleil égale à dix-neuf fois 
environ la distance qui nous sépare du même Astre. 
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438 . La découverte d'Herschel et la place que venait 
occuper Uranus dans le Ciel réveillèrent le souvenir d 'une 
ancienne conception de Kepler q u i , après être arrivé par des 
considérations d 'harmonie à soupçunncr l'existence de deux 
Planètes inconnues, l 'une entre Mars et Jupiter, l 'autre entra 
Vénus et Mercure, avait ensu i t e , pour satisfaire â certaines 
combinaisons assez bizarres , abandonné sa première idée. 
Il pouvait, en effet, sembler naturel de croire désormais à 
l 'existence de nouvelles planètes ; car l 'Astre d'Herschel r é ­
pondait précisément à l 'un des termes de la série su ivante , 
publiée précédemment à Wit temberg par le professeur 
T i t ius , comme représentant ( l a Ter re £ compr i se ) les d is ­
tances des Planètes au Soleil , et dans laquelle on voit encore 
une lacune pour le nombre 28 . 

i 7 10 1G 28 52 100 193 

L o i d e B o d e o n - d e T i t i u s . — Celle série, formée par l ' ad­
dition du nombre quatre aux divers nombres d'une autre 
série fort simple ( 0 , 3 , 6 , 1 2 , 2 4 , 4 8 , 9 6 , 1 9 2 , . . . , e tc . ) dont 
chaque terme est double de celui qui le p r é c è d e , exprimait 
t rès-passablement les distances connues 

3,87 — 7 , 2 3 — 1 0 — 1 5 , 9 4 - — 52,03 — 05,39 — 191,83 

Mais, purement empirique , elle restait inaperçue dans la 
publication du professeur de W i t t e m b e r g , lorsqu'en 1778 
Bode la fit revivre dans une de ses propres publ ica t ions ; ce 
q u i , par un malen tendu , soit dit en p a s s a n t , contre lequel 
l 'Astronome de Berlin a lu i -même loyalement protesté , valut 
à la série le nom de loi de Bode , quand on aurait dû , p lu tôt , 
la nommer loi de Titius. Quoi qu'il en so i t , la Planète nou­
velle obéissant à t rès-peu près à la pré tendue loi , on pou­
vait ra isonnablement espérer qu 'un jou r ou l 'autre le vida 
correspondant au nombre 28 serait comblé. 

439. I l é e o u v c r t e d e s p e t i t e s F l a n r t r s s i t u é e s e n t r a 

ITCurs e t J u p i t e r , u l a d i s t a n c e m o y e n n e e n v i r o n . 

— O r , le 1 , ! 1"janvier 1801 , Piazzi, Directeur de l 'Observa-
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Fig. 190. 

T 
lej-re 

Terre , un angle de 8 degrés, soit au-dessus soit au-dessous de 
ce plan. Les orbites de Cérès et de Pa l l a s , au contraire , celle 
de Pallas s u r l o u t , offraient, rapportées au centre du Soleil 
des inclinaisons cons idérables , 1 0 " 3 7 ' p o u r la p remiè re , 
34° 37 ' pour la seconde. D'où il résulterait qu'observées de 
la T e r r e , dans certaines positions où l'angle VYe(p<j. 196) 
devient supéi ieur à P S e , les deux Planètes devaient s 'é­
loigner bien davantage encore de l 'Écl ip t iqu 1 . Les volumes 

H- 9 

toire de Palerme, voulant re t rouver une Etoile que Wollaslon 
avait perlée dans son Catalogue soua le litre 8 7 e de Maycr, 
aperçut , vers la place ind iquée , une autre très-petite Etoile 
(de 8° g randeu r ) qu'il observa plusieurs jours de suite , et 
sur laquelle il ne tarda pas à constater un déplacement. C'était 
donc une Planète nouvelle. Piazzi la nomma Cérès avec un 
signe qui est tombé en désuétude. Olbers, à son tour, en déter­
mina l 'orbite qui lui parut d 'abord c i rcula i re , que Burckliart 
et Gauss ne tardèrent pas ensuite à trouver el l ipt ique, avec 
une distance moyenne au Soleil égale à 27 ,7 . 

La lacune 28 était ainsi merveilleusement comblée. Rien, 
par conséquent , ne semblait manquer désormais au système 
planétaire. Et pourtant , le 28 mars 1802, Olbers , astronome 
et médecin à Brème , cherchant la Planète de Piazzi , en dé ­
couvrit à son tour une autre. Mais , résultat plus étonnant 
encore! l'ellipse calculée par Gauss fournit de nouveau la 
distance moyenne 27 ,7 . 

De pareilles coïncidences étaient de nature à frapper les 
As t ronomes , d 'autant plus que Cérès et Pallas présentaient 
quelques particularités fort singulières. Les anciennes P lanè­
tes c i l 'Astre d'Herschel lu i -même se meuvent , en effet, 

dans des plans très-peu 
inclinés à l 'Eeliptique; 
car la largeur de la 
zone qui les cont ient , 
et que nous avons déjà 
rencontrée sous le nom 
de Zodiaque, ne d é ­

passe p a s , vue de la 
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do ces Aslres é t a i en t , en o u t r e , presque insignif iants , 
puisque , d'après Herschel , le diamètre de l'un ne dépassait 
guère 65 l i eues , et celui de l 'autre 4 5 ; tandis que Schrœler 
les trouvait entourés d 'atmosphères de 200 et de 300 lieues 
de h a u t , tout à fait hors de proport ion par conséquent avec 
les diamètres . Malgré leur petitesse , les Planètes nouvelles 
semblaient encore présenter de choquantes inégalités sur 
leur contour. Enf in , bien que les distances moyennes au 
Soleil fussent ident iques , Cérès parcourai t une ellipse peu 
excentrique , et l'ellipse de Pallas avait une forte excentricité. 

T h é o r i e d ' O l b e r s s u r l ' e x p l o s i o n d ' u n e g r o s s o P l a n È t e . 

— Dans de telles conditions, Olbers crut pouvoir les considé­
rer comme des débris d 'une grosse Planète qui aurait fait 
explosion vers le point d 'entre-croisement des orbi tes ; car il 
était facile ainsi de se rendre compte, et des profondes a l téra­
tions qu 'auraient subies, pourchaquefraginent , sous les divers 
efforts de l'explosion, l 'inclinaison ainsi que l'excentricité p r i ­
mit ive, et de l ' irrégularité des contours et de la presque iden­
tité des distances moyennes ; et des hautes atmosphères dues 
à l 'absorption de l 'a tmosphère primitive par les plus gros frag­
m e n t s , etc. En supposant vraie celte hypothèse , on devait 
donc s 'a t tendre à saisir les fragments encore inconnus, durant 
leur passage dans les espèces de défilés formés par les deux 
orbites, vers leurs points d ' intersection (1). C'est précisément 
ce qui arriva le 2 septembre 1804 pour Junon , que Harding 
découvrit comme une Etoile de 8r- g randeur près de l 'Étoile 98 
des Poissons (Catalogue de Bode) , et le 29 mars 1807 pour 
Yesta, qui fut trouvée par Olbers avec l 'apparence d'une Etoile 
de n° à 6= g r a n d e u r , parmi les Etoiles de la Vierge. 

L' ingénieuse conjecture de l 'Astronome de Brème était , 
d'ailleurs , justifiée par les distances moyennes , peu diffé­
rentes des précédentes ( 26,7 et 23,6 ) , coïncidant avec des 
inclinaisons sur l 'Ecliptique assez éloignées l 'une de l 'autre 
( 13°3 'e i 7°8 ' ) , avec une excentricité considérable et des 

(1) D'après les principes de la Mécanique , toutes les orbites doivent 
se couper au point d'explosion, sauf les modifications que peuvent 
avoir produites les perturbations réciproques des diverses Planètes. 
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contours irréguliers pour Junon , une faible excentricité pour 
Y e s t a , eLc. L a g r a n g e , dans la Connaissance des Temps 

de 1 8 1 4 , vint ajouter l 'autorité de son approbation à cette 
curieuse hypothèse , en déterminant la force explosive n é ­
cessaire pour la production du phénomène , et en montrant 
que cette force aurait dû , tout au plus, être capable d ' im­
pr imer aux fragments observés des vitesses égales à vingt fois 
celle (4G0 mètres envi ron) du boulet de vingt-quatre . 

Quand on songe aux énormes colonnes de lave que soulè­
vent les volcans, et surtout aux grands cataclysmes qu 'a sou­
vent pruduits sur notre Globe l'action de la chaleur cen t ra le , 
on ne trouve rien dans les chiffres du géomètre français qui 
soit hors de proportion avec les forces de la na tu re . A cer­
tains points de vue , les résultats précédents sembleraient 
même tirés de puissantes probabil i tés des découvertes qu i , 
après une interruption de t ren le-bni t a n s , sont venues , 
presque coup sur coup, ajouter de nouveaux astéroïdes (c 'est 
l e nom qu'Herschel proposa pour les petites P lanè tes ) aux 
quatre astéroïdes connus en 1807. 

Depuis le 8 décembre 1 8 4 5 , en effet, jusqu 'au 27 novem­
bre 1 8 6 4 , quelques Astronomes qui se consacrent avec un 
infatigable dévouement à l 'exploration du Ciel ont pu consta­
ter l 'existence de 78 petites Planètes jusqu 'a lors i n c o n n u e s , 
présentant l 'apparence d'Etoiles de 10°, 1 1 e ou 1 2 e g r a n ­
deur , et comprises toutes ent re Mars et Jupiter , avec des 
distances moyennes peu différentes de 28 , mais avec des ex­
centricités et des inclinaisons t rès-dissemblables entre elles , 
quelquefois même avec des contours irré.guliers comme ceux 
des astéroïdes précédemment aperçus (1). Si de telles pa r ­
ticularités ne mettent pas absolument hors de doute la 
réalité de l 'hypothèse qui les explique , il faut avouer , du 
moins , qu'elles sont bien de nature à militer en sa faveur ; 
car les perturbations planétaires n 'auraient pu , d 'après les 
recherches de M. Le Verrier , ag rand i r , comme le ferait une 
explosion , des inclinaisons et des excentricités primit ivement 

(f) Voir la Note 1, a la fin de la xv i i e Leçon. 
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t rès-pet i tes . En présence d'un nombre d'astéroïdes déjà si 
considérable , e t , selon toute a p p a r e n c e , destiné à s 'ac­
croître beaucoup encore , on commence néanmoins à croire 
assez généralement que la zone de matière comprise entre 
Mars et Jupiter a reçu son organisation actuelle , non d'une 
explosion, mais des mêmes causes qui constituèrent les a u ­
tres corps du système planétaire. 

410. 'Découverte d e N e p t u n e . — Trente-huit ans après la 
découverte d 'Uranus, en 1819, M. Bouvard entrepri t des Ta­
bles de cette Planète (1). Les recueils formés avant la décou­
verte lui ayant permis de combiner , avec les observations 
postérieures à 1 7 8 1 , dix-sept observations remontant à Tan­
née 1090 ( u n e de Mayer, une de Bradley, trois de Flainsleed 
et douze de Lu Mounier , qui avaient pris la Planète pour une 
E t o i l e ) , il ne tarda pas à reconnaître des incompatibilités 
évidentes entre les deux systèmes d'observations , et se vit 
réduit à abandonner les anciennes pour s'en tenir aux m o ­
dernes seu lement , « laissant aux temps à veni r , dit-il dans 
l ' introduction de ses Tables , publiées en 1821 , le soin de 
faire connaître si la difficulté do concilier les deux systèmes 
tient à l ' inexactitude des observations anc iennes , ou si elle 
dépend de quelque action étrangère et inaperçue qui aurait 
agi sur la Planète . » 

Le problème d 'un Astre inconnu , dont l 'at traction serai t 
venue s'ajouter à celle calculée des autres Planètes , pour 
troubler le mouvement elliptique d 'Uranus , était, on le voit, 
assez net tement posé dans les lignes précédentes. En 1838 , 
M. Bouvard , recommençant la construction de ses Tab les , 
afin d'ajouter la série d'observations distribuées sur l'arc par­
couru depuis 4819 , arrivait d 'ail leurs au même résultat qus 
la première fois. Aussi l 'ai-je maintes fois entendu racon­
t e r , dans son intimité , que Laplace l'avait souvent pressé 
de chercher la Planète . « Mais , ajoutait-il , je ne me suis 

( 1 ) C'est-à-dire des Tables destinées à permettre d'obtenir, pour une 
époque quelconque, la position que la Planète doit venir occuper dans 
le Ciel. 
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j> jamais senti le courage de hasarder le temps qu 'une telle 
» recherche exigerait ; c a r , au lieu d 'une seule Planète , il y 
s y en a peut-être deux , peu t -ê t re trois , peut-être même un 
» plus grand nombre , distr ibuées dans des positions toutes 
» différentes de celle que devrait occuper une Planète unique 
» pour produire le même effet que plusieurs actions combi -
» nées. —• Concevez-vous , disait encore alors cet excellent 
» homme , que Le Monnier se soit laissé enlever la décou-
» verte d'Uranus , lui qui l'a vu douze fois de 1750 à 1771 , 
» et qui n 'aurai t eu , pour constater le déplacement de la 
î Planète , qu 'à comparer , d 'un simple coup d ' œ i l , les ob-
» servations de la veille à celles du lendemain (1). » Et ce ­
pendan t , singulière coïncidence ! l 'Astronome qui s 'étonnait 
de l'indifférence de Le Monnier t e n a i t , en quelque s o r t e , 
dans la main une découverte bien aut rement br i l lante , qu'il 
laissait échapper à son tour . 

Ceci soit d i t , au res te , sans intention de je ter même l 'om­
bre d'un blâme sur la mémoire de celui qui fut mon premier 
maître , et pour le souvenir duquel je conserve une profonde 
vénération. Mais il n'est pas moins vrai qu 'un pas de plus 
conduisait immédiatement M. B o u v a r d , déjà sur la voie de 
la vérité, à la découverte complète qui vint donner, en 184G , 
une popularité si éclatante au nom de M. Le Verrier . 

On se souvient encore de la vive émotion produite par cette 
découver te , et par la chaleureuse énergie avec laquelle, dans 
la séance du 5 oc tobre , l ' i l lustre secrétaire perpétuel de 
l 'Académie des Sciences de P a r i s , M. A r a g o , r éc l ama i t , 
pour l'Astre enfin aperçu grâce aux indications de M. Le Ver­
rier, le nom de l 'Astronome dont les savants calculs recevaient 
la plus éclatante confirmation. 

Après la mort de M. Bouvard , qui laissait inachevées ses 
nouvelles Tables , M. Le Verrier ayant entrepris-, en effet , 
de son cô té , l 'étude d 'Uranus , e t , comme son prédécesseur , 

( 1 ) Il parait que Le Monnier écrivait ses observations sur des feuilles 
volantes dont il formait ensuite des liasses. M. Bouvard , de qui je 
tiens le fa i t , a publié que les registres de cet Astronome sont dans le 
plus grand désordre. 

I I . g . 
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ar r ivan t , après les recherches les plus approfondies , á r e ­
connaître qu'il devait exister une Planète perturbatrice incon­
nue , s'était courageusement d é v o u é , malgré l ' ingrati tude 
possible d 'une pareille t âche , à pousser ses investigations 
jusqu 'au b o u t , afin de trouver la place que l'Astre dont . i l 
démontrait l 'existence viendrait occuper dans le ciel vers le 
1 e r janvier 1847. On sait combien fut précise la détermination 
de notre compatriote, puisque, le 23 septembre 1846, M. Galle, 
Astronome de Ber l in , comparant le ciel à la carte de la 
2 1 c h e u r e d'ascension droite, r écemment te rminée par M. Bre -
mike r , ape rçu t , à 0°52 ' seu lemen t du lieu calculé pour ce 
même jour 23 septembre , une Etoile de 8 e g randeur qui 
n 'était pas dans la c a r t e , bien que celles de 10° g r a n ­
deur y fussent marquées , et dont le déplacement , quoique 
fort lent , put néanmoins être constaté dès le jour suivant. 
C'était précisément la Planète at tendue ; et l'on comprend 
sans peine pourquoi les autres As t ronomes , encore dépour­
vus de la carte détaillée qui représentai t la zone céleste dans 
laquelle se mouvait le nouvel Astre , ne l'avaient pas eux-
mêmes aperçu. 

4 4 1 . I d é e d e l a m é t h o d e e m p l o y é e p a r M . L e V e r r i e r . — 

Si l 'on était curieux de savoir par quelle suite d 'opérations 
avait dû passer M. Le Verrier pour effectuer sa découverte, il 
suffirai tdese rappeler, d'un côté, que la loi de Bode assignait 
à la Planète une distance au Soieil double environ de celle 
d'Uranus , e t , d 'un autre côté , que les orbites elliptiques 
des grosses Planètes sont presque circulaires . Comme d 'ai l ­
leurs les dérangements perpendiculaires au plan de l 'Eclipti-
que , avec lequel se confond sensiblement l 'orbite d 'Uranus , 
étaient peu sensibles , l 'orbite de l 'Astre inconnu devait évi­
demment se t rouve r , à peu près a u s s i , dans le même plan ; 
car , a u t r e m e n t , cet Astre aurait exercé des attractions ten­
dant à soulever Uranus . 

Pour première ébauche , M. Le Verrier pouvait donc p r e n ­
dre tout s implement une circonférence de cercle , tracée sur 
l 'Ecliptique autour du Soleil comme centre , avec le rayon 
fourni par la loi de Bode. Et quant á Ja position de la Planète 
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(11 Conformément à la loi des aires , qui , dans le cas d'une orbite 
circulaire, ne peut avoir lieu qu'avec un mouvement uniforme. Celle 
loi n'existe pas seulement pour le Soleil, ou, plus exactement, pour la 
Terre ; on la retrouve dans tous les mouvements planétaires. 

(2) Jupiter et Saturne, les plus grosses planètes du système solaire, 
et les plus voisines d'Uranus , sont les seules aussi dont il fût néces­
saire , dans le cas actuel , de déterminer les influences perturbatrices. 
A cause de leur faible masse et de leur éloignement , les autres Planè­

tes n'exercent sur Uranus qu'une action insensible. 

per turba t r ice , elle devait résul ter , le problème étant réduit 
à son expression la plus s i m p l e , de deux autres positions 
précédemment occupées à des moments connus , puisque , 
dans l 'hypothèse d 'un cercle uniformément parcouru ( 1 ) , le 
temps écoulé pendant le passage de la première position à la 
seconde fait connaître la vi tesse , et par conséquent aussi la 
place où se trouvera l 'Astre au jour donné . 

Comment obtenir les deux positions antérieures que réclame 
la solution ? Théoriquement , 
rien de plus facile. So ien t , en 
effet, u, u' (flg.l^l) les deux 
lieux calculés d 'Uranus sur son 
e l l ipse , ou y plus exactement , 
au voisinage du contour de cette 
courbe , à cause des pe r tu rba ­
tions exercées par les Planètes 
connues 1$), qui auront légère­

ment altéré la marche elliptique; 
so ien t , au cont ra i re , v , v' les 
lieux observés; les lignes uv, u'v', 

différences entre le calcul et l 'observation , représenteront 
l'action de la Planète inconnue. Prolongez chacune d'elles 
jusqu 'à sa rencontre en n et en n' avec la circonférence 
adoptée pour o rb i te , et les points n, n' seront précisément 
les points cherchés. Vous pourrez même déterminer aussi 
la masse de la Planète t r o u b l a n t e ; car vous savez , nous 
l'avons déjà r emarqué dans l 'étude des Étoiles doubles , 
que l'effet produit est proport ionnel à cette m a s s e , mais 
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inverso du carré de la distance n u . La mesure de uv et 
de n u , et la comparaison de ces quantités à leurs analogues, 
entre la Terre et la Lune , par exemple , entre la Terre et la 
pierre qui tombe , si vous le préférez , vous fera connaître 
le rapport de la m isse t roublante à la masse de notre Globe. 

-M2. — En réalité , la solution esL loin d'être aussi s imple. 
De légères erreurs sur les positions de uv, u'o' pourraient 
grandement influer sur les directions uv, u'v', et conséquem-
ment sur les lieux cherchés n , n ' . Ce n'est donc pas avec deux 
positions seulement que M. Le Verrier aurai t pu se flatter de 
résoudre le problème. Aussi s'en procura- t - i l près de 300 
(281, sur lesquelles 19 antér ieures et 262 postérieures à 1781}> 
qu'il groupa t rès -habi lement , de manière à ob ten i r , en d é ­
finitive, trente-trois conditions , ou , pour parler comme les 
algébristes , trente-trois équations entre les éléments ellipti­
ques (1) de la Planète t roublante , la masse de cette Planète 

( 1 ) Les éléments elliptiques d'une Planète , dans le plan où elle se 
ment , sont au nombre de cinq , savoir : 

1" La durée T de la révolution entière ( ou sidérale ) autour du 
Soleil ; 

2° La distance moyenne au Soleil , ou le demi-grand axe a de l'el­
lipse ; 

3° L'excentricité e , de laquelle résultent la plus grande et la plus 
petite distance au Soleil ( aphélie et périhélie ) ; 

•1° La position du grand axe , ou la longitude du périhélie , comptée 
soit sur l'écliptique , à partir de la ligne des équinoxes , soit sur le 
plan même de l'orbite, à partir de l'intersection de cette orbite avec 
l'Ëcliptique; 

5° La position de la Planète sur son orbite à une époque déterminée, 
ou ce qu'on nomme la longitude de l'époque. 

Auxquels éléments il faut eu ajouter deux autres qui servent à fixer le 
plan de l'orbite, et qui sont : 

l n L'inclinaison de l'orbite sur l'Ëcliptique ; 
2° L'angle compris entre l'intersection rie l'orbite avec l'Ëcliptique , 

ou ligne des nœuds , et la ligne des Équinoxes. 
En tout , par conséquent, sept éléments qui se. réduisent a six , parce 

que Kepler a l i é , comme nous le verrons avant peu, la durée de la 
révolution à la distance moyenne, et que l'une de ces deux quan­
tités résulte immédiatement de la connaissance de l'autre. 

En vertu , d'un cfilfi , de la loi des aires , qui exige que le mouve-
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DIX-SEPTIÈME LEÇON. 103 
et les corrections à faire aux éléments elliptiques d 'Uranus. 
Les inconnues n 'étant qu'au nombre de neuf, parmi lesquel­
les la position de la Planète perturbatr ice à une époque d é ­
terminée , M. Le Verrier put aisément obtenir les valeurs les 
plus probables des diverses quantités qui conduisaient à la 
solution cherchée. Il parvint, en effet, aux nombres suivants, 
qu'il communiquait à l 'Académie des Sciences de Paris le 31 
août 1846 : 

Demi-grand axe de l 'orbite ou distance ^la distance^de la 

moyenne de la Planète au S o l e i l . . . 3 6 1 , 5 4 ) étant 10. 

Excentricité 0 ,1076. 

Durée de la révolution 217a" s , '387. 

Longitude héliocentrique (rapportée au 
centre du Solei l ) pour le 1 e r j a n ­
vier 1 8 4 7 . . . 326°32' . 

Masse de la masse du Soleil. 

Et quand M. Galle eut aperçu la Planète par 326°52' de 
longitude héliocentrique, le 23 septembre 1846,M. Le Verrier 
déduisit de ces nombres , pour le même jour 23 septembre , 
une longitude héliocentrique égale à 326° 00 ' . Or, l 'observation 
fournissant à M. Galle 326° 52 ' , l ' e r reur commise se réduisait 
à 0 D 5 2 ' . Ainsi, la position avait été prévue à moins d'un degré . 

4 4 3 . Bien que l 'observation ait donné plus tard des é lé­
ments un peu différents ; que la distance moyenne au Soleil, 

ment angulaire de la Planète aille en croissant vers le périhélie e t 
soit symétrique à droite et à gauche du grand a x e , ce. qui permet de 
savoir, à priori, comment trois observations d'une. Planète sont situées 
par rapport à la ligne des ahsides, et si deux d'entre elles, par exemple, 
comprennent le périhélie, e t c . ; en vertu, d'un autre côté, de ce 
principe évident, que les trois positions ( non en ligne droite ) d'une 
Planète , qui peuvent servir à déterminer un arc parcouru, permet­
tent aussi d'obtenir la position du plan de l'orbite, on conçoit que l'on 
ait pu lier par deux équations les six éléments précédents ; que, dès 
lors , trois observations d'une planète, substituées successivement dans 
les deux équations de condition, et fournissant ainsi six équations, 
soient suffisantes pour la détermination des six éléments : ce qui est vrai. 
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par exemple, ait été réduite à 300,-1, l 'excentricité à 0 ,00872 , 
et la durée de la révolution à 1 6 4 a n s , G 2 2 , ce qui a réduit 
aussi la masse à n 'être plus que la dix-sepl millième partie 

•de la masse du Sole i l , pu i sque , la distance d iminuan t , une. 
masse plus petite peut produire le même effet, il faut néan­
moins reconnaître que la détermination précédente témoignait 
par son exact i tude , non-seulement de la réalité des a t t r ac ­
tions p lanéta i res , mais encore de l 'habileté de l 'Astronome 
auquel elle était due . Pourquoi donc le nom de Planète 
Le Verrier, proposé par M. Arago pour une découverte aussi 
exceptionnellement a m e n é e , n 'a-t-i l pas préva lu? C'est en 
invoquant les motifs qui empêchèrent l 'adoption du nom 
d'IIerschel pour Uranus, que les Astronomes é t rangers ont fait 
accepter celui de Neptune, avec le tr ident sur une sphère (g) 
pour symbole astronomique. 

Et p u i s , il est jus te de le d i r e , M. Adams , Astronome 
anglais , dont le nom se trouve aujourd 'hui si honorablement 
connu , mais qui débutait alors dans la carr ière scientifique , 
avait, en même temps que M. Le Verrier, obtenu, de son côté, 
la position de la Planète per turbatr ice . Le dou te , à cet égard, 
ne paraît pas permis , puisque le Mémoire de M. Adams , 
soumis à l 'appréciation de M. Airy , et perdu de vue tout 
d'abord parmi de nombreux dossiers , fut ensuite publié peu 
après la découver te , pendant qu'on imprimait à Paris celui 
de M. Le Verrier . Etait-il possible de repousser également et 
la réclamation tardive du célèbre Directeur de l 'Observatoire 
de Greenwich en faveur de son jeune compatriote , et les con­
sidérations devant lesquelles , à la fin du siècle dernier , les 
Anglais avaient sacrifié le nom d'Herschcl à celui d 'Uranus ? 
La découverte demeurait française ; les annales d e l à science 
devaient d'ailleurs conserver le souvenir de l 'Astronome qui 
l 'avait faite. Il n'en fallut pas davantage pour rapprocher les 
opinions , et les habitudes mythologiques furent conservées. 

444. P l a n è t e s s o u p ç o n n é e s e n t r e M e r c u r e e t l e S o l e i l . 

— Dans une lettre adressée à M. Faye, et communiquée par 
«ce dernier à l 'Académie des Sciences de Paris le 12 sep tem­
b r e 1859 , M. Le Ver r i e r , poursuivant ses recherches sur les 
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p e r t u r b a t i o n s p l a n é t a i r e s , a n n o n ç a i t q u ' u n e a u g m e n t a t i o n 

s é c u l a i r e de 3 8 s e c o n d e s d a n s le m o u v e m e n t p r o g r e s s i f d u 

g r a n d axe d e l ' o r b i t e d é c r i t e p a r M e r c u r e ( m o u v e m e n t tou t à fait 

a n a l o g u e à c e l u i du g r a n d a x e de l ' e l l i p s e s o l a i r e ) faisai t c o n ­

c o r d e r « à m o i n s d ' u n e s e c o n d e , e t m ê m e q u e l q u e f o i s à m o i n s 

d ' u n e d e m i - s e c o n d e , » les p a s s a g e s observés d e M e r c u r e s u r 

le So le i l avec les p a s s a g e s calculés. E n p r é s e n c e d ' u n p a r e i l 

r é s u l t a t , M. L e V e r r i e r n ' h é s i t a i t p a s à r e g a r d e r c o m m e r é e l 

l ' a c c r o i s s e m e n t s é c u l a i r e d e v i t e s s e d u g r a n d a x e r é c l a m é p a r 

la t h é o r i e ; e t p o u r e n t r o u v e r la c a u s e , il é t a i t c o n d u i t à 

s o u p ç o n n e r , p l u s p r è s e n c o r e d u So le i l q u e M e r c u r e , soit, 

u n e P l a n è t e , so i t u n a n n e a u d e c o r p u s c u l e s s e m b l a b l e s a u x 

e s s a i m s d e m é t é o r e s q u i r e n c o n t r e n t l ' o r b i t e d e la T e r r e , ou 

a u x a s t é r o ï d e s qu i c i r c u l e n t e n t r e M a r s et J u p i t e r . Avec u n e 

d i s l a n c e a u So le i l u n p e u i n f é r i e u r e à 1 , 9 3 5 ( m o i t i é d e l a 

d i s t a n c e 3 , 8 7 d u Sole i l à M e r c u r e ) , la m a s s e d e la P l a n è t e 

i n c o n n u e s e r a i t a u s s i c o n s i d é r a b l e q u e ce l l e d e M e r c u r e ; e l le 

l e s e r a i t d a v a n t a g e p o u r u n e d i s t a n c e m o i n d r e ; e t , d a n s t o u s 

les c a s , r e s t a n t s a n s c e s s e a u v o i s i n a g e d u S o l e i l , e n t o u r é 

p a r c o n s é q u e n t , p e n d a n t le j o u r , d ' u n e v ive l u m i è r e , e t , l e 

m a t i n ou le s o i r , voi lé p a r les v a p e u r s d e l ' h o r i z o n , l ' A s t r e 

s o u p ç o n n é , s ' il é t a i t u n i q u e , à p l u s fo r te r a i s o n les p e t i t ? 

a s t é r o ï d e s q u i d e v r a i e n t le r e m p l a c e r , n e p o u r r a i e n t ê t r e q u e 

t r è s - d i f f i c i l e m e n t a p e r ç u s . 

A l ' a p p u i d e ce t t e c u r i e u s e a s s e r t i o n , M. H c r r i c k e t 

M. B o y s - B a l l o t s ' e m p r e s s è r e n t d e t r a n s m e t t r e à M. L e V e r ­

r i e r d i v e r s e s o b s e r v a t i o n s j u s q u ' a l o r s p e u r é p a n d u e s , s e r a p ­

p o r t a n t , l es u n e s à d e s v a r i a t i o n s p é r i o d i q u e s d e t e m p é ­

r a t u r e , q u e M. B u y s - B a l l o t e x p l i q u e p a r u n ou p l u s i e u r s 

a n n e a u x t o u r n a n t e n 2 7 j , 5 6 et 2 7 J , 6 8 , l e s a u t r e s à d e u x p e t i t e s 

t a c h e s rondes , noires , d e grandeurs inégales , v u e s s u r l e 

Sole i l p a r G r u i t h u i s e n , le 2 6 j u i n 1 8 1 9 , e t p a r P a s t o r f f le 2 3 

o c t o b r e 1 8 2 2 , le 2 4 et l e 2 5 j u i l l e t 1 8 2 3 , s ix fois ( s a n s i n d i ­

ca t ion d e d a t e ) d a n s le c o u r a n t d e 1 8 3 4 ; enf in l e 1 8 o c t o ­

b r e et le l t r n o v e m b r e 1 8 3 0 , e t l e 16 févr ie r 1 8 3 7 . Ces t a c h e s , 

en 1 8 3 4 , a v a i e n t d e s d i a m è t r e s d e 3 s e c o n d e s e t d e 1 " , 2 5 , l a 

p l u s p e t i t e p r é c é d a n t q u e l q u e f o i s , e t q u e l q u e f o i s a u s s i s u i v a n t 
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la plus grande à une distance angulaire qui ne dépassa pas 
1' 10" . Eu 1836 et 1837, des arcs de 1 2 , de 0 et de 14 mi­
nutes furent parcourus en 52 , 5-1 et 3 0 minutes de temps. 

445 . V u l c a i n ; o b s e r v a t i o n d n d o c t e u r L e s c a r b a u l t . <— 

Voilà, certes, d ' intéressantes indications dont il faudrait peut -
être rapprocher les globules noirs si nombreux q u e , le 17 
juin 1777, Messier vit, pendant cinq minutes , passer , vers midi, 
sur le Soleil. Une dernière observation, faite le 26 mars 1859 à 
Orgères , dans le département d 'Eure -e t -Lo i r , par le doc ­
teur Lescarbaul t , q u i , depuis plusieurs années, depuis 1858 
sur tou t , explorait assidûment les alentours du Sole i l , ainsi 
que le Soleil lui-même, dans l 'espoir de découvrir de nouvelles 
Planètes entre cet Astre et nous, semble devoir rendre désor­
mais le doute presque impossible. Cette observation , il est 
v r a i , ne fut communiquée par M. Lescarbault à M. Le Verrier 
que le 22 décembre 1 8 5 9 ; et quelques personnes , M. Liais 
entre autres , qui p réc i sément , le 20 mars 1859, avait observé 
le Soleil sans rien apercevoir d 'anormal sur le disque lumineux, 
ont vu dans le long retard d'une communication aussi impor­
tante de sérieux motifs de réserve. 

Néanmoins , les manières simples et modestes de l 'obser­
vateur d'Orgères ; le cachet de bonne foi qui paraît empreint 
dans son récit, dont les détails annoncent d'ailleurs un esprit 
investigateur , plus préoccupé de satisfaire son goût pour 
l 'étude du Ciel que de courir après le bruit et la renommée ; 
enfin , la concordance des diverses particularités fournies sur 
le passage devant le Soleil d 'un petit point noir et rond, bien 
terminé , ayant un diamètre apparent très-inférieur au quart 
du diamètre apparent de Mercure périgée, et q u i , le 26 mars , 
aurait parcouru , de 4 h 8 : a l l s à 5 h 2 5 m 18 s (temps moyen de 
Paris ) , un arc de 9' 13" ,0 , ont fait admettre assez généra ­
lement l'existence de la Planète (1) . 

(I) Dans une lettre adressée de Constantînople à M. Le Verrier, fi 
communiquée par ce dernier, le 29 niai 18(55 , k l'Académie des Scien­
ces de Paris , M. Aristide Coumbary , «dont la lettre, dit M. Le 
* Verrier, porte en elle l'empreinte de l'exactitude et de la sincérité , 
i mais que je n'ai pas l'avautage de connaître autrement que par celte 
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A la lisle déjà d o n n é e , il faudrait donc ajouter encore 
un Astre ( au moins ) in t ra-mercur ie l , a u q u e l , d 'après 
M. Le Verr ier , dans l 'hypothèse d'une orbite circulaire et 
d 'une densité moyenne égale à celle de Mercure, l 'observation 
de M. Lescarbault assignerait pour masse la dix-septième 
partie de la masse de Mercure ; pour distance au Soleil , la 
fraction 0,1427 de l à dislance moyenne du Soleil à la T e r r e ; 
pour inclinaison de l ' o rb i t e , l 'angle 12° 10 ' ; pour durée de 
la révolution , l ' J 1 , 7 ; enfin , pour élongation maxima (angle 
compris entre l 'Astre et le Soleil, vus de la Terre) , une valeur 
qui ne pourrait jamais passer 8 degrés. Seulement, avec la dis­
tance précédente, un dix-septième de masse ne suffirait pas à 
rendre compte des 38 secondes d'accroissement dans le mou­
vement séculaire du périhélie de Mercure ; et l 'existence de 
Vulcain (c'est le nom donné par M. Babine tà la Planète h y p o ­
thétique) deviendrait dès lors un puissant motif de présomption 
en faveur de l'existence d 'autres compagnons de cette Planète . 

446 . T r o i s i è m e l o i d e K e p l e r . — Tel est, jusqu 'à ce jour , 
le contingent de l 'Astronomie p lanéta i re . Pour compléter les 
généralités applicables à l 'ensemble du sys tème, je dois dire 
ici qu'on nomme d'ordinaire Planètes intérieures ou infé­

rieures celles qui sont comprises entre la Terre et le Solei l , 
et Planètes extérieures ou supérieures celles qui passent en 
dehors de l 'orbite terres t re . Je dois ajouter également que 
Kepler reconnut dans les mouvements des Planètes par rapport 

» lettre , » M. Aristide Coumbary déclare « avoir v u , le 8 mai 1865 , 
s un petit point noir se détacher d'un groupe de taches située? près 
» du bord oriental et vers le haut du disque solaire , pour venir dis-
» paraître, 48 minutes plus tard, au bord occidental de ce disque. i> 

M. Coumbary ajoute celte autre particularité singulière , K qu'à la 
» fin du parcours, et au moment de sa sortie du disque solaire, le 
a petit corps noir aurait paru prendre la forme ovale , et présenter une 
» séparation au milieu , comme s'il y avait eu deux corps tout près 
j l'un de l'autre. Il ne peut cependant affirmer que la fatigue de sa vue 
s n'a pas produit d'illusion. » 

Quoi qu'il eu soit , on doit désirer, dit M. Le Verrier, que ces obser­
vations se multiplient, pour perraeltre de statuer définitivement sur la 
question des anneaux intérieurs. 

II. 1 0 
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au Soleil, non-seulement les deux lois (ellipses au foyer 
commun desquelles serait le Soleil , et aires proportionnelles 
aux t emps) déjà signalées pour le Soleil et pour la Lune , 
mais encore une troisième loi pouvant se formuler de la ma­
nière suivante : 

Les cubes des demi-grands axes divisés par les carrés des 

temps des révolutions donnent, pour toutes les Planètes, un 

même quotient ( 1 ) . 

D'où résulte cette conséquence importante q u e , lorsqu 'on 
a mesuré la distance d'une Planète nouvelle au Solei l , on 
peut avoir , t rès -approximat ivement , la durée de la révolu­
tion supposée circulaire ( la distance mesurée servant alors de 
demi-grand a x e ) ; et r éc ip roquement , que lorsqu'on a la 
durée pa r observat ion, on peut en déduire la longueur du 
demi-grand axe. Car le quotient sera fourni par le cube du 
demi-grand axe et par le carré du temps de la révolution 
d 'une quelconque des Planètes connues ( la Terre si Ton 
v e u t ) ; ce qui permet t ra d'obtenir ensuite a i sément , pour la 
Planète nouvelle , celui des deux termes (dividende ou divi­
seur, c 'es t -à-di re cube du demi-grand axe ou carré du temps 
de la révolut ion, par conséquent aussi grand axe ou temps 
de la révolution eux -mêmes ) que l 'observation n 'aura pas 
donné ( 2 ) . 

447 . B i z a r r e r i e s q u e p r é s e n t e n t l e s m o u v e m e n t s p l a ­

n é t a i r e s , q u a n d o n p r e n d l a T e r r e p o u r c e n t r e d e c e s 

m o u v e m e n t s . — S y s t è m e d e P t o l é m é c . — Une dernière r e -

(1) Voir la Note I I , à la fin de ta XVII0 Leçon, p. 119. 
(2) Soient a le demi-grand axe de l'orbite terrestre (représenté 

par 10 dans la série de Titius ou de Bode ) et T la durée ( 365J, 25637 ) 
de la révolution sidérale de la Terre. Soient a' et T' les quantités cor­
respondantes pour une autre Planète. Vous aurez , d'après l'énoncé, 

a' 1000 
T»" - (365,25637) : ^ 5 = 0,007495569; 

par conséquent, 
s 
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marque avant d 'entrer dans l 'étude spéciale de chaque Fla-
nète. Si l'on considère les mouvements planétaires comme 
s'effectuant autour de la Terre , on rencontre de nombreuses 
bizarreries pour l'explication desquelles Ptolémée avait dû 
entasser épicyclessur épicycles (182). 

Toutes les P lanè tes , en effet, semblent se mouvoir d 'abord , 
pendant quelque temps , d'Occident en Orient comme le S o ­
leil et la Lune. Mais bientôt, à l 'inverse de ces derniers co rps , 
elles s 'arrêtent dans leur marche directe pour ré t rograder 

f i l a j j momentanément . Après quoi, d e ­
venant de nouveau stationnaires , 

~ " elles reprennent un mouvement 
direct et s 'avancent ainsi dans 
des espèces de courbes en zigzag 
(fig. 198) qui demanden t , pour 
se fermer , des durées variables 

aTerre d 'une Pkmète à l 'autre . Les P l a ­
nètes inférieures ne s'éloignent 
j a m a i s , en out re , jusqu 'à 180 de­
grés du Solei l ; elles ne peuvent , 
par conséquen t , se trouver en 

opposit ion, comme il arrive pour la L u n e ; tandis que les 
Planètes supérieures parviennent à toutes les élongations 
(angle entre la Planète et le S o l e i l ) , depuis zéro jusqu 'à 
360 degrés. 

4 4 8 . S i m p l i c i t é d e s m o u v e m e n t s , a u c o n t r a i r e ; q u a n d 

o n l e s r a p p o r t e a u c e n t r e d u S o l e i l . — S y s t è m e d e C o p e r ­

n i c , e x p l i c a t i o n d e s s t a t i o n s e t d e s r é t r o g r a d a t i o n s d e s 

P l a n è t e s . — Au lieu de la T e r r e , prenez le Soleil pour centre 
des mouvements (ce dernier Astre étant, soit un mobile et la 
Terre tournant autour de lui conformément aux idées de 
Copern ic , soit en mouvement lui-même autour de la T e r r e , 
et entraînant à sa su i te , ainsi que l 'enseignait Tycho -Brahé , 
les orbites p lané ta i res , toujours parallèles à e l l e s -mêmes) : 
vous allez voir immédiatement les difficultés disparaître et 
faire place à des explications de la plus grande simplicité. Car 
s i , dans le système de Copern ic , par exemple , vous dé te rmi-
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'Fig. 109 

Orùfit 

nez les vitesses des diverses Planètes (1 ) , vous trouverez que 
les Planètes les plus 
éloignées sont celles 
aussi dont la marche 
esL la plus lente (2); 
d'où il résulte qu'au 
moment de l'oppo­

sition d 'une Planète 
supérieure, la P la ­

nète parcouran t dans 
l 'unité de temps 
(dans un j o u r , par 
exemple ) le che ­
min P P ' (fig. 199) 

Occident p ] u s c o u r t que celui 

TT' parcouru par la 
T e r r e , nous projet­
terons d 'abord la 
Planète sur l'Étoile 
E , et le lendemain 

sur l 'Etoile E ' située à l 'Occident de E . La Planète aura donc 
paru marcher alors de l'Orient vers l'Occident, c 'es t -à-di re 

(1) En divisant la longueur de l'ellipse o u , plus simplement, de la 
circonférence décrite, par la durée de la révolution. 

(2) Cela résulte, d'une manière générale, de la troisième loi de 
Kepler. Les vitesses moyennes absolues de deux Planètes quelcon-

* • i x 2sra' 2 y a . „, 
ques étant égales à , —^- , et lequation 

^ = ~ = 0,0074913569 = constante k . 

donnant 

a ' _ ' /0,007495569 l~k a _ »/0.007495569 fît 

T ' - V i> =V *' T - V a = \ a ' 

• , h a ' , k a 
si a' est plus grand que a, —, ou — sera plus petit que - ou que ^ · 

n , 2a-o' . , 2 x s 
Par conséquent aussi, —^7- s e r a moindre que — 
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d'un mouvement rétrograde. À la conjonction, au contraire , 

la Terre parcourant W pendant que la Planète parcourt P P ' , 
nous verrons celle-ci marcher de l'Etoile occidentale E vers 
l'Étoile orientale e, c 'est-à-dire d'un mouvement direct. En t re 
les deux positions p récéden tes , il s'en trouvera d'ailleurs 
nécessairement une troisième dans laquelle la Planète devra 
sembler s ta t ionna i re , puisqu 'un mouvement , soit r é e l , soit 

appa ren t , ne peut évidemment 
s'effectuer suivant deux di rec­
tions o p p o s é e s , sans que la 
vitesse devienne nulle au m o ­
ment où le sens du mouvement 
va changer , et par conséquent 
sans que le mobile s 'arrête 
pendan tunce r t a in temps. Celte 
position est ici, du reste , facile 
à reconnaî tre . Elle correspond 
aux points (fig. 2 0 0 ) où les 
vitesses TT' , W de la Terre 
sont assez obliques aux lignes 
T P , T 'P ' , tP , t ' P ' pour en pe r ­

met t re le para l lé l i sme, malgré la différence qui existe entre 
TT' ou W et P P ' . 

Quant aux Planètes intérieures , les mêmes figures font 
voir q u e , lors de la conjonction inférieure (passage de la 
Planète entre la Terre et le Solei l ) , P P ' (fig. 199) r ep résen­
tant, cette fois, la vitesse de la Terre , e t T T ' celle de Mercure 
ou de Vénus , les rayons visuels PT , P 'T ' porteront la Planète 
T de * vers « ' , en sens inverse du mouvement direct j tandis 
que lors de la conjonction supérieure (passage de la Planète 
en II', au delà du Soleil ) , les lignes Vt, P Y p o r t e r o n t , au 
cont ra i re , la Planète dans le sens du mouvement direct, de a 
vers «" . 11 est à peine utile d'ajouter que les positions P P ' , 
TT' et P P ' , W de la fig. 200 correspondent en même temps 
à des s ta t ions , réciproquement apparen tes , des deux co rp s ; 
par conséquent , à la station de la Planète in tér ieure pour 
l 'un , de la planète extérieure pour l 'autre . Enfin on com-

I I . 10. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



prendra sans peine que les digressions des Planètes in tér ieu­
res à droite et à gauche du Soleil ne peuvent dépasser les 
angles sous lesquels sont -vus de la Terre les rayons des 
orbi tes ; mais que les Planètes extérieures, enveloppant, dans 
leurs mouvemen t s , le Soleil et la T e r r e , peuvent at teindre 
des élongations quelconques . 

449. S y s t è m e d e T y c h o - I l r a h é . — Tout s'explique donc 
avec une admirable simplicité dans le système de Copernic, 
sur lequel nous au rons , du r e s t e , à revenir par la su i te , 
mais que j ' a i dû saisir l 'occasion de signaler dès à p r é sen t , 
comme faisant disparaître de la manière la plus naturelle 
les difficultés résultant des mouvements célestes rapportés 

même sens (YV') que cette dernière à l 'époque de la con­
jonction supér ieure , et de sens inverse (vv') à la conjonction 
infér ieure , vous pouvez immédiatement constater : qu 'à la 
conjonction supérieure, les deux vitesses s 'a joutant , puisque 
l 'orbite de la Planète est t ransportée de S en S' par le Soleil , 
le mouvement de la Planète paraîtra direct et très-rapide ; 

tandis qu'à la conjonction inférieure l 'excès de vv' sur SS ' 
donnera u n mouvement rétrograde. 

Pour les Planètes extérieures , la fig. 202 vous montrerai t 
de même qu'à la conjonction , le mouvement SS' du Solei l , 
emportant l ' o rb i te , s'ajoute à celui P P ' de la P lanè te , pour 

ïiS. 201. 
au centre de la Ter re . Il est 
juste néanmoins de reconnaître 
que le système de Tycho-Brahé 
satisfait a u s s i , t r è s - s i m p l e ­
ment, aux bizarreries apparen­
tes de la marche des Planètes . 
Youlez-vous en avoir la preuve? 
Considérez d'abord une Planète 
intérieure (fig. 2 0 1 ) . Les v i ­
tesses Y V et vv' de la Planète 
dans son orbite étant a lo r s , 
d 'après la troisième loi de 
Keple r , plus grande que la 
vitesse SS ' du Solei l , mais de 
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SUR LES ASTÉROÏDES SITUÉS ENTRE MARS ET JUPITER. 

450. — L e s neuf premiers astéroïdes qui furent découverts à partir 
de 1845 reçurent des signes représentatifs comme les anciennes Pla­
nètes. Mais quand un dixième corps vint ajouter à la confusion occa­
sionnée par des symboles désormais trop multipliés et que l'on suppo­
sait d'ailleurs, avec raison, devoir se mnltiplier encore, on dut renon-

produire un mouvement direct et rapide. Elle vous mont re -
iai t également qu'à l'opposition la vitesse SS ' du Soleil , 

étant supérieure cette fois ( t o u ­
jours d 'après la troisième loi de 
Kepler) à la vitesse p p ' de la P la ­
nète, et déplaçant l 'orbite entière, 
par conséquent aussi l'arc/?/»' pa­
rallèlement à SS ' , l'excès de SS ' 
sur pp ' fe ra i t paraître la position 

p ' de la Planète dans son orbite 
en arr ière de la position p , et 
donnerait de k sorte, au mouve­
ment obse rvé , le caractère d'un 
mouvement ré t rograde. 

Les s ta t ions , à leur t o u r , cor­
respondra ient , comme dans le système de Copernic , à des 
combinaisons d'obliquités de vitesses, par rapport aux rayons 
visuels , en vertu desquelles ces rayons deviendraient para l ­
lèles. 

Ains i , l 'un et l 'autre des deux systèmes rendent compte 
des phénomènes à peu près avec la même facilité. Nous a u ­
rons plus tard à choisir entre eux ; car celui qui les a p ré ­
cédés et qui fut seul en honneur pendant tant de siècles , 
le système de Ptolémée ou des épicycles, ne saurait plus être 
pris au sérieux aujourd 'hui . 
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ACTEURS ET DATES DES RECOUVERTES. ! 3§ 
™ i 

^ 1 
1 

g 1 i= 

S 

1 janv. 1801 27,67 tfi8G\751 0,080 10' 36'28" 
(g) Pallas.. . . . . Olbers, à Brème 28 mars 1802 27,70 1683,523 0,239 34.42.41 

lietiibal 1 sept. 1804 26,69 1592,304 0,237 13. 3.21 
@ Vesta . . Olbers, à Brème 23 marslSO? 23,61 1324,767 0,090 7. 8.16 
g) Astrée g) Astrée 

Driessen. . 8 dén. 1845 25,77 1511,369 0,189 5.19.23 
© Hébé ljnill. 1847 24,25 1379,635 0,202 14.46.32 
© I r i s 

13 août 1847 23,86 1346,371 0,231 5.28. 2 
® Flore . . . . Hind 18 oct. 1847 22,02 1193,281 0,157 5.53. 3 
® Métis 

Marckrée.. 25 avril 1848 23,87 1346,727 0,123 5.35.58 
© Ilvgie © Ilvgie 

à Naples... 14 avril 1840 31,51 2043,386 0,101 3.47.11 
® Parthénopo 11 mai 1830 24,52 1462,106 0,100 4.37. 1 
@ Vittoria ou Clio Hiud 13 sept. 1850 23,35 1301,419 0,219 8.23.19 
® Egèrie 2 nov. 1850 25,77 1510,893 0,089 16.52.14 
@ Irène Hind 19 mai 1851 25,85 1518,287 0,169 9. 6.44 

29 juill. 1851 26,44 1570,040 0,187 11.44.17 
53 Psyché 17 mars1852 29,23 1825,591 0,135 3. 3.56 

(P) Thiilis 17 avril 1S52 24,75 1420,130 0,127 5.35.28 
CtiP Melpomene 24 juin 1852 22,96 1270,437 0,218 10. 9.17 

.. . . Hind 22 août 1852 24,41 1393,301 0,158 1.32.31 
® Massalia . . . . De Gasparis. 19 sept. 1852 24,09 1365,949 0,144 0.41. 7 

15 nov. 1852 24,35 1388,236 0,(02 2. 5. 9 
© Calliope. . . . . . Hind lfi nov. 1852 29,0'J 1812,275 0,104 13.44.52 
@ Thalie . . . . Hind 15 déc 1832 26,29 1556,575 0,232 10.13.11 

31,42 2033,839 0,123 0.49.20 

cer à ce genre d'annotations et se borner a désigner les astéroïdes par 
des numéros placés dans des cercles. Voici jusqu'au 25 septembre 1865 
les numéros d'ordre , les noms des petites Planètes et ceux des Astro­
nomes qui les ont découvertes , les dates des premières observations , 
enfin les distances moyennes au Soleil, les durées des révolutions, les 
excentricités et les inclinaisons des orbites sur l'ÉcIiptique. 
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AUTEURS ET DATES DES DËCOCTERTES. 

© Phocaoa Chacornac. . 
@ Proserpine. Luther. 
@ Luterpe Hind 
@ Bellone !. Luther 
<jD Ampliilrite Marth 
@ Uranic Hind 
@ Euphrosine. . . . Fergnsson... 
@ Pomonc. Goldschmidt. 
@ Pulyumie Chacornac. . 
@ Circe Chacornac. . 
(||) LeucnLhfie Luther. . . . . . 
@) Alalantc Goldschmidt. 
@ Fides Luther 
(§S) Leda Chacornac. . 
(39) Lactilia Chacornac. . 
@ Harmonia Goldschmidt. 
@ Daphne Goldschuiitlt. 
vj|! Isis l'ogson 
® Ariane Pogson 
@ Kysa Goldschmidt. 
@ Eugenia Goldschmidt. 
@ Ilestia Pogson 
@ Aglaia Luther 
@ Doris Goldschmidt. 
@, Pales Goldschmidt. 
@ Virginia Luther 

, (fl) Nemausa Laurent 
® Europa Goldschmidt. 
© Calypso Luther 
©Alexandra Goldschmidt. 
@ Pandore Scarle 
@M^lete(l) Goldschmidt. 
@ Mnemosyne. . . . Luther 

6 avril 1853|24,01 
3 mai 
8 nov. 
1 mars 
1 mars 
22 jjuill. 
1 sept. 
26 oct. 
28 oct. 
6 avril 
10 avril 
5 oct. 
5 oct. 
12 jonv. 
8 févr. 
51 mars 
22 mai 
23 mai 
15 avril 
27 mai 
U j'uill. 
16 août 
15 sept. 
19 sept. 
19 sept. 
19 oct. 
22janv. 
6 févr. 
4 avril 
10 sept. 
10 sept. 
9 sept. 
22 sept, 

1853 
1855 
1854 
1854 
1834 
1854 
1854 
1854 
1855 
1855 
1835 
1S55 
1856 
1856 
183G 
1856 
1836 
1857 
1857 
1857 
1837 
1857 
1857 
1857 
1857 
1838 

26.5G 
23,47 
27,73 
22,55 
23,66 
31,56 
25,87 
2S.65 
26,87 
30,05 
27,50 
26,42 
27,40 
27,71 
22.CS 
27,67 
24,40 
22,04 
24,23 
27,21 
25,50 
28,83 [ 
31,09 
50,82 
26,51 
23,66 

0,253 
0,087 
0,173 
0,155 
0,072 
0,126 
0,216 
0,082 
0,338 
0,108 
0,214 
0,298 

1858 31,00 

1858 
1S58 
1857 

27,09 
27,59 
25,98 

13587J48 
1581,093 
1313,560 
1688,546 
1491,591 
1328,945 
2048,029 
1519,643 
1771,588 
1608,933 
1902,442 
1665,600 
1568,875 ¡0,175 
1656,604 ¡0,156 
1684,147 ¡0,1 il 
1247,333 0,046 
1681,535 0,270 
1392,137J0,209 
1194,998,0,168 
1377,979^0,150 
1639,809¡0,082 
1470,161|0,166 
1788,37910,131 
2002,686 ¡0,077 
1976,746i0,237 
1576,562'0,287 
1329,667Î0,066 
1993,498; 0,101 

1859:31,57 

1542,697 
1628,850 
1673,945 
1529,217 
2049,128 

0,180 
00,00 
0,145 
0,237 

[0,104 

21-35'54" 
3.55.48 
1.35.31 
9.22.33 
6. 7.50 
2: 5.56 

26.25.12 
5.29. 3 
9. 7.20 
5.26.28 
8.10.48 

18.42. 9 
3. 7.11 
6.58.26 

10.20.58 
4.15.52 

16. 5.31 
8.34.50 
3.27.48 
3.41.43 
6.34.38 
2.17.49 
5. 0. 0 
6.29.28 
3. 8.46 
2.47.46 
9.56.55 
7.21.35 
5. 3.39 
0. 0. 0 
7.13.50 
8. 1.49 

15. 8. 2 

(1) Prise d'abord pour Daphne; reconnue nouvelle en septembre 1858 , par M. Echubcrt. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 £ 

AUTEURS DATES DKS DECOUVEKTES. 

D
ur

ée
s 

d
es

 
ré

vo
lu

ti
on

 

; i 3 
* -

1 

. . Luther 10 avril 1860 26,99 ici9'°aîb 0,042 5- l '50" 
12 sept. 1860 27,14 1633,270 0,117 8.37.35 

© Erato Förster et Lesscr 14 scpl. 1860 31,51 2023,443 
0,1/1 

2.12.21 
(Gl) Echo 15 sept. 1860 23,93 1552,006 0,185 3.34.27 
@ Daiias- Goldschmidt. 19sept. 1860 29,83 1884,105 0,182 18.17.10 

lOfévr. 1861 23,97 1355,639 0,127 5.45.25 
© Angelina.... . . Tempel A mars 1861 26,81 1603,004 

0,129 1.19.52 
© Maximiliana. 8 mars 1861 34,20 2309,978 0,120 3.28.10 
© Maia . . Tuttle 9 avril 1861 26,64 1387,770 0,134 3. 2.25 
@ Asia 17 avril 1861 24,21 1375,821 

0,184 5.59.33 
@ Leto 29 avril 1861 27,80 1693,400 0,188 

7.57.35 
.. Scbiaparelli. 29 avril 1861 29,72 1871,120 0,174 8.28.19 

@ Panope 5 mai 1861 26,2'J 1557,085 0,195 11.31.57 
13 août 1861 27,56 1671,290 0,174 23.18.50 

@ Feronia. Peters et Saffort 12 fevr. 1862 22,75 1253,308 0,116 5.25.56 
@ Clvlia . . . Tuttle 7 avril 1862 26,69 1592,972 0,041 2.24.34 
@ Galathea. 23 août 1802 27,79 1691,676 0,238 3.58.19 

© Eurydice.... . . . CIL F.Peters 22 sept. 1802 26,66 1589,838 0,505 4.59. 9 

® Freia . . Darrest 21 oct. 1862 33,86 2276,197 0,187 2. 1.52 

@ Frigga .. C.II.F. Pelcrs 15nov. 1862 26,74 1596,906 0,136 2.27.55 
@ Diana 15 marsl863 26,24 1552,224 0,204 8.38.29 

11 sept. 1863 24,44 1395,160 0,195 4.36.49 
I?!) Sapho 2 mai 1864 00,00 0000,000 0,000 0. 0. 0 
© Terpsichore. 30 sept. 1864 27,80 1693,021 0,131 8.45.43 

27 nov. 1804 27,43 1670,605 0,198 3. 3.14 
@ Beatrix (1) 26 avril 1865 25,29 1468,634 0,139 4.45.37 

Lulher 27 août 1865 00,00 0000,000 0,000 0. 0. 0 

(i) Astronomische Nachrichten t n° 15.10-
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N O T E I I . 

SUR LA DECOUVERTE DES LOIS DE KEfLER. 

451. S o l u t i o n d u p r o b l è m e d e K e p l e r . — On peut se deman­

der comment Kepler découvrit ses trois lois si importantes. Pour le 
voir aussi simplement que possible, admettez à priori que les Planètes 
décrivent leurs orbites dans des plans passant par le centre du Soleil et 
se transportant avec cet Astre parallèlement à eux-mêmes. Vous verrez 
ensuite si cette hypothèse est vériflée par l'observation. 

Cherchez donc d'abord l'intersection du plan de l'orbite avec l 'Ëdip-
tique ; intersection qui porte, comme pour la Lune, le nom de ligne, 
des nœuds. 

Soient, T la Terre ( fig. 20.1 ) , S le Soleil , TY la ligne des équinoxes, 
SN celle des nœuds de la Planète et P la position de la Planète sur 
l'Écliptique lorsqu'elle passe à l'un de ses nœuds. 11 est facile , par la 

F i g . 2 0 3 . transformation des a s ­
censions droites et des 
déclinaisons observées, 
en longitudes et en lati­
tudes , de déterminer 
l'instant précis où la Pla­
nète perce le plan de 
l'Écliptique, puisqu'une 
interpolation ou même 
une simple proportion 
suffira pour faire con­
naître cet instant entre 
ceux , assez rapprochés, 
qui correspondent à des 
latitudes de signes con­

traires. L'observation ou les tables fournissant, pour le même m o ­
ment , la longitude Ï T S du Soleil, vous connaîtrez l'angle PTS, 
égal à la différence des longitudes de la Planète et du Soleil ou 
à ( P — O ) i P e t O représentant les longitudes des deux Astres. 

Désignez par R et r les distances TS et PS de la Terre et de la 
Planète au Soleil, et par N l'angle PNY compris entre la ligne des 
nœuds et la ligne des équinoxes; le triangle PTS , dans lequel l'angle 
S PT ou NPT est égal à ( PNY— P T Y = N — P ) , vous donnera , entre les 
deux inconnues Y et N , l'équation 

fST = R ) _ s i n S P T ^ s i n (N — P ) 
( SP = r ) — sin S T P = sin [P — Q) 
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Il est bon île remarquer , en passant, que Kepler ne possédait pas 
la valeur de R. Mais comme les distances planétaires sont rapportées à 
cette quantité prise pour unité , son indétermination ne change rien 
aux lois du mouvement, ni à Ja forme des orbites, dontlqs dimensions 
seules se trouvent altérées tout en restant proportionnelles. R peut donc 
être supposé connu, ainsi que les divers rayons vecteurs R', R " , e t c , 
du Soleil , donnés par la forme préalablement déterminée de l'ellipse 
solaire. 

D é t e r m i n a t i o n d e s n œ u d s e t d e s r a y o n s v e c t e u r s d ' u n e 

P l a n è t e . — Pour vous procurer une seconde équation entre r et N , 
attendez un nouveau passage de la Planète par le même nœud. 11 est 
clair qu'alors (vous pouvez du moins le supposer, quitte à voir si l'ob­
servation conlirme ensuite votre hypothèse) le rayon vecteur r sera ce 
qu'il était dans la première observation, puisque la Planète aura par­
couru son orbite entière. Quant à l'angle N, la ligne des nœuds se 
transportant parallèlement à elle-même (nous l'avons admis à priori) 
à la suite du Soleil , il ne change pas de valeur. En désignant, pour ces 
nouvelles positions P' delà Planète, S' du Soleil et S'N' de la ligne des 
nœuds, parR'Q'P' le rayon vecteur et la longitude connus du Soleil , 
ainsi que la longitude également connue de la Planète, vous obtien­
drez donc la relation cherchée 

R ' _ s i n ( N _ P ' ) 
1 ' r ~ s i n ( P ' - Q ' ) 

et la combinaison des équations (1) et (2) vous donnera r et N. 

Or, si les hypothèses que vous avez faites (S'N' parallèle à SN et 
S ' P ' = SP = »•) sont inexactes , les valeurs de r et de N , trouvées par 
deux observations, devront différer généralement des valeurs de ces 
mêmes quantités obtenues par un second , ou par un troisième, etc. 
système de deux observations nouvelles dans lesquelles ( R , Q et P ) , 
(R', O' et P ' ) auront complètement changé. Essayez l'emploi de ces 
divers systèmes, pour toutes les positions possibles du Soleil dans 
l'Écliptique , au moment où la Planète vient elle-même y passer, et 
toujours , sauf quelques perturbations à peine sensibles dont la théorie 
des attractions planétaires vous permettrait d'ailleurs de vous rendre 
compte, vous trouverez les mêmes valeurs pour vos deux inconnues 
(r et N) . D'où vous pouvez conclure que vos hypothèses sont, sinon 
absolument certaines, du moins extrêmement probables. 

452. I n c l i n a i s o n d e l ' o r b i t e s u r l ' E c l i p t i q u e . — M a i s il y a 

mieux. Cherchez maintenant l'inclinaison, sur l'Écliptique, de l'orbite 
planétaire supposée plane et sans cesse parallèle à elle-même. Vous 
allez obtenir encore, par chacune des observations que vous em­
ploierez , des valeurs constamment identiques , quelles que soient les 
positions respectives du Soleil et de la Planète. Ce sera l à , évidem-
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rie. sus. 

• T
 PP «nl=pg: 

PT.s inPTlf siuPTK s i n « ' 

Fig. 205. 

x étant la latitude connue de la Planète et a l'angle compris entre la 
Planète et le Soleil, angle dont la valeur résultera du triangle OPS 
[fig. 205 ) dans lequel OS, OP et SOP sont les distances polaires 
(90 ' — déclinaison) du Soleil , ( 90" — D') de la Planète et la différence 
d'ascension droite ( -31—il l ' )des deux corps. Vous trouverez donc cet 
angle par l'équation 

( eos PS = cos et ) = cos PO cos SO -J- sin TO sin SO cos SOP 
= sin D sin D'-)-cosD cos D' cos (A\ — JR'). 

Répétez votre détermination toutes les fois que la ligne des nœuds 
viendra passer par la Terre, et 
quoique A et « aient changé, vous ob­
tiendrez les mêmes valeurs pour I. 
S'il était faux que l'orbite fût plane 
et constamment parallèle à el le-
même, un pareil résultat ne saurait 
évidemment avoir toujours lieu. 
Comme d'ailleurs, lorsqu'on suppose 
le Soleil immobile et la Terre en 
mouvement, l'orbite de cette der­
nière est également plane et sensi­
blement invariable dans l'espace 
(on peut faire abstraction , pour le 
cas actuel, de la variation annuelle 
et si faible 0",50) , l'analogie entre 
la Terre et les Planètes dont les 

orbites seraient immobiles aussi , et ne devraient paraître se déplacer 
parallèlement à elles-mêmes que par suite du mouvement de la Terre , 

^oie^ 

/ \ > \ 
P i 

ment, une nouvelle et puissante probabilité en faveur de vos hypothèses. 
Afin de remplir votre objet , 

prenez la position particulière où 
le rayon vecteur, mené de la 
Terre au Soleil, se confond avec 
la ligne des nœuds de la Planète. 
Soient alors ( fig. 204) P et p la 
Planète et sa projection sur l 'É­
cliptique; l'angle Pkp, déterminé 
par un plan perpendiculaire à la 
ligne des nœuds TN, intersection 
de l'orbite et de l'Écliptique, sera 

l'inclinaison cherchée I , pour laquelle vous aurez 

PT . sin PTp _ sin VTp _ sin A _ 
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devient en quelque sorte, pour nos hypothèses, une preuve irrécusa­
ble de certitude. 

453. L o n g i t u d e s d e l a P l a n è t e d a n s l ' o r b i t e , a p a r t i r d e 

l a l i g n e d e s n œ u d s . — La position de l'orbite étant connue par 
son inclinaison et par sa direction sur l'Écliptique, il devient très-
facile de déterminer , a chaque instant, le lieu de la Planète dans 
le Ciel. Cet Astre se trouve, en effet, à l'intersection du plan de 
l'orbite avec le rayon TP mené de la Terre. Voulez.-vous le suivre pas 
•à pas dans le plan même de l'orbite? Calculez, jour par jour, sa dis­
tance PS ! fig. 206) au Soleil , et l'angle PSN de son rayon vecteur avec 
la ligne des nœuds. Pour cela, commencez d'abord par résoudre le petit 
triangle sphérique bca, rectangle en a, dont les côtés ba, ca représen­
tent la latitude PTp de la Planète et la différence ( S TV—pTY=STp) de 

longitude entre la Planète 
et le Soleil. Vous obtien­
drez ainsi l'angle STP me­
suré par le côté bc et 
l'inclinaison bca du plan 
PST sur le plan de l'Éclip­
tique S T Ï . Après quoi le 
triangle sphérique B C A 
d'un côté , le triangle plan 
PST de l'autre , vous four­
niront : le premier, l'angle 

PSN, mesuré par l'arc BA enlre la Planète et la ligne des nœuds; le 
second , le rayon vecteur SP mené du Soleil à la Planète, e t , si vous le 
désirez aussi, la distance PT de la Planète a la Terre; car vous possé­
derez toutes les données nécessaires pour résoudre ces deux triangles. 
Dans le triangle sphérique, en effet, vous connaîtrez l'angle C égal à 
l'angle c du triangle abc, le côté CA mesure de l'angle 

N'ST = SNY — S T T = (N — Q ) , 
enfin l'angle A, supplément de l'inclinaison 1 de l'orbite sur l'Éclipti­
q u e , égal par conséquent â (180°—I); et dans le triangle plan vous 
aurez le côté' ST , distance du Soleil à la Terre -, avec les angles STP 
mesuré par le côté cb du triangle abc et PST mesuré par le côté BC 
du triangle ABC. 

Ainsi, sans données théoriques, et par la seule observation, vous 
pourrez déterminer, point par point, l'orbite réelle des Planètes autour 
du Soleil , et trouver de la sorte , comme le fit Kepler : 

1 ° Que les orbites sont planes et que les aires décrites parles rayons 
vecteurs, autour du Soleil, sont proportionnelles au temps employé 
pour les décrire; 

2° Que les courbes parcourues sont des ellipses dont le Soleil occupe 
un foyer; 
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D I X - S E P T I È M E LEÇON. 123 

3° Que les cubes des distances moyennes (demi-grands axes) entre 
les planètes et le Soleil sont entre eux comme les carrés des temps 
des révolutions. 

-454. P r o b l è m e i n v e r s e . — D é v e l o p p e m e n t d e l ' a n o m a l i e 
e t d u r a y o n v e c t e u r e n f o n c t i o n d u t e m p s . — C a l c u l d e l a 
l o n g i t u d e e t d e l ' a s c e n s i o n d r o i t e . — Ces lois une fois admises , 
il est facile de les appliquer , pour les besoins usuels de l'Astronomie , 
a la détermination de l'anomalie v et du rayon vecteur r, en fonction du 
temps t. La proportionnalité des aires au temps et le mouvement 
elliptique conduisent, en effet, très-aisément aux formules connues , 

r = a {l — e cos u ) 

1 II -\-e i 
t a n g § ( u - H ) = y j^— t a n g - K 

nt — u — e sin u 

dont la démonstration serait ici sans objet , et dans lesquelles e repré­
sente l'excentricité de l'orbite , a le demi-grand a \ e , n le moyen mou­
vement de la Planète, i une constante arbitraire résultant de l'intégra­
tion, enfin u l'angle compris, au centre même de l'ellipse, sous le 
nom d'anomalie excentrique, entre le grand axe et le rayon vecteur 
mené du centre de la courbe à la Planète. 

On tire de là dans la Mécanique céleste 

^ + « = " ^ ( 2 e - ? + 5 l ) s i n ^ + ( I c , - l l e ' + T S 6 , ) s i n 2 n ' 
1 \ 12 64 ) 1 V 96 489 / 

109" , . . , , 
^ 9 Û ¥ e s m o n H =nt-\-E, 

E étant ce qu'on appelle équation du centre, ou l'excès algébrique de 
l'anomalie dans l'ellipse sur l'anomalie moyenne circulaire nt. 

( e'\ e 3 e 3 

1 1 + , 1 — e cos nt — - cos 2 — } (3 eos 3 nt—3 cosnO 
— a < e

a ^(-i'-cos 4 nt — 4 'cos 2 nt) H 

QuantaIalongifu.de, pour l'avoir en fonction du temps, il suffira 
de prendre la constante arbitraire l de manière : 1° que (w-f-i) soit 
compté de l'Équinoxe et non du Périgée , quand il s'agit du Soleil ; 
2° que le même angle soit compté du nœud quand il s'agit d'une Pla­
nète; e t , dans ce dernier cas , de transformer (v -\-1) = NSP ( fig. 206) 
en sa projection L i = I S S p sur l'Écliptiquc au moyen de l'équation 
tangL = tang(t'-j-l ) cos I , puis d'ajouter algébriquement à L la lon­
gitude héliocentrique ( T,SN SNT ) du nœud , ce qui fournira la lon­
gitude T,Sp. 
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124 TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 
455. A p p l i c a t i o n n u c a l c u l d e l ' É q u a t i o n d u t e m p s . -

Voulez-vous, comme application, calculer l'équation du temps? Re­
marquez d'abord que la formule tang JR = tang Q cos « vous donne 
immédiatement l'ascension droite du Soleil par sa longitude Q que 
vous connaissez, pour un instant quelconque, et par l'obliquité de 
l'Ëcliptique. Cette formule, convenablement développée, conduit à 
l'équation suivante que vous pouvez admettre ici sans démonstration: 

1 1 
tang» = « . s i n 2 0 tang 4

r ) a> sin 4 Q 

M * 0 = 0 ^ +— . . . - O + B . 
Soit P la somme des perturbations planétaires exercées sur la Terre 

et dont les valeurs sont fournies , d'après les indications de la Méca­
nique céleste , par les Tables du Soleil. La longitude vraie de ce der­
nier Astre, comptée de l'équinoxe moyen (celui correspondant à l'axe 
du monde placé sur le cène de la précessiun) , aura pour expression 
nt -f- E -f- P. Et comme, en vertu de la nutation (ainsi que nous le ver­
rons plus tard), la différence sur l'Ëcliptique, entre l'équinoxe moyen 
et l'équinoxe apparent, est égale à 

[ » " ' 6 e ° ^ J " coséc a sin & = 18". sin 

( Q étant la longitude du nœud de la L u n e ) , la longitude vraie du 
Soleil comptée de Fèquinoxe apparent sera 

( n t - ) - E + P 4 - 1 8 " s i n S 2 = 0 ) -
Or, en vertu de l'équation («) , VA\ vraie du Soleil est égale à 0 - j - B . 
Donc cette ascension droite vraie, également comptée de l'équinoxe 
apparent, aura pour expression, d'après la valeur précédente de la 

longitude Q du Soleil , 

( n i - f E + P + 1 8 " s i n & = 0 ) + R = «« + E + p + 1 8 " s i n f t + K -

D'un autre coté, l'ascension droite moyenne du Soleil , comptée de 
l'équinoxe moyen, est égale à nt. Mais le mouvement de l'équinoxe sur 
l'Equateur, en vertu de la nutation, étant 

9 / ' , 6 C O S 2 " ^ c o t a n g a.sin J) = Çf'fi1^-^ coséc*> .cos«s inQ=i8"cos»s in O , cosai o c * c o s » ° 

l'ascension droite moyenne comptée de l'équinoxe apparent sera 

nt-\-18" cos a sin 

D'où : «qniuon an temp»= . Z R vraie— JR moyenne 

= n * + E + P + 1 8 " s i n & - r - R — n f — 1 8 " . c o s » s i n & 

= E + P - r - R - r - i 8 " s i n £ l l — c o s » ) 

et en temps (avec<a = 23<>27'25") 

— ^ ( E + P + RJ + tl», 09917 sin ^ . 
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S i x i t o d o r ô t i i c L e d e s P l a n è t e s . 

É l D i i g a t i o n s de Mercure. — Durée des révolutions synodique et sidérale. — 
Difficulté de voir Mercure à l'œil nu. —Vitesse do Mercure; éléments de son 
orbite. — Phases de Mercure. — D i s t 3 n c e s maxima et minima à la Terre. — 
Grosseur, musse et densité de la Planète. —Pesanteur à sa surface.— Indices 
d'une atmosphère. — Montagnes. — Rotation. — Saisons. — Grosseur appa­
rente du Soleil.— Intensités de la lumière et de la chaleur solaires.— Indices 
des vulcans en iguiliou.— Vénus.— Elongations et rétrogradations.— Phases. 
— Eléments de J'orbile. — Vitesse moyenne.—Volume. —Pesanteur, lumière 
el chaleur à la surface de la Planète. — Mars. — Rotation. — Nuages et 
atmosphère. — Saisons. — Montagnes. —Visibilité de Vénus en plein jour, à 
l'œil nu. — Phosphorescence nu lumière cendrée. — Satellite supposé. — 
Aplatissement inappréciable.— Découverte d e s phases ; leur importance dans 
Je système du Monde. — Passage de Vénus sur l e Soleil ; application à la dé­
termination de l a parallaxe solaire. — Historique de la méthode. — Voyages 
et observations qu'elle a provoqués.— Parallaxe du Soleil déduite également 
de celle de Mars. — Inclinaison et excentricité de l'orbite de cette Planète. 
— Élude de Mars.— Révolutions sidérale et synodique. — Diamètre, volume, 
masse et densité. — Lumière et chaleur solaires. — Diamètres apparents. — 
Aplatissement.—Phases. — Couleur rougeâtre.—Taches.— Rotation.— Amas 
de neige et de glace a u x régions polaires de Mars. — Atmosphère. — Analogie 
entre les saisons de la Terre et celles de Mars. — Astéroïdes. 

45G. E l o n g a t i o n s d e M e r c u r e . — D u r é e d e s r é v o l u t i o n s 

s y n o d i q u e e t s i d é r a l e . •— L e s g é n é r a l i t é s q u i font l'objet, d e 

l a p r é c é d e n t e L e ç o n v o n t r e n d r e fac i le , en p e r m e t t a n t d ' a b r é ­

g e r c e r t a i n s d é t a i l s , l ' é t u d e s p é c i a l e d e c h a q u e P l a n è t e . Car, 

p o u r c o m p l é t e r c e t t e é t u d e , il suffira de s i g n a l e r c e u x d e s 
11, I I . 

D I X - H U I T I È M E L E Ç O N . 
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c a r a c t e r e s p a r t i c u l i e r s a u x q u e l s on p e u t d i s t i n g u e r l ' u n d e 

l ' a u t r e l e s d i v e r s A s t r e s e r r a n t s . 

E t d ' a b o r d , en c o m m e n ç a n t p a r le p l u s vo i s i n d u S o l e i l , 

j e d i r a i q u e M e r c u r e , l o r s d e s e s p l u s g r a n d e s élongalions, 

n e d é p a s s e g u è r e 2 2 à 2 3 d e g r é s ; q u ' i l p e u t a t t e i n d r e 

c e p e n d a n t 2 9 d e g r é s ou s ' a r r ê t e r à 16 d e g r é s , s u i v a n t l e s 

p o s i t i o n s r e s p e c t i v e s d e la T e r r e e t d e l a P l a n è t e ( d i s t a n c e s 

m o y e n n e s , a p h é l i e , p é r i h é l i e , e tc . . ) a u x q u e l l e s c o r r e s p o n ­

d e n t Jes d i g r e s s i o n s e x t r ê m e s . N o y é d ' a b o r d d a n s la l u m i è r e , 

à la c o n j o n c t i o n s u p é r i e u r e e n m ( fig. 2 0 7 ) , il n e t a r d e p a s 

à se d é g a g e r p e u à p e u v e r s l ' O r i e n t , et b i e n t ô t on l e voi t se 

n o u v e a u à la c o n j o n c t i o n s u p é r i e u r e q u i a u r a l ieu v e r s u n 

p o i n t n, o r i e n t a l p a r r a p p o r t a u p o i n t m d e la c o n j o n c t i o n 

p r é c é d e n t e , p a r c e q u e la T e r r e , a y a n t p a r c o u r u T T ' p e n d a n t 

la r é v o l u t i o n dû l a P l a n è t e , la r é v o l u t i o n sijvodique ( r e t o u r 

à la c o n j o n c t i o n ) s e r a n é c e s s a i r e m e n t , c o m m e p o u r l a L u n e , 

p l u s l o n g u e q u e la r é v o l u t i o n sidérale. C e l l e - c i d u r e , en effe t , 

8 7 ' , 9 7 s e u l e m e n t , e t c e l l e - l à 116 o u , p l u s e x a c t e m e n t , 

115', 8 8 (1) s u r l e s q u e l s 2 3 j o u r s e n v i r o n s o n t e m p l o y é s a u 

m o u v e m e n t r é t r o g r a d e q u i s 'effectue d a n s u n a r c m o y e n d e 

13 d e g r é s . 

(1) On peut trouver aisément la durée x de la révolution synodique 
moyenne , par la formule déjà employée pour la Lune, 

9 A- „ 2?R 
— a 2 ¡1- = — x, 

qui pour t = 87', 97 et T = 36» , 25637 donne 1 = 1 1 9 , 88. 

F i g . 2t7. c o u c h e r a p r è s l e S o l e i l ; 

p u i s , a t t e i g n a n t e n A son 

é l o n g a t i o n e x t r ê m e , se 

r a p p r o c h e r d e ce t A s t r e ; 

se p e r d r e e n c o r e , v e r s 

Occident m', d a n s la l u m i è r e , à la 

c o n j o n c t i o n i n f é r i e u r e ; 

r e p a r a î t r e e n s u i t e le m a ­

t in ; a r r i v e r à s o n é l o n ­

g a t i o n o c c i d e n t a l e en B , 

e t d i s p a r a î t r e enfin d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I X - H U I T I È M E L E Ç O N . 1 2 7 

457 . D i f f i c u l t é d e v o i r M e r c u r e à l ' œ i l n n . — V i t e s s e d e 

M e r c u r e . — É l é m e n t s d e s o n o r b i t e . — Mercure ne s'éloi-
gnaut jamais beaucoup du Solei l , les vapeurs de l 'horizon au 
voisinage duquel il se trouve par conséquent avant le lever 
ou après le coucher de cet Astre permettent assez rarement 
de l 'apercevoir à l'œil nu (1) . On prétend que Copernic , 
qui en a pourtant fait des Tables d'après les observations des 
a u t r e s , ne le vit jamais l u i - m ô m e , les lunettes n'étant pas 
encore connues de son temps. Un Astronome de Toulouse , 
Vidal (2) , acquit au contraire beaucoup de r e n o m m é e , vers 
le commencement du x ix e siècle, en l 'observant malgré la fai­
blesse de ses instruments opt iques , presque au contact du 
Soleil. Quoi qu'il en soit, pour épuiser l 'histoire des par t icu­
larités relatives au mouvement de t ransla t ion, j 'a jouterai que 
Mercure possède une vitesse moyenne de 1114000 lieues par 
jour ; que l 'excentricité de son orbite est égale à 0,206 ; l ' in­
clinaison sur l 'Ecliplique à 7°0 '8" ; enfin qu'il passe assez 
fréquemment (à des intervalles de 3 , de 7 , de 10 ans , etc. ) 
sur le Soleil, où les lunettes permettent de le suivre et de 
constater ainsi l 'identité des deux Ast res , dont l 'un se montre 
ou disparaît alternativement le ma t in , quand l 'autre disparaît 
ou se montre le soir. 

458. P h a s e s d e M e r c u r e , — D i s t a n c e s m a x i i n a e t m î -

n i m a à l a T e r r e . — ( G r o s s e u r , m a s s e e t d e n s i t é d e l a P l a ­

n è t e . — P e s a n t e u r à s a s u r f a c e . — Considéré sous un autre 
r appor t , Mercure présente des phases comme la Lune . Il 
n'est donc pas lumineux par lu i -même , et son éclat provient 
uniquement de la lumière que lui envoie le Soleil. Sa d is ­
tance moyenne 3,87 à ce dernier Astre , traduite en lieues de 
4000 mètres , vaut 14773000 l ieues , 38 1 72 000 lieues expri­
mant la distance moyenne 10 du Soleil à la Ter re . Lors de la 
conjonction infér ieure , vers m ' , Mercure ne sera par consé-

( 1 ) Cette Planète ne se montrant guère que dans la demi-obscurité 
du crépuscule, fut considérée par les anciens comme le dieu des vo­
leurs. La rapidité de son mouvement lui avait fait donner des ailes. 

(2) Lalande l'avait surnommé Hermophile ( ami de Mercure ) , et 
Trismégiste (troisfois grand). 
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quent éloigné de nous ( l e s orbites étant considérées comme 
circulaires et comme situées toutes deux sur le même plan) 
que d'une distance égale à la différence des nombres précé­
dents ou à 23399 000 lieues ; tandis qu 'à la conjonction su­
p é r i e u r e , en m, son éloignernent se trouvera représenté par 
la somme (52 915 000 l ieues) des mêmes nombres (1). Il en 
résulte que le diamètre et la surface de la Planète devront 
offrir des dimensions t rès-var iables . C 'es t , en effet, ce qui a 
l ieu; car le diamètre 6" ,70 , pour une distance moyenne égale 
à celle qui nous sépare du So le i l , osci l le , pour les distances 
extrêmes précédentes , ent re 1 0 " , 9 3 e t 4 " , 8 3 . Quant à la gran­
deur absolue de ce d i amè t r e , elle est d'environ 1200 lieues 
(38 centièmes du diamètre de la Terre ) ; d'où l'on peut d é ­
duire aisément les nombres 0,14 ( c a r r é de 0 , 3 8 ) et 0 ,055 
( cube de 0 ,38 ) pour la surface et pour le volume deMercure 
par rapport à la surface et au volume de la T e r r e , pris suc ­
cessivement pour unité. Les procédés de la Mécanique cé­
leste ont fait connaî t re , en o u t r e , que la masse de la Planète 
est égale aux 81 millièmes de la masse t e r r e s t r e , la pesan­
teur aux 57 centièmes de celle d ' ici-bas , et la densité à une 
fois et demie ( 1,501 ) la densité moyenne de notre Globe. 

459. I n d i c e s d ' u n e a t m o s p h è r e . — D'après Harding et 
.Schrœterqui, les premiers , aperçurent le pîiénomène en 1801, 
on voit quelquefois se former subitement des bandes o b s ­
cures sur le disque de la Planète , ordinairement dépourvu 
de taches. D'autres observateurs ont cru r e m a r q u e r , pen ­
dant les phases, certains affaiblissements des contours éclai­
r é s , ou bien e n c o r e , pendant le passage devant le Solei l , 
une petite auréole faiblement lumineuse autour de Mercure ; 
et quoique des doutes se soient élevés au sujet de ces d i -

(1 ) En réalité , la distance périhélie et la distance aphélie de Mercure 
sont égales à 11 729000 et à 17 816000 lieues. La position respective des 
grands axes de Mercure et delà Terre étant connue , ainsi que l'inclinai­
son de l'orbite de Mercure sur l'Ëcliptique , il est facile de calculer les 
distances extrêmes qui peuvent exister entre la Terre et la Planète. Ces 
distances sont 18794000 et 51 225 000 lieues. Les diamètres apparents 
sous-teudent alors des angles de 13", 61 et i", 99. 
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verses asser t ions , fort difficiles à constater du r e s t e , dans les 
conditions habituelles où les observations peuvent être faites, 
on s'accorde néanmoins assez généralement à les accepter 
comme des indices d 'une a tmosphère . 

M o n t a g n e s . — R o t a t i o n . — S a i s o n s . —- G r o s s e u r a p p a » 

r e n t e d u S o l e i l . — I n t e n s i t é s d e l a l u m i è r e e t d e l a c h a ­

l e u r s o l a i r e s . — I l semblerait , au premier abord , qu'un de­
vrait voir également des indices de même nature dans la 
troncature offerte périodiquement par l 'extrémité mér idio­
nale du croissant. Mais l 'étude attentive du phénomène a 
conduit Schrœte r , auquel la découverte en est d u e , à le r e ­
garder comme résultant de l 'ombre que projetterait derr ière 
elle une haute montagne (de 19700 mèt res ) tournant avec 
l 'ensemble de la P l anè t e , en 24 1 ] 5 n i . de temps moyen , au­
tour d'un axe incliné de 20 degrés environ , sur le plan de 
l 'orbite. D'où il résulte que Mercure a des saisons extrême­
ment tranchées ; qu'aux époques des Solstices, par exemple , 
le Soleil s'élève et s 'abaisse successivement, par r a p p o r t a 
l 'horizon des Pôles , non pas seulement jusqu 'à 23° 2 7 ' , ainsi 
qu'il le fait pour la T e r r e , mais jusqu ' à 70 degrés . La dis­
tance moyenne de Mercure au Soleil n 'é tant d'ailleurs que les 
quatre dixièmes environ de celle de la Ter re , le diamètre et la 
surface du Soleil , inverses de cette distance et de son carré , 
doivent y pa ra î t r e , le p remie r , deux fois et demie ( d a n s le 
rapport de 10 à 4 ) plus grand qu'il ne nous paraît à nous-
m ê m e s ; la seconde, six fois et quart ( c a r r é de 2 ,5) plus 
étendue. La lumière et la cha leur , suivant à leur tour la 
même loi que la surface, y sont également six fois et quart 
plus intenses que sur la T e r r e ; ce qui donnerait â l 'Equateur 
de Mercure, toute proportion gardée avec ce qui se passe ici-
b a s , une température moyenne de près de 200 degrés , beau­
coup trop élevée par conséquent pour que des êtres o rga­
nisés comme nous puissent y vivre. Il est vrai que l 'évapora-
tion doit être considérable, et que le refroidissement nocturne 
peut occasionner des pluies abondan tes ; sans compter aussi 
que la grandeur de l 'excentrici té, que la forte inclinaison de 
l 'Equateur sur le plan de l 'o rb i te , e tc . , semblent de nature à 
modifier les résultats . 
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I n d i c e s d e Y o l c a n s e n l g n i t l o n . — M a i s il e s t i n u t i l e d ' i l l -

s i s t c r s u r d e s d é t a i l s b e a u c o u p t rop h y p o t h é t i q u e s , p u i s q u e 

la c o n s t i t u t i o n d u s o l , ce l l e d e l ' a t m o s p h è r e , d e l ' i n t é r i e u r 

dn g l o b e d e M e r c u r e , e t c . , n o u s s o n t i n c o n n u e s ·, e t j e t e r m i n e 

l ' h i s t o i r e d e c e t t e P l a n è t e en d i s a n t q u e , p e n d a n t le p a s s a g e 

de 1 7 7 9 d e v a n t le S o l e i l , S c h r œ t e r , I J a r d i n g , Ku / l i l e r , cl:., 

a p e r ç u r e n t s u r le d i s q u e o b s c u r un p e t i t p o i n t l u m i n e u x , 

i n d i c e p r o b a b l e d e v o l s a n s en i g n i l i o n à la s u r f a c e d e .Met c u r e . 

4 6 0 . V é n u s . — l ï l o n j r a t î o n s e t r é l r o g r a d a t i o n . — P h a ­

s e s . — É l é m e n t s d e l ' o r b i t e . — V i t e s s e m o y e n n e . — Vespcr 

et Lucifer d e s a n c i e n s , q u i n ' a v a i e n t p a s vu d ' a b o r d q u e 

l'Etoile du soir e t Y Etoile du malin ou du Berger é t a i e n t u n 

m ê m e A s t r e , Vénus p r é s e n t e d a n s son m o u v e m e n t d e s p a r ­

t i c u l a r i t é s t o u t à fait a n a l o g u e s à c e l l e s qu 'o f f re M e r c u r e . 

S e u l e m e n t , a u l i eu d e s ' a r r ê t e r à 2 3 d e g r é s , s e s é l o n g a t i o t s 

a t t e i g n e n t d e s v a l e u r s d e 4 8 d e g r é s , e t sa r é t r o g r a d a t i o n p a r 

r a p p o r t a u x E l o i l e s se c o n t i n u e e l l e - m ê m e s u r u n a r c d e 

15 d e g r é s q u ' e l l e p a r c o u r t e n 4-2 ou 4 3 j o u r s . E l l e a d e s 

p h a s e s r e m a r q u a b l e s ; s e s r é v o l u t i o n s s i d é r a l e e t s y n o d i q u o 

d u r e n t , l ' u n e 2 2 4 ' , 7 0 , l ' a u t r e 5 8 3 ' , 9 2 ; l ' i n c l i n a i s o n d e s o n 

o r b i t e s u r l ' É c l i p t i q u e e s t é g a l e à 3 ° 2 3 ' 3 5 " ; l ' e x c e n t r i c i t é n e 

v a u t q u e 0 , 0 0 7 ; enf in l a v i t e s s e m o y e n n e a u t o u r d u S o l e i l 

s ' é l ève à 7 7 2 0 0 0 l i e u e s p a r j o u r . 

4 6 1 . V o l u m e . — M a s s e e t d e n s i t é . — P e s a n t e u r , l u m i è r e 

e t c h a l e u r à. l a s u r f a c e d e l a P l a n è t e . — Q u a n t a u x d i a ­

m è t r e s a p p a r e n t s , i ls s o n t - t r è s - v a r i a b l e s ; c a r la d i s t a n c e 

m o y e n n e ( 7 , 2 3 ) d e l a P l a n è t e a u Sole i l é q u i v a u t , en n o m ­

b r e s r o n d s , à 2 7 5 0 8 0 0 0 l i eues q u i , s ' a j o u t a n t à la d i s t a n c e 

m o y e n n e ( 3 8 1 7 2 0 0 0 l i eue s ) d e la T e r r e a u S o l e i l , ou s e r e ­

t r a n c h a n t d e c e l t e d i s t a n c e m o y e n n e , d o n n e n t p o u r les d i s t a n ­

ces e x t r ê m e s de V é n u s à la T e r r e , l o r s d e s d e u x c o n j o n c l i o n s 

( s u p é r i e u r e e t i n f é r i e u r e ) , l e s n o m b r e s 6 5 7 7 0 0 0 0 et 1 0 5 7 4 0 0 0 

l i e u e s , a b s t r a c t i o n fai te d e l ' i n c l i n a i s o n et d e l ' e x c e n t r i c i t é ( 1 ) . 

(I) Si l'on veut tenir compte, de l 'excentrici té, on trouve pour les 
dislances périhélie et aphélie de Vénus 7,18 ou 27 407 000 et 7,28 ou 
27 789000 l i eues , et pour la plus pet i te distance possible à la Terre 
9 750000. 
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Le diamètre apparent de V é n u s , pour une distance égale à 
la distance moyenne du Soleil à la Terre , étant de 16" ,9 
d'après les mesures de Arago , c e d iamètre atteindra donc 
60",9 à la conjonction inférieure et ne vaudra p l u s , au con­
t r a i r e , lors du la conjonction supé r i eu re , que 9" ,8 . Comme 
d'ailleurs la parallaxe moyenne du Soleil , c ' es t -à-dire l 'an­
gle sous lequel on ver ra i t , de cet A s t r e , le diamètre d e l à 
Terre à la dislance 38 172000 lieues est égal à 1 7 , 1 6 , le v o ­
lume de Vénus doit très-peu différer de celui de notre Globe 
(0 ,955 , celui de la Terre étant 1 ) , auquel il serait même r i ­
goureusement égal (0,999) si l'on admettait , au lieu de 16" ,9 , 
la valeur 17" ,14 trouvée en 1836 par MM. Beer et Map.dler 
pour le diamètre apparent de Vénus à la distance moyenne 
qui nous sépare du Soleil. Avec la parallaxe 17" ,72 que sem­
blent indiquer les recherches m o d e r n e s , le volume se rédui­
rait à 0,868 , et la m a s s e de Vénus serait alors représentée 
par 859 millièmes ; sa densité moyenne par 0,987 ; enfin la 
pesanteur à sa surface par 0,94 , les quantités analogues 
pour la Terrô étant prises pour unités. Quant aux intensités 
de la chaleur et de la lumière solaires , elles ont l 'une et 
l 'autre le nombre 1,91 pour expression. 

462. M e r s . — I l o t a d o n . — X i u i g r » e t a t m o s p h è r e . — En 

examinant attentivement la surface de la P lanè te , Bianchini 
constata, dès 1726 , l 'existence de certaines taches obscures 
qui lui parurent être des m e r s , auxquelles il donna les noms 
de quelques personnages célèbres , et dont les retours pér io­
diques , mieux analysés à Rome par le P . Vico, vers 1840 , 
qu'ils ne l'avaient été par Bianchini , fournissent pour la r o ­
tation de Vénus sur e l le-même une durée de 2 3 h 2 1 m 2 4 s (1). 
Ces taches obscures ne sont p a s , du reste , les seules taches 
qu'on aperçoive à la surface de Vénus. En 1606 et 1667 
Cassini, le p r e m i e r , r emarqua des taches bril lantes d u e s , 
selon toute apparence , à des nuages flottant dans une atmo­
sphère , et qui lui donnèrent 24 heures environ pour la durée 
de la rotation. 

(I) Bianchini trouvait 2 4 ' 8 k . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 .12 TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 

S a i s o n » . — m o n t a g n e s . — Schrœte r , à son t o u r , étudiant, 
de 1788 à 1 7 9 3 , les t roncatures du croissant de Vénus , déjà 
remarquées en 1700 mais non calculées par Lahire, obtint une 
durée de 2 3 h 2 1 m avec un angle d'à peu près 15 degrés entre 
l'axe de rotation et le plan de l 'Écliptiqne. D'où il résulte , 
comme pour Mercu re , que les saisons doivent être ex t rême­
ment tranchées sur cette l ' ianète, puisque les déclinaisons sol­
sticiales du Soleil y atteignent environ 75 degrés. La grandeur 
des troncatures fournit en outre à Schrœter , pour les monta­
gnes de Vénus , des hauteurs de près de onze l ieues, plus que 
doubles de celles des montagnes de Mercure, et quintuples des 
élévations maxima qu'on peut observer à la surface de la 
Terre . D'autres particularités fort remarquables , et tout à fait 
analogues à ce qui se passe sur la Lune ou sur la T e r r e , ont 
été signalées encore par Schrœter : j e veux parler d'un point 
br i l lan t , pic fortement éclairé sans doute ou peut-être volcan 
en ignition, que l 'Astronome de Lilienlhal aperçut dans la par­
tie obscure , tout près de la ligne de séparation d 'ombre et de 
lumière ; et d 'une sorte de pénombre qu'il vit également le 
long de la même ligne , comme en produiraient des couches 
atmosphériques dont le pouvoir crépusculaire correspondrai t 
à 15 degrés d 'abaissement du Soleil. L 'a tmosphère de Vénus 
serait donc un peu moins épaisse que la nôtre , qui correspond 
à un abaissement crépusculaire de 18 degrés , mais les diffé­
rences ne sont pas néanmoins tellement cons idérab les , que 
des êtres analogues à ceux d' ici-bas fussent dans l ' impossi­
bilité d'y respirer aisément. 

íQ3. V i s i b i l i t é d e l é n n s e n p l e i n j i m r , à i ' œ ï l nu. — 

• P h o s p h o r e s c e n c e o u l u m i è r e c e n d r é e . ' — S a t e l l i t e s u p p o s é . 

— A p l a t i s s e m e n t i n a p p r é c i a b l e . — On voit quelquefois Vénus 
en plein j o u r , à l'œil n u , tant son éclat est vif. On distingue 
auss i , souvent , la portion obscure , par une sorte de phos ­
phorescence ou peut -ê t re de lumière cendrée qui lui vien­
drait soit de là T e r r e , soit de Mercure ( I ) , et qui serait ana lo ­
gue à celle que Vénus jet te el le-même sur nous à certaines 

( 1 ) Peut-être aussi de la forte insolation. 
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époques. Enfin, divers Ast ronomes, Dominique Cassini entre 
au t res , ont cru apercevoir un Satellite présentant des phases 
comme la P l a n è t e , dont le diamètre serait sensiblement 
égal à celui de notre L u n e , et que la faiblesse de son pou­
voir réfléchissant rendra i t le plus habituellement invisible. 
J'ajoute que les essais tentés pour savoir si Venus est 
aplatie comme la Terre sont restés jusqu 'à présent infruc­
tueux et que la Planète a toujours paru parfaitement ronde ; 
ce qui d'ailleurs ne doit pas s u r p r e n d r e , si l'on songe qu'un 
aplatissement égal à celui de la Terre , se traduirait par la 
fraction 0",2 au moment de la dislance mirtima, c 'es t -à-di re 
au moment où le rapprochement devrait nous rendre l 'apla­
tissement plus sensible. 

4G4. D é c o u v e r t e d e s p h a s e s . — L e u r I m p o r t a n c e d a n s l e 

s y s t è m e d u m o n d e — Lorsque Copernic fit connaître son sys­
tème , on lui opposa l 'absence de phases sur Vénus. « Car , 
» disait-on , si la Terre était une Planète en mouvement a u -
Ï tour du Soleil, ainsi que Vénus, celle-ci serait évidemment 
» elle-même un corps obscur comme la Terre ; auquel cas 
» elle devrait avoir des phases que pourtant on ne voit pas. » 
A quoi Copernic répliquait : « J'avoue qu'actuellement je 
» n'ai rien à r é p o n d r e ; mais si mon système est v ra i , soyez 
ï certains que , tôt ou t a r d , Dieu ne manquera pas d'en 
» donner la démonstrat ion. » Et soixante-dix a n s , en effet, ne 
s'étaient pas encore écoulés depuis la mort de Copernic , que 
l'invention des lunettes permettait à Galilée de constater l'exis­
tence du phénomène dont l 'absence prétendue avait été p r é ­
sentée comme une insurmontable objection. 

Galilée s 'assura, du reste , la priorité de la découverte , tout 
en prenant le temps de la vérif ier , par ce logogriphe plein 
d'élégance et de justesse, qu'il écrivait le 11 décembre 1G10 : 

Hœc immatura i me iarft frustra leguntur. 0 . V. 
Ces choses non à maturité par moi déjà en vain sont recueillies (ou lues]. O.Y. 

logogriphe dont les lettres fournirent la phrase su ivante , 

le 1 e r janvier 1611 : 

Cynlhiœ figuras œmulatur mater Amorumt 
De Cynthia ( Diane ou la Lune ) les figures (phases) rivalise la Mère des 

Amours ( Vénus ). 
II . 13 
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(1) Voir la Note à la fm de la xvm 8 Leçon. 

Venus se t rouve donc rat tachée par ses phases à l 'un des 
plus mémorables t r iomphes de l ' intelligence humaine , « à ce 
» déplacement du temple de Ves ta , dont la seule conception, 
s disait u n ancien philosophe , aurait dû faire mettre en j u g e -
ï ment par les Grecs , pour cause d ' impiété , le téméraire n o -
» vateur ( P y l h a g o r e ) qui avait osé s'en r endre coupable. » 
P a r ses passages sur le Soleil , elle touche également à l ' im­
por tante détermination de l 'unité qui sert de mesure pour 
toutes les distances célestes. 

465 . P a s s a g e d e V é n u s s u r l e S o l e i l . — A p p l i c a t i o n à l a 

d é t e r m i n a t i o n d e l a p a r a l l a x e s o l a i r e . — Vou lez -VOUS quel­
ques indications à cet égard ? Remarquez d'abord qu'agissant 
ici comme il arrive pour la Lune et pour Mercure, l ' inclinaison 
de l 'orbite de Vénus sur l 'Écliptique empêche les passages de 
se produi re à chaque conjonction inférieure (1) , et sépare 
ces passages deux à deux par des intervalles de 8 ans , de 
105,5 ans , de 113,5 a n s , de 121,5 a n s , de 243 a n s , etc. Re­
marquez , en outre , que lorsque le phénomène a lieu , la 
Planète , invisible d 'ordinaire au voisinage du Soleil, devient, 
au contraire , parfaitement apparente , sous la forme d'une 
petite tache r o n d e , en traversant le disque lumineux. 

Sa parallaxe peut donc être alors mesurée dans les condi­
tions les plus favorables, puisque 
Vénus se trouvant à sa distance 
minima de la Te r r e , l 'angle pa -
rallactique est un maximum , a u ­
quel cas les er reurs d'observation 
influent beaucoup moins sur la 
valeur de cet angle. O r , avec les 
durées 365' ,25637 e l 2 2 4 J , 7 1 des 
révolutions sidérales de la Terre 
et de Vénus , la troisième loi de 
Kepler donnant le rappor t de 

10 à 7,233 pour les distances moyennes ST , SV (fig. 2 0 8 ) 
des deux Planètes au Soleil , c e l u i , par c o n s é q u e n t , de 
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des passages fourniront les longueurs des deux cordes , par consé­
quent aussi l'arc i/v" qui sépare ces cordes ; car si l'on nomme ce' les 

10 à ( 1 0 moins 7 , 2 3 3 ) , ou à 2,767 p o u r les distances 
ST, VT du Soleil et de Vénus à la Terre lors de la conjonction 
inférieure (abstraction faite de la faible inclinaison de l 'orbite), 
la parallaxe de Vénus doit être e l le-même plus grande que 
celle du Soleil dans le rapport de 10 à 2 , 7 6 7 , c ' es t -à -d i re 
presque quadruple , ou égale à 32 secondes env i ron , si la 
parallaxe du Soleil est de 8 à 9 secondes. 

Mais de même qu'elle lie les distances ST, SV, la troisième 
loi de Kepler lie auss i , par une relation t rès-s imple , la diffé­
rence TV de ces distances à Tune quelconque SV ou ST 
d'entre elles. Mesurer la parallaxe de Vénus en conjonction 
infér ieure , ou la distance-TV, c'est d o n c , par cela m ê m e , 
obtenir la distance T S . Seu lement , si l ' e r reur commise dans 
les observations égale une seconde , par exemple , elle ne 
sera que la t rente-deuxième partie de la parallaxe de V é n u s , 
quand elle serait la huit ième ou la neuvième partie de la 
parallaxe du Solei l ; et si Ton déduit celle-ci de la p r e ­
mière , l 'erreur commise réagira pour un trente-deuxième 

seulement sur la parallaxe calculée, quand elle aurai t produi t 
un huitième ou un neuvième sur la paral laxe directement 
observée (1). 

466. H i s t o r i q u e d e l a m é t h o d e . — Voilà tout l 'esprit de 
la méthode telle que la conçut Halley, qui proposa de l 'appli­
quer aux prochains passages annoncés par lui pour 1761 et 

(1) Soient a, fi {f>g- 209) deux observateurs placés à la surface de la 
Terre, pour l'un « desquels Vénus V parcourt sur le Soleil la corde 
mm', taudis qu'elle parcourt, pour l'autre- fi, la corde nn'. Les durées 

l'Uj. 209. 
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1 769 , avec prière à la postêrilê de se souvenir que l'idée ve-
naitd'un Anglais. Déjà cependant , avant Halley, Kepler avait 
prédit le phénomène , mais sans y voir autre chose qu 'une 
particularité ra re et jusqu 'a lors inaperçue faute de lunettes. 

longueurs des deux cordes exprimées en arcs de grand cercle et die demi-
diamètre du Soleil , on aura, par tes triangles rectangles Sv'm', S>v"n', 

Si/ — Jd' — c1, S?;" \Jd' — c'2 ; 

d'où v'v" = Ja? — c2 + v ^ 2 — c'3 • 

Joignez les points a et ¿3 aux points v" et v'\ la longueur calculée de 
v'v" mesurera les deux angles égaux v"aV et vf'fiv' qui seraient nuls 
évidemment si la parallaxe de Vénus était la même que celle du Soleil, 
et dont la valeur se trouvera en rapport avec la parallaxe de la Planète. 
Mesurer v'v" Ou les angles « , /3, c'est donc mesurer indirectement la 
parallaxe de Vénus. Après quoi , dans l'un des deux triangles aVv" ou 
/3 W , on a l'angle extérieur V = « -\- v" — /3 -|- v' ; et si l'on remplace 
ces angles {très-petits) par leurs tangentes trigonométriques, 
( tang <x ou tang/S, quantité connue, puisque les angles x et/S sont 

donnés par la corde v'v" ) = tang V — tang v' — ^• 
a — a a 

La troisième loi de Kepler donne en outre 

a' '/V> 

Comme , d'ailleurs, la distance rcctiligne a/3 des deux observateurs 
« et ,5 est aussi connue, les équations précédentes fourniront les valeurs 
des distances moyennes a, a' de Vénus et de la Terre au Soleil. 

Il est Don de remarquer , au reste , que la méthode est susceptible 
d'une grande précision ; car l'effet de la parallaxe pouvant produire, 
d'après les calculs de Delambre, près de 30 minutes de différence dans 
les durées observées du passage pour deux observateurs convenable­
ment situés à la distance de la Terre, si l'on saisit l'entrée et la sortie 
à i ou 5 secondes de temps près , l'erreur maxima sur la différence ne 
s'élèvera qu'à 20 secondes ou à la 90" partie de cette différence ; erreur 

1 
qui, reagissant à son tour pour — environ sur la parallaxe (8 à 9 secondes) 

1 1 

du Soleil, donnerait celle-ci à ^ près de 8 ou 9 secondes, c'est-à-dire à — 

de seconde près. 

En réalité , suivant les combinaisons des observations deux à deux, 
les valeurs trouvées par les passages de 1761 et 1769 présentent des 
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discordances bien plus considéraliles. Mais aussi les stations n'avaient 
pu être choisies de manière à produire l'effet maximum , car les diffé­
rences de durée n'atteignirent guère que 22 à 23 minutes , et le voisi­
nage de l'horizon nuisit, en outre, a plusieurs observations. Les valeurs 
obtenues pour la parallaxe du Soleil varièrent de 8",2 à 9",2. Tou­
tefois, la moyenne des 14- combinaisons les plus favorables donna 8",57 
pour le passage de 1769 ; mais , ainsi que je l'ai dit (uote du n° 207 ), 
en 1861 , une nouvelle discussion de ce même passage a fourni 8'',86. 
La question sera sans doute définitivement tranchée par les passages 
prochains de 1874 et 1882. 

u. " · 

C'est donc véritablement à Halley que l 'honneur de l 'application 
doit être attribuée. En l ' indiquant comme un excellent moyen 
d'obtenir la parallaxe du Soleil , l ' illustre Astronome savait 
b ien , néanmoins , qu'il ne p o u r r a i t , selon toute probabi l i té , 
faire usage lui-même de sa méthode, et que depuis longtemps 
sans doute il aurait cessé de vivre (il é:ait né en 1G56) quand 
le moment de l 'employer serait venu. Il la recommandai t 
pourtant avec bonheur , se préoccupant bien plus d'être utile 
aux hommes après avoir disparu du milieu d'eux, que d 'adres­
ser de mélancoliques regrets à cette existence d ' ic i -bas , trop 
courte pour lui permett re de contempler le phénomène dont 
il avait le premier découvert l ' importance. Touchante mani­
festation des instincts élevés que nous a donnés la Providence, 
et de l'intuition qui nous fait entrevoir un impérissable ave­
nir succédant aux agitations éphémères de la vie ! 

S i , comme Halley, comme Kepler, comme une foule d'au­
tres nobles cœurs alliés à de hautes intelligences , l 'honnête 
homme est conduit en effet à trouver ses jouissances les plus 
vives dans le sentiment du devoir qu'il r emp l i t , dans la con­
science du bien qu'il fait , plutôt que dans les honneurs , dans 
la puissance et dans les vaines satisfactions de l 'orgueil, c'est 
sans doute parce qu'aux sensualités passagères de la matière 
Dieu veut faire survivre pour nous à jamais les extases du sen­
timent ét de la pensée. 

467. " V o y a g e s e t o b s e r v a t i o n s q u ' e l l e a p r o T o q n é s - — 

Poussés par cet héroïque dévouement au devoir, dont le nom 
de Halley r appe la i t , au r e s t e , plus d'un glorieux exemple , 
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les Astronomes se répandirent à la surface du Globe , afin 
d'observer les passages annoncés. L'un d ' eux , entre au ­
tres , Le Gentil de la Galaisière , parti de l ' Inde au mois de 
mars 1700, et paralysé pa r l a guerre que nous soutenions alors 
contre les Anglais , eut le courage d ' a t tendre à Pondichéry, 
pendant huit longues a n n é e s , le passage de 1769 , r isquant 
ainsi sa position officielle à l 'Académie des S c i e n c e s de P a r i s , 
où , faute de nouvelles sur son compte , on finit en effet par 
le r emplacer ; r isquant aussi son patrimoine, qu'il avait confié 
à un dépositaire infidèle , des mains duquel il ne lui fut plus 
possible de l 'a r racher ; e t , pour comble de chagrin , m a n ­
quant entièrement le.but de son inépuisable abnégation, pu i s ­
que, après avoir pu seulement apercevoi r , mais non obser ­
ver , du pont de son navire, le passage de 1 7 6 1 , il se trouva 
sous un ciel chargé de nuages qui lui cachèrent entièrement 
le phénomène de 1769. 

Déjà connu par un premier voyage en Sibérie lors du p a s ­
sage de 1761 , l 'abbé Ghappe d'Auteroche, à son tour , s 'en alla 
mour i r de la fièvre j aune en Californie, le l o r août 1769, à l 'âge 
de 41 ans , pour avoir voulu , sous l ' inspiration d 'un zèle exa­
géré dans l 'accomplissement de sa tâche, p r o b n g e r de quinze 
jours encore, sans grande utilité, son séjour au sein de l 'épi­
d é m i e , afin d 'a jouter à son observation du passage de Vénus 
celle d 'une éclipse de Lune et de quelques autres occultations. 

S ' engagean t , de leur c ô t é , jusqu'aux limites habitables 
du continent européen , le P . Hell et P lanmann se r e n d i r e n t , 
le premier à Wardhus ( Laponie ) , le second à Cajane-
bourg ( Finlande ) , pendant que Green , Kook et Solander 
partaient pour Taïti , Dymond et Wales pour la baie d'IIud-
son, etc . , et qu'à Paris , à Londres , à Saint -Pétersbourg 3 

à Ték in , e t c . , Cassini, Messier, Bernou l l i , Du Séjour, Mas-
keline , Dol lères , e t c . , se disposaient à faire eux-mêmes 
l 'observation. 

468 . — Tant d'efforts réunis ne pouvaient res ter infruc­
tueux. Le dévouement eut donc sa récompense , et l'on con­
nut enfin , avec une précision presque parfaite que ne t a rde ­
ront pas d 'a i l leurs, sans doute, à vérifier les prochains passages 
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de 1874 et de 1882 , l 'unité des longueurs célestes , la véri­
table distance de la Ter re au Soleil . 

4-69. P a r a l l a x e d u S o l e i l d é d u i t e é g a l e m e n t d e c e l l e 

d e M a r s . — I n c l i n a i s o n e t e x c e n t r i c i t é d e l ' o r b i t e d e c e t t e 

P l a n è t e . — A défaut des passages de Vénus, Mars en oppo­
sition avail déjà fourni, mais moins exac temen t , la parallaxe 
du Soleil. La distance moyenne de cet Astre à la Planète étant 
15,24 et l 'excentricité de l 'orbite 0 , 0 9 3 , les distances extrê­
mes seront 16,66 et 13 ,82. L'inclinaison de l 'orbite de Mars 
sur l 'Écliptique ne s'élevant d 'ai l leurs qu 'à l n 5 1 ' 2 " , une 
opposition correspondant au périhélie de Mars et à la distance 
moyenne de la Terre , distance moyenne qui se trouve en effet 
à peu près , à l 'époque actuelle , dans la direction du périhé­
lie de M a r s , donnera i t , abstraction faite de l ' incl inaison, 
13,82 moins 1 0 , ou 3,82 , pour la distance des deux P lanè­
tes. Il y aurait donc a lo r s , comme pour Vénus, grand avan­
tage à déduire la parallaxe du Soleil de la parallaxe de Mars, 
puisque celle-ci serait presque triple de l 'autre . La méthode 
réussirai t même dans tous les c a s , la combinaison la plus 
défavorable , celle ( impossible en ce m o m e n t , à cause de la 
position respective des grands axes ) du périhélie de la Terre 
et de l'aphélie de Mars ne donnant encore qu 'une distance 
6,83. Aussi Dominique Cassini d ' abord , et Lacaille e n s u i t e , 
l 'employèrent-ils avec succès ; car ils trouvèrent une pa ra l ­
laxe comprise entre 9 et 10 secondes , peu éloignée, par con­
séquent , de la valeur 8 " , 5 8 , donnée par Vénus. Nous avons 
déjà vu (note du n° 207) que l'opposition de 1SG2 a fourni de 
même un résultat (8",95) très-voisin de là vérité. 

470. É t u d e d e M a r s . •— Un hasard heureux tourna les mé­

ditations de Kepler vers Mars , q u i , parmi les Planètes an ­
ciennement connues , possède , après Mercure, l 'excentricité 
la plus grande ; et c'est grâce à cette excentricité considéra­
ble que l ' immortel législateur de l 'Astronomie put reconnaître 
les inégalités dont il fit sortir les trois lois désormais insépa­
rables de son nom (1). Aupoint de vue des découvertes qu'elle 

(t) On pourrait, au premier abord , être surpris que Kepler ait choisi 
Mars plutôt que Mercure, dont l'orbite présente une si forte excentricité. 
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a provoquées, comme à celui de la para l laxe , la Planète offre 
donc un vif intérêt . 

4 7 1 . R é v o l u t i o n » s i d é r a l e e t s y n o d l q u e . — D i a m è t r e , 

v o l u m e , m a s s e e t d e n s i t é . — L u m i è r e e t c h a l e u r s o l a i r e s . 

- D i a m è t r e s a p p a r e n t s . — A p l a t i s s e m e n t . — P h a s e s . — 

C o u l e n r r o u g e â t r e . — T a c h e s . — R o t a t i o n . — Quant aux 

particulari tés relatives soit à son m o u v e m e n t , soit à sa con­
stitution physique, il suffira, pour compléter celles déjà signa­
lées, de dire en quelques mots que la révolution sidérale dure 
080' ,98 et la révolution synodique 779',96 ; que le mouvement 
ré t rograde dure 72 à 73 j o u r s , et s 'étend sur un arc de 16 à 
17 degrés environ ; que la distance (15,24) et la vitesse moyenne 
va len t , la première 5 8 1 7 4 0 0 0 l i eues , la seconde 532000 
l ieues ; qu'en regard des dimensions de la Ter re , le diamètre, 
la surface et le volume de la Planète sont respectivement égaux 
à 0,54 [1719 lieues) , 0 , 2 9 , et 0 , 1 6 ; que la densité moyenne , 
la niasse et la pesan teu r , comparées à leurs analogues sur 
notre G l o b e , ont pour expressions 0,779 , 0 , 1 1 9 , 0 , 4 1 7 ; 
que, relat ivement à ce qu'elles sont pour nous, la lumière , la 
chaleur et la surface solaires se trouvent représentées par la 
fraction 0 , 4 3 ; que le diamètre apparent de la Planète , vu d'une 
distance égale à celle qui nous sépare du Solei l , sous l ' an­
gle de 8",9 varie de 3" ,3 à 2 3 " , 5 environ ; que , d 'après 
les mesures de Arago , l 'aplatissement est sensiblement 

i · 
égal à ^ ; q u e , vers les q u a d r a t u r e s , époques où la portion 

Mais l'étonnement cessera dés qu'on aura réfléchi , d'un côté à la diffi­
culté d'ohssrver Mercure, surtout vers les conjonctions, et d'nn autre 
coté à l'avantage considérable que présentent les oppositions de Mars 
pour la détermination des positions héliocentriqites, puisqu'alors on 
voit la Planète , de la Terre , dans la direction même où la verrait un 
observateur placé sur le Soleil. Voulant étudier les mouvements par 
rapport à ce dernier Astre, Kepler devait donc, alîn d'éviter les inexac­
titudes qui proviendraient des erreurs delà parallaxe , choisir les o b ­
servations indépendantes de la distance du Soleil à la Terre. C'est, au 
reste , ce que font encore aujourd'hui les Astronomes qui, à défaut des 
conjonctions toujours inobservables quand les Planètes ne passent pas 
sur le Soleil , s'attachent aux oppositions pour obtenir les lieux hélio-
cen triques. 
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cmbd (fig.ViO), visible de la Terre , diffère le plus de la portion 
éclairée acmb, Mars présente une phase très-appréciable, ana-

m logue à celle de la Lune deux ou 
trois jours avant le plein ; enfin , 

tard à Herschel l'inclinaison 28°42 ' de l 'équateur de la Planète 
sur le plan de son orbite, et donnèrent , il y a quelques années, 
à MM. Majdler et Ceer la durée de rotation 2 4 h 3 7 m 2 o ' , géné­
ralement admise aujourd 'hui . 

472. A m a s d e n e i g e e t d e g l a c e a n x r é g i o n s p o l a i r e s 

d e M a r s . — C e s dernières particularités établissent la plus 
frappante analogie entre Mars et la Ter re . Voici un autre 
trait non moins caratéris t ique de ressemblance. On aperçoit 
aux deux Pôles des amas de matières b l anches , douées d'un 
éclat plus que double (déterminat ion de Arago) de celui 
du reste de la P l a n è t e , qui grandissent et s 'étendent gra­
duellement jusqu 'à des distances assez considérables sur un 
hémisphère pendant l 'automne et l 'h iver , et diminuent au 
contraire sur l 'hémisphère opposé où r é g n e n t , aux mêmes 
époques , le pr intemps et l ' é t é , mais qui s 'accumulent en ­
suite sur celui-ci pour diminuer sur l 'autre , quand les sai­
sons ont changé. 

A t m o s p h è r e . — Etudié successivement, jusque dans 
ses plus minutieux dé ta i l s , par Maraldi , par Hersche l , par 

(1) Ou a cherché à expliquer cette teinte de Mars , soit par des v é ­
gétations rouges , telles que les buissons du Bougainvillœa, soit par 
la nature ocreuse du sol, dont la couleur serait analogue à celle de cer­
taines carrières de sablon rouge existant sur la Terre , etc. 

que la surface de la Planète, d'une 
teinte rouge t rès-prononcée ( 1 ) , 
offre des taches permanentes ver -
d à t r e s , comme le seraient des 
m e r s , des lacs ou des fleuves, 
dont les apparit ions périodiques 
permirent à Dominique Cassini 
do constater, dés 1666 , la ro ta ­
tion en 2 i h 4 0 m , fournirent plus 
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MM. Maedler et Béer , e t c . , le phénomène a fait reconnaî tre 
qu'il se formait pé r iod iquement , vers chaque P ô l e , des d é ­
pôts de masses neigeuses s 'accroissant , comme sur la T e r r e , 
dans les saisons froides; se fondant quand arrive la c h a l e u r , 
et fournissant de puissantes probabil i tés à l'existence d 'une 
atmosphère d'où les neiges se précipiteraient. Il paraît diffi­
cile , en effet, de ne pas trouver cette atmosphère dans l 'au­
réole brillante qui se montre sur le contour de la P l anè t e , 
de ne pas voir l'influence de son épaisseur dans la disposi­
tion des taches vers les bo rds , d'expliquer enfin autrement 
que par sa diaphanéilé variable avec les sa isons , pourquoi , 
d'après Maraldi , d 'après surtout MM. JBeer et Maedler, les 
taches permanentes de Mars deviennent alternativement 
vagues , faibles et confuses, ou ne t t e s , vives et t ranchées , 
suivant que l'hiver ou l'été se fait sentir autour d'elle. 

473 . A n a T o g i e s e n t r e l e s s a i s o n s d e l a T e r r e e t c e l l e s d e 

l l a r s . —Tout permet donc d'assimiler Mars à la Terre , car les 
deux Planètes ne différent pour ainsi dire que par leurs vo­
lumes , dont J'un est plus que sextuple de l 'autre. Les incli­
naisons des Equateurs sur les plans des orbites étant à peu 
près les mêmes , et les températures de la Terre vers les 
Tropiques ne surpassan t , d 'après les carrés des distances , 
que de 12 à 14 degrés les températures correspondantes de 
Mars , les saisons des deux Planètes doivent se ressembler 
beaucoup mieux que celles de la Terre et de Yénus. 

Quant aux dimensions apparentes du Soleil , son diamètre , 
d 'un tiers seulement plus petit pour les habitants de Mars que 
pour les habitants de l a T e r r e , conserve à l 'étendue superfi­
cielle du disque lumineux une grandeur encore assez con­
sidérable ( 0 , 4 3 ) , si l 'on compare surtout cette grandeur à 
celle sous laquelle doit se montrer le Soleil aux habitants des 
Astéroïdes qui circulent entre Mars et Jupiter. 

474. A s t é r o ï d e s . - — L e s carrés des dis tances , inversement 
proport ionnels aux surfaces, fournissent en effet les n o m ­
bres 781 et 100 pour les grandeurs relatives d'un même 
Astre vu des distances 10 et 2 8 . Et comme la lumière et la 
chaleur reçues du Soleil sont proportionnelles aux mêmes 
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DIX-HUITIÈME LEÇON. 143 
n o m b r e s , on peut dire que les petites Planètes se t rouvent , 
en moyenne , huit fois moins éclairées et moins échauffées 
que nous ne le sommes nous-mêmes . Ajoutez à ces part icula­
rités les contours irrëguliers que présenten t quelques-uns 
des Astéroïdes ; les variations d'éclat observées chez plusieurs 
d'entre eux et q u i , suivant M. Goldschmidt , sembleraient 
indiquer des rotations de 24 h e u r e s ; les hautes atmosphères 
de Cérès , de Pallas et de J u n o n ; l 'absence d'enveloppe ga­
zeuse appréciable chez la plupart des autres ; la petitesse de 
l'ensemble de leurs masses , q u i , d 'après les recherches de 
M. Le Verrier sur les per turbat ions de M a r s , serait égal tmit 

au plus au quar t de la masse de la T e r r e ; leur vitesse 
moyenne de translation (410000 lieues par jour environ ) au­
tour du Soleil ; la faiblesse de la pesanteur à leur surface 

(fTjTj â P e u P r ( i S s u r ^ é r è s ' 2 0 Ô s u r P a ^ a s ) 5 rapprochez enfin 
d'un assemblage de résultats ainsi g roupés , les indications 
contenues dans le tableau général (Note 450 ) des principaux 
éléments du mouvement elliptique des As té ro ïdes , et vous 
aurez, sans omission impor tan te , l 'histoire des notions ac ­
quises jusqu 'à présent sur l 'anneau des petites Planètes qui 
semblent placées dans le Ciel pour établir une démarcation 
tranchée entre celles à faibles volumes , à masses peu con­
sidérables, mais à fortes dens i tés , et les grosses Planètes à 
densités bien moindres dont nous avons encore à nous 
occuper. 

N O T E 

SUR LES PASSAGES DE VÉNUS DEVANT LE SOLEIL , 

( Supplément à l'art. 4G5. ) 

¿75 — L a révolution synodique de Vénus s'cffectuant en 583^92, 
la Terre parcourt moyennement, dans cet intervalle de temps, un arc 
de 575°,52 ou de 360°-j-'215°, 5-2. Le Soleil aura donc paru se déplacer 
de ce même arc; et les longitudes des points du Ciel où se produiront 
deux conjonctions successives différeront par conséquent de 215°,52. 
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Cinq conjonctions donneront une différence de 1077°,60 , presque 
1080 degrés ou trois circonférences. D'un autre côté , cinq révolutions 
synodiques de Vénus durent 2919·,60 ou 13 révolutions sidérales à 
près , et 7 ans 3G2J,91 ( soit 8 ans en nombre rond). 

D'où il résulte que, huit ans après un premier passage , Vénus, la 
Terre et le Soleil se retrouveront dans des conditions sensiblement 
identiques relativement au nœud de la Planète, et qu'on devra s'attendre 
à voir celle-ci se projeter de nouveau sur le Soleil. Seulement, comme 
l'identité n'est pas absolue, puisque les nombres précédents ne sont 
pas des multiples rigoureusement exacts les uns des autres; comme 
ces nombres correspondent d'ailleurs à des mouvements moyens et non 
aux mouvements vrais, les latitudes héliocentriques de Vénus différe­
ront généralement dans les deux passages de 8 à 10 minutes qui, tradui­
tes en latitudes géocentriques, donneront de 20 a 24 minutes , par con­
séquent, dans un intervalle de 16ans, des différences de 40 à 48 minutes, 
c'est-à-dire supérieures au diamètre apparent du Soleil. Trois passages 
successifs ne pourront donc se succéder à huit ans d'intervalle, et géné­
ralement il s'écoulera un temps assez long avant qu'un troisième passage 
ait lieu. 

Une période de 121,5 ans, par exemple , qui correspond très-sensi­
blement à 76 révolutions synodiques ou 197,5 révolutions sidérales de 
Vénus, et à 121,5 révolutions sidérales de la Terre, produira des con­
jonctions dans le voisinage des deux nœuds, puisque, de l'une à l'autre 
de ces conjonctions , les longitudes de la Terre différant (à cause de la 
demi-année) d'un angle de 180 degrés, le Soleil et Vénus se projetteront 
pour nous en deux points du Ciel diamétralement opposés. Ainsi, au 
passage du 5 juin 1751 ajoutez 121,5 ans , vous aurez le passage du 
6 décembre 1882; et si de ce dernier nombre vous retranchez S ans , 
vous obtiendrez à peu près la date du passage qui doit avoir lieu le 
8 décembre 1874 , mais dont l'époque précise demande pour être assi­
gnée , comme il en est des-Éclipses de Soleil ou de Lune indiquées 
par la période de 18 ans 10 jours, un calcul plus approfondi. 

Au lieu de 121,5 ans qui vous conduisent de 1761 à 1882, un in ­
tervalle de 105,5 ans , comprenant 66 révolutions synodiques ou 171,5 
révolutions sidérales de Vénus et 105,5 révolutions sidérales de la 
Terre, vous mènerait de 1769 a 1874. L'intervalle de 113,5 ans, formant 
183,5 révolutions sidérales ou 71 révolutions synodiques de Vénus -et 
113,5 révolutions sidérales de la Terre, vous conduirait à son tour du 
3 juin 1769 au G décembre 1882 , etc. 

Vous avez donc par là divers moyens de présomption pour détermi­
ner les conjonctions qui peuvent être écliptiques, et pour n'entrepren­
dre qu'avec quelque chance de succès des calculs complets. 

476. Quant à ces calculs, ils se feront comme ceux d'une Éclipse de 
Soleil par la Lune, avec la différence que le mouvement relatif de 
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Vénus en longitude sera rétrograde et non direct. Lorsque vous aurez 
calculé les particularités de l'Éclipsé générale, c'est-à-dire les moments 
de l'entrée , du milieu et de la sortie, il suffira de placer un Globe 
terrestre, de manière que l'axe du Monde soit élevé sur l'horizon du 
Globe , d'un angle égal à la déclinaison du Soleil, et que l'aiguille des 
heures fasse avec le Méridien du Heu (Paris , Toulouse , etc. ) en temps 
duquel on a calculé, des angles correspondant aux heures des phases, 
pour avoir à chacune de ces heures l'hémisphère éclairé de la Terre 
( puis |uc le Soleil est au zénith du Globe), et pour reconnaître par con­
séquent les stations les plus convenables aux manifestations de la pa­
rallaxe de Vénus , dont on déduit ensuite la parallaxe du Soleil par la 
troisième loi de Kepler. Ces parallaxes étant d'ailleurs très-petites pa: 
rapport au diamètre du Soleil, les effets qu'elles produiront sur les 
positions relatives de Vénus et du Soleil seront eux-mêmes peu consi­
dérables; de sorte qu'à de faibles exceptions près, tous les lieux de la 
Terre pour lesquels le Soleil sera levé apercevront le phénomène. 
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D I X - N E U V I È M E L E Ç O N . 

S u i t e d e l ' é t u d e d e s P l a n è t e s . 

J upiter. — Grosseur, aplatissement et rotation. — Masse et densité ; pesanteur à 
la surface ; lumière et chaleur solaires. — Révolutions synodique et sidérale; 
diamètre apparent; absence de phases. — Bandes et atmosphère. — Vents 
réguliers: leur influence, anormale en apparence, sur la durée obtenue 
pour la rotation. — Satellites. — Existence des lois de Kepler dans les mou­
vements des quatre Satellites. — Vitesse de la lumière déduite des Eclipses 
du premier Satellite. — Les durées des rotations paraissent, pour chaque 
Saudlile, être égales à celles des révolutions. — Changements de couleur des 
Satellites. — Indices d'atmosphères autour de ces petits Astres. — Éclat des 
bords et des centres de Jupiter.—Les élongations de la Terre vues de Jupiter, 
sont plus petites que celles de Mercure vues de la Terre. — Saturne; ses ha­
bitants ignorent sans doute l'existence de Mercure , de Vénus , de la Terre et 
de Mars.—Révolutions sidérale et synodique; éléments elliptiques de l'orbite ; 
absence de phases; lumière et chaleur solaires. — Atmosphère; rotation; 
aplatissement; neiges et glaces polaires. — Dimensions de Saturne; masse, 
densité, intensité de la pesanteur. — Apparences observées par Herschel sur 
la forme de Saturne. — Anneau.— Ses apparitions et ses disparitions pério­
diques.—Éclat et rotation de l'anneau ; particularités singulières. — Division 
de l'anneau en plusieurs anneaux intérieurs les uns aux autres; conditions 
mécaniques de stabilité. — Dimensions de l'anneau ; diminution progressive 
remarquée par Struve, mais contestée par le P. Secchi. — Bande obscure 
de l'anneau dont elle paraît être l'atmosphère. — Opinions sur l'origine de 
l'anneau. — Satellites de Saturne ; historique de leur découverte. — Les huit 
Satellites de Saturne suivent les lois de Kepler. — Apparences du Ciel pour 
les habitants de Saturne.— TJranus ; ses dimensions. — Masse, densité, 
chaleur et lumière; intensité de la pesanteur. — Éléments de l'orbite.— 
Aplatissement et rotation entrevus par Herschel-, Satellites obéissant aux 
lois de Kepler. — Neptune ; volume, masse et densité; Satellites. — Indices 
d'un anneau; révolutions sidérale et synodique; grandeur apparente du 
Soleil; lumière et chaleur. — Modification à la loi de Bode proposée par 
M. Babinet pour des Planètes présumées extra-neplunienries.—Étoiles filantes; 
vitesses et hauteurs. — Causes de l'inflammation et de l'extinction. — Acci­
dents causés par les chutes d'Étoiles filantes. — Opinions sur l'origine des 
Aérolilhes ; trajectoires de ces corps; leurs dimensions; leurs vitesses.— 
Forces vives de certains Bolides ; leur chute ne peut produire que des effets 
insensibles sur l'ensemble général du Globe terrestre. 

477 . J u p i t e r . — G r o s s e u r , a p l a t i s s e m e n t e t r o t a t i o n . 

— Quand on l 'examine à l'œil nu , Jupi ter présente un éclat 
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plus vif, plus blanc que celui de M a r s , quelquefois même 
que celui de Vénus. Dans une l u n e t t e , son disque paraît 
t rès-considérable ; e t , d 'après les mesures de Arago , l 'axe 
équatorial surpasse l 'axe polaire de jj, la position de ces 
axes étant déterminée par le déplacement de certaines taches 
accidentelles (nuages) qui donnent en même temps pour la 
rotation (dédui te de la moyenne des observations de Cassini , 
d 'Herschel , de MM. Airy , Mœdler et B e e r , e tc . ) une durée 
de 9 i > 5 4 m 4 5 s . 

478. M a s s e e t d e n s i t é . — P e s a n t e u r A. l a s u r f a c e . — Lu­

mière e t c h a l e u r s o l a i r e s . — La grandeur réelle du dia­
mètre de Jupiter est égale à 11,160 fois le diamètre de la 
Terre ou à 17 762 l ieues. Son volume e s t , par conséquen t , 
plus considérable que le volume de notre Planète dans le 
rapport de 1390 (cube de 1 1 , 1 6 0 ) à l 'unité. Mais sa masse 
337 n'étant pas en rappor t avec cet énorme volume, la densité, 
se trouve réduite au quar t environ ( 0 , 2 4 3 ) de la densité 
moyenne du Globe ter res t re . En divisant la masse 337 par 
le carré 125 du rayon , on obtient néanmoins pour l ' intensité 
de la pesanteur à sa surface un nombre presque triple 
( 2 , 7 0 fois) de celui qui représenterai t la pesanteur ici-bas. 
Quant à l 'intensité de la chaleur et de la lumière , elle est 
27 fois ( ca r r é du rappor t des distances moyennes 52 et 1 0 ) 
moins forte que pour nous . Oh peut r emarque r cependant 
qu'un aussi grand désavantage rencont re , sans d o u t e , que l ­
ques compensat ions , d 'un c ô t é , dans les quatre Lunes d o n t 
nous allons nous occuper avant peu ; d 'un autre cô t é , dans la 
faible inclinaison ( 3 degrés) de l 'Equateur de Jupiter sur le 
plan de l'orbite ; circonstance qui doit rendre les saisons 
assez uniformes et faire r é g n e r , en quelque so r t e , un p r i n ­
temps perpétuel . 

479 . RéTolnt lons s y n o d i q a e et s i d é r a l e . — D i a m è t r e s 

a p p a r e n t s . — A b s e n c e d e p h a s e s a p p r é c i a b l e s . — Ces sai­
sons o n t , du r e s t e , des durées fort l ongues ; car tandis que 
la révolution synodique de Jupi ter s 'accomplit en 399 j o u r s , 
sa révolution sidérale ou son année se prolonge à 4332 ! ,58 
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(p r è s de 12 a n s ) . J ' a joute , pour épuiser les particulari tés re­
latives au mouvement de la Planète que l ' inclinaison de l'or­
bite sur l 'Ecliplique est égale à 1 ° 1 8 ' 4 0 " ; l 'excentricité à 
0,048 ; la vitesse moyenne de translation autour du Soleil à 
204 000 lieues par jour (3 1 , 4 par seconde) et la vitesse de 
rotation d'un point de l 'Equateur à 12600 mètres par seconde, 
celle d'un point analogue sur la Terre étant 464 mètres seu­
lement. Le diamètre apparent varie , suivant les distances , 
de 3 1 " à 4 6 " environ. Quant aux phases , elles sont insensibles . 

480. B a n d e s e t a t m o s p h è r e . — On distingue sur Jupiter 
des phénomènes a tmosphér iques t r è s - m a r q u é s . On y voi t , 
entre au t r e s , deux bandes légèrement o b s c u r e s , presque 
toujours pers is tantes , situées à droite et à gauche de l 'Equa­
teur .auquel elles sont para l lè les ; quelquefois , mais r a r e ­
ment , accompagnées de deux ou même de quatre autres 
baHdes également perpendiculaires- à- Tax-e le. plus- court 
comme les p r emiè re s , e t , comme cel les-c i , se résolvant par 
moments en une infinité de petites taches entremêlées de 
points b r i l l an t s , ainsi que le feraient des zones continues de 
nuages qui viendraient à se br iser , ou des zones a tmosphéri ­
ques t ransparentes qui se couvriraient de nuages isolés. 

Dans cette dernière hypothèse , l 'éclat des parties brillantes 
proviendrai t , d 'après Hersche l , d 'une enveloppe nuageuse 
plus réfléchissante que le corps même de l 'Astre ; et les bandes 
obscures seraient d u e s , tout s implement , à la lumière moins 
intense qui nous arriverait de la surface solide ou liquide à 
travers les sections parallèles, et sereines de l 'a tmosphère . 
Quoi qu'il en s o i t , au r e s t e , des théories employées pour 
expliquer le p h é n o m è n e , on pourrai t difficilement se refuser 
à admettre qu'il résul te de la présence d 'une enveloppe ga­
zeuse , dans laquelle régneraient même des vents assez in ­
t enses , puisque la durée de la rotation var ie , suivant qu'on 
emploie , pour la déterminer / d e s taches plus ou moins voi­
sines de l 'Equateur . 

V e n t s r é g u l i e r s - — L e u r i n f l u e n c e , a n o r m a l e e n a p p a ­

r e n c e , s u r l a d u r é e o b t e n u e p o u r l a r o t a t i o n . — Le pa­

rallélisme des bandes semblent d'ailleurs indiquer une ten-
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dance des couches nuageuses à se disposer par zones sous 
l'action de vents régu l ie r s , analogues à nos alises. Seule­
men t , il est remarquable que ces vents , déduits du mouve­
ment des taches accidentelles atteignent des vitesses de près 
de cent lieues à l ' h e u r e , et surtout que leur direction semble 
précisément inverse de celle qui a lieu pour nous. Car les 
taches équatoriales donnen t , généra lement , la durée la plus 
courte, comme si elles étaient poussées , non en sens con ­
traire , mais dans le sens même de la rotat ion. Le fait a d e 
quoi surprendre . On l 'expliquerait néanmoins peu t - ê t r e , par 
cette circonstance que les taches employées n'ayant jamais de 
grandes latitudes feraient partie constamment de l'alisée 
inférieur , plus sensible , dans le sens inverse de la rotation , 
à une certaine distance de l 'Equa teur où l 'accroissement des 
parallèles est rapide , qu 'à l 'Equateur même où les parallèles 
croissent t rès- lentement (1). D'où résul tera ient , e n effet, et la 
rétrogradation des taches extra-équatoriales par rapport à 
celles de l 'Equateur , et la conséquence que la rotation déduite 
des taches équator ia les , quoiqu 'un peu trop longue encore 
sans dou te , serait cependant la plus voisine de la vérité (2). 

4 8 1 . S a t e l l i t e . — J ' a i déjà d i tunmot (478) des quatre Lunes 
de Jupiter. Pour compléter ce qu'il m'est possible de citer ici 
de leur his toi re , j 'a jouterai que l e 7 janvier 1 6 1 0 , Galilée 
vit auprès de la Planète à laquelle il venait de reconnaître un 
disque sensible , trois petites Etoiles de sixième à septième 
grandeur, q u i , le lendemain, s'étaient considérablement dé­

fi) R étant le rayon delà Terre, la circonférence d'un parallèle situé 
-sous la latitude * sera 2w-R cosx ; expression dont la différentielle 
2/î-It s i n A r e p r é s e n t e la loi de variation des divers parallèles, et 
montre que cette variation, proportionnelle a sin A croit avec la latitude, 
qu'elle est par conséquent de plus en plus rapide à mesure qu'on s'éloi­
gne de l'Equateur. 

(2) On ne doit pas oublier que l'alisée inférieur se» fait sentir vers 
les faibles latitudes ; tandis que l'alisée supérieur n'est redescendu sur 
le sol que dans les latitudes élevées. Entre ces dernières latitudes et 
l'Equateur, la rotation de la Planète est donc plus rapide que celle des 
couches inférieures de l'atmosphère et des nuages qui s'y trouvent. Le 
contraire aurait Heu pour des nuages appartenant aux latitudes élevées, 

il. i 3 . 
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(i) Voici les distances moyennes au centre de Jupiter (le rayon de 
la Planète étant pris pour unité ) , ainsi que les durées des révolutions, 
les dimensions et les masses des Satellites : 

DISTASCES. 

DURÉES 

des 

rénjlutions. 

VOLUMES ; 
celui de la 
Terre étant 
pris pour 

unité. 

W 

H 

H 

MASSES, 
celle de la 
Terre étant 

l'unité. 

a 
L

u
n

e 
3.

 

1 6,049on en Lena » 1 0 8 0 7 0 T,r7691 0 , 0 3 3 0 , 0 0 5 7 4 6 e 
d

e 
1 

0
,0

1 

2 9 , 6 2 3 171 9 2 0 3 , 5 5 1 2 0 , 0 2 0 860 0 , 0 0 7 7 7 4 « s 
3 2 7 4 2 3 0 7 , 1 5 4 6 0 , 1 0 4 1500 0 , 0 2 9 7 4 4 £ 

4 2 6 , 9 9 8 ¿ 8 2 3 2 0 1 6 , 6 8 8 8 0 , 0 3 6 1050 0 , 0 1 4 5 3 4 

£ 

(2) Les quotients sont égaux entre eux pour les quatre Satellites. 
Mais ils diffèrent des quotients , aussi égaux , que donnent les Planètes. 
C'est Vendelinus qui, le premier, constata pour les Satellites l'existence 
de la troisième loi de Kepler, en s'appuyaut sur les observations de 
Peyresc et de Gassendi. 

placées. Comme, d 'a i l leurs, le 40, il n'en restait plus que deux , 
l 'éminent observateur pensa que ces Etoiles devaient suivre 
Jupiter et s 'éclipser parfois dans s o n ombre . Quelques jours 
Suffirent pour lui montrer , en.effet, que quatre , petits corps 
auxquels il voulut donner le nom d'Astres de Médicis, mais 
qu 'on a pris l 'habitude d'appeler tout simplement Satellites , 

circulaient animés d'un mouvement direct (d 'Occident en 
Or ient ) autour de la P l anè te ; e t deux mois plus tard , 
le 12 mars 1610 , il avait déjà déterminé t rès-approximat ive-
ment les durées des quatre révolutions (1). 

E x i s t e n c e d e s l o i s d e K e p l e r d a m l e s m o u v e m e n t s d e * 

q u a t r e S a t e l l i t e s . — Kepler , à son tour , et l 'Astronome 
hollandais Yendelinus ne tardèrent pas à trouver que les 
Satellites formaient , par rappor t à Jupiter un système tout 
à fait analogue à celui des Planètes elles-mêmes par r a p ­
port au Soleil. C'est dire , en d 'autres termes , que les Satel­
lites décrivent des ellipses dont la Planète occupe un foyer; 
que l es aires sont proportionnelles au t emps ; enfin , que l es 
cubes des demi -grands axes ou des distances moyennes divisés 
par les carrés des durées des révolutions d o n n e n t , pour les 
quatre Satellites, des quotients égaux (2) . 
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L a d é c o u v e r t e d e Ga l i l ée p e r m i t d ' e x p l i q u e r c o m m e n t l a 

T e r r e p o u v a i t m a r c h e r a c c o m p a g n é e d e la L u n e , e t v in t a j o u ­

te r u n e n o u v e l l e p r o b a b i l i t é à t o u t e s ce l les q u i d é j à m i l i t a i e n t 

e n f aveu r d u s y s t è m e ' d e G n p c r n i c . E l l e n e t a r d a paS à four-. ' 

u i r a u s s i les a p p l i c a t i o n s l e s p l u s u t i l e s à la p h y s i q u e , à la 

g é o g r a p h i e , à l a n a v i g a t i o n , e t c . G r â c e s , en e f fe t , à c e s 

M o n d e s n o u v e a u x , « q u i n ' o n t c e p e n d a n t c o û t é ni s a n g ni l a r ­

m e s y » a i n s i q u e l ' a d i t u n i l l u s t r e h i s t o r i e n d e l ' A s t r o n o ­

m i e (1) , la v i t e s s e d e la l u m i è r e fut m e s u r é e , o u p l u t ô t sa 

p r o p a g a t i o n s u c c e s s i v e fut d é m o n t r é e , v e r s 1 6 7 5 , p a r R o ë m e r , 

A s t r o n o m e d a n o i s , p e n d a n t q u e les T a b l e s d e s S a t e l l i t e s p r é p a ­

r a i e n t d ' i m p o r t a n t s p e r f e c t i o n n e m e n t s à la d é t e r m i n a t i o n d e s 

l o n g i t u d e s so i t s u r t e r r e , so i t e n m e r . V o u l e z - v o u s s a v o i r 

c o m m e n t ? Voici q u e l q u e s d é t a i l s re la t i f s a u x d e u x q u e s t i o n s : 

4 8 2 . Y i t e s . s e d e l a l u m i è r e d é d u i t e d e s É c l i p s e s d u p r e ­

m i e r S a t e l l i t e . — J u p i t e r p r o d u i s a n t u n c ô n e d ' o i n b r e - f o r t 

l a r g e , le p r e m i e r S a t e l l i t e s ' é c l i p s e à c h a c u n e d e ses r é v o l u ­

t i o n s s y n o d i q u e s . O b s e r v e z p l u s i e u r s d i s p a r i t i o n s s u c c e s s i v e s 

d a n s d e s p o s i t i o n s q u e l c o n q u e s d e la T e r r e e t d e J u p i t e r , 

t a n t q u e la d i s t a n c e d e s d e u x P l a n è t e s n e c h a n g e r a p a s t r o p 

n o t a b l e m e n t , v o u s v e r r e z ce s d i s p a r i t i o n s a v o i r l i eu p a r i n ­

t e r v a l l e s p a r f a i t e m e n t r é g u l i e r s , c o r r e s p o n d a n t à 1 1 0 E c l i p ­

s e s e n v i r o n d a n s 2 0 0 j o u r s ; v o u s p o u r r e z d o n c a v o i r t r è s -

e x a c t e m e n t la d u r é e m o y e n n e d e la r é v o l u t i o n s y n o d i q u e d u 

S a t e l l i t e , ou l ' i n t e r v a l l e d e t e m p s q u i s é p a r e d e u x E c l i p s e s 

s u c c e s s i v e s . 

S u p p o s e z m a i n t e n a n t q u e v o u s p a r t i e z d ' u n e E c l i p s e o b s e r ­

vée l o r s q u e , v e r s l ' o p p o s i t i o n ( 2 ) , la T e r r e e s t e n T {fig. 2 1 1 ) , 

( 1 ) Bailly. 

(2) A l'opposition même , ainsi qu'à la conjonction , le cône d'om­
bre de Jupiter nous est caché par la Planète , et l'Éclipsé ne peut être 
aperçue. C'est donc quelque temps avant ou après, que l'observation 
doit être faite. Le calcul ramène les choses à ce qu'elles seraient aux 
époques des syzigies. Il n'est généralement possible d'observer que 
Tune des deux phases de l'Éclipsé (immersion ou emersión Î , parce que 
l'un des côtés du cône <J'ombre, celui de l'entrée au celui de la sortie, 
se trouve toujours pour nous derrière la Planète, à cause de la petitesse 
de l'orbite terrestre , et de la grande distance ainsi que du volume de 
Jupiter. 
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182 T R A I T É D'ASTRONOMIE, 

le Soleil en S et Jupiter en J , pour ca lculer , au moyen de la 
révolution synodique , l ' instant de l'Éclipsé qui devra se pro­
duire à la conjonction , quand la Terre sera venue en T' et 
Jupiter en J ' . Au lieu de trouver l 'observation d'accord avec 
le ca l cu l , vous verrez l 'Éclipsé arriver 1 6 m 36 s environ plus 
tard que vous ne l'aviez supposé. 

Partez , cette fois , de l 'Éclipsé observée à la conjonction 
pour déterminer ( toujours par la durée connue de la révolu­
tion synod ique) à quel moment une Éclipse aura lieu vers 
l 'opposition nouvelle T " J " , l 'observation vous donnera , non 
plus un re ta rd , comme dans le premier cas, mais une avance 
de 1 6 m 3 6 s . 

A quoi peuvent tenir de pareilles discordances? N'est-il pas 
F i g . 211. naturel d'en chercher tout sim­

plement la cause dans la diffé­
rence des distances de Jupiter 
à la T e r r e , et dans le temps 
qu'emploierai t la lumière à 
parcouri r cette différence égale 
au diamètre de l 'orbite t e r r e s ­
t re? Il serait impossible , en 
effet , d'expliquer autrement 
pourquoi les Éclipses se suc ­
cèdent régulièrement tant que 
les distances ne changent pas , 
et pourquoi le résultat de l 'ob­
servation anticipe ou retarde 

sur celui du ca lcul , suivant que Jupiter se rapproche ou 
s'éloigne de la Te r r e? L'explication est d'aillburs d'autant plus" 
naturelle , qu 'entre l 'opposition et la conjonction, pour des 
distances intermédiaires , l 'anticipation ou le re tard de l 'ob­
servation se trouvent précisément proportionnels à la varia­
tion des distances. 

4 8 3 . Nous ne voyons donc pas les phénomènes célestes au 
moment même où ils se produisent . C'est quand le rayon lu­
mineux chargé de nous les faire connaître arrive à notre œ i l , 
après un trajet plus ou moins cons idérable , que nous les 
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apercevons ; ce qui n 'empêche pas leur succession apparente 
d'être tout aussi régulière que leur succession réelle , tanl 
que les distances ne changent pas, et ce qui produit , quand les 
dislances c h a n g e n t , des inégalités vaguement soupçonnées 
d'abord par Descar tes , reconnues ensuite dans les Éclipses du" 
premier Satellite de Jupiter par Roé'uier ou même par Cas-
s in i , aperçues p lus tard par Bradley dans les positions a p p a ­
rentes des Étoiles, mais mises hors de doute pour la première 
fois par Roémer. Il parait néanmoins que l 'Astronome d a ­
nois négligea de poursuivre les conséquences de sa découverte 
jusqu'aux valeurs numériques , puisqu'on partant de cette dé­
couverte, Huyghens adoplait 22 minutes , Duhamel près d'une 

demi-heure, Horrebowet C a s s i n i 2 8 ' 2 1 " pour le t e m p s employé 
par la lumièrevà parcourir le d iamètre de l 'orbite te r res t re . 
De nos j o u r s , Delambre et Struvve ont trouvé des nom­
bres 16™ 2 6 3 , 4 et 16" 1 35 s , 56 beaucoup plus rapprochés- entre 
eux que les précédents , et qui d o n n e n t , avec la distance 
38 172 000 lieues du Soleil à la T e r r e , l 'une 77 430 l i eues , 
l 'autre 70 050 lieues, soit en moyenne 77 040 lieues par seconde 
pour la viLesse de la lumière . 

484. — Déjà Galilée s'était occupé de la question en 1610. 
Mais la base sur laquelle il opérait se trouvant beaucoup trop 
peti te, les résultats obtenus furent complètement négatifs. 
Deux observateurs A et B étaient séparés par un intervalle de 
quelques ki lomètres . Le premier éteignait brusquement un 
flambeauB; dès que le second voyait ce flambeau disparaître, 
il cachait b rusquement , à son t o u r , une flamme placée près 
de lui . Le temps écoulé depuis l 'extinction du flambeau A , 
jusqu 'à l ' instant où l 'observateur A verrait la disparition du 
flambeauB, devai texpr imerévidemment le temps employé par 
la lumière pour aller de A en B et pour revenir de B en A. 
Mais ce temps demeura toujours inappréc iab le , et Galilée fut 
conduit par conséquent à conclure que la vitesse de la lumière 
était immense par rapport aux longueurs terrestres employées 
à la mesurer . 

Toutefois , sans m'appesant i r sur des détails appar tenan t ' 
plus spécialement au doma inede l aphys ique , j edo i sd i r e qu'en 
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1849, grâces à d'ingénieuses combinaisons de roues tournan­
tes, entre les dents desquelles passaient des rayons lumineux 
allant se réfléchir à 8633 mètres (de Suresnes à Montmartre) 
pour reveni r , par le même chemin, s 'écraser sur les dents 

•elles-mêmes q u i , pendant la durée du t ra je t , avaient pris la 
place où se trouvaient les vides au départ de la lumière , 
M. Fizeau trouva des nombres sensiblement égaux à ceux (1) 
donnés par Delambre et par Struve. J'ajoute q u e , de son 
côté , M. Foucau l t , en septembre 1862 , ob t in t , à peu près 
auss i , les mêmes valeurs (2) ; résultats r e m a r q u a b l e s , et de 
nature à permettre désormais de vérifier sans déplacement , 
ainsi que nous aurons occasion de le constater plus t a r d , en 
étudiant le phénomène connu sous le nom & aberration, les 
mesures si péniblement obtenues par de longs voyage* , dans 
le siècle de rn ie r , pour la distance du Soleil à la Ter re . 
. 485 , l o n g i t u d e » t e r r e s t r e s . — Quant à la détermination 
des longitudes parles éclipses des Satellites, supposez que vous 
possédiez de bonnes Tahles du mouvement de ces petits Astres, 
des Tables qui vous fournissent le moyen de calculer avec pré­
cision en temps de Paris , de L o n d r e s , de Berlin , etc. , 
les immersions , les émersions , les distances apparentes des 
Satellites à la P l a n è t e , etc. ; et notez , dans le lieu inconnu 

où vous êtes , en temps de ce même lieu , réglé sur les pas ­
sages méridiens soit du Solei l , soit des E to i l e s , l ' instant où 
le phénomène se produit : la différence des heures fournies 
par l 'observation et par le calcul vous donnera l 'angle com­
pris (à raison de 15 degrés par heure ) entre votre méridien 
e t l e méridien decomparaison. El levous dira, par conséquent, 
quelle est votre longitude (3) relativement à ce méridien. Elle 

(1) Moyenne de 28 expériences : 70 948 lieues, de 25 au degré de 
111 111 mètres; soit 78823 lieues de 4000 mètres ou 315292 000 mètres. 

(2) 298 millions de mètres , ou 74 500 lieues. , 
(3) La longitude est orientale quand l'heure de l'observation est plus 

avancée que. celle du calcul, occidentale dans le cas contraire. Sup­
posez , en effet, que vous voulez rapporter vos positions au méridien 
de Paris , et que le Soleil passe à ce méridien une , deux , trois, etc. 
heures après être passé au vôtre : il est évident que vous serez à l'orient 
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vous procurera même le moyen de régler vos chronomètres 
sur le temps de Par is , de Londres , e tc . , d'en vérifier la m a r ­
che , etc. , de savoir enfin si vous pouvez compter sur 
des longitudes résultant , par exemple , du midi que vous 
donne à la mer la culmination du So le i l , et des heures de 
Taris , de Londres , e tc . , fournies, au même instant, par vos 
montres marines réglées au départ ( 1 ) . 

4 8 6 . T a b l e s d e s S a t e l l i t e s . — Galilée sentit le part i qu'il 
serait possible d e U i e r de sa découverte. Aussi ne tarda-t-i l 
pas à mesurer J^Tour les quatre Satellites , les durées des 
révolutions. Malheureusement , il perdit la vue avant d'avoir 
pu parvenir à terminer les Tables, dont il s'occupait, di t-on , 
depuis vingt-sept a n s , sans avoir pu leur donner un degré de 
précision qui le satisfît. 

Les États de Hollande , alors possesseurs d 'une marine 
puissante , avaient envoyé vers sa prison d 'Arcé t r i , comme 
ils auraient fait vers le palais d 'un souverain libre de d ispen­
ser la gloire et les r ichesses, des ambassadeurs chargés de lui 
offrir une chaîne d'or , et de solliciter instamment la te rmi­
naison de ces Tables qu'il importait tant aux nations inari t i -
times de posséder . Gali lée, arrêté dans son t rava i l , légua 

de Paris , o u , si vous l'aimez mieux , que Paris se trouvera à votre 
couchant, et que vous compterez , en outre , une , deux , trois, etc. , 
heures du soir quand, à Paris , on comptera midi seulement. Votre 
heure sera donc plus avancée que celle de Paris , si vous êtes sous une 
longitude orientale. Je n'ai pas besoin d'ajouter que des longitudes 
occidentales fourniraient , par conséquent , des heures observées en 
retard sur les heures calculées pour Paris. 

(1) Les moments de l'immersion et de i'cmersion apparentes dépen­
dent de la puissance des lunettes , à cause de la pénombre qui affaiblit 
ou laisse reparaître graduellement le Satellite. Pour obtenir par les 
Éclipses des déterminations exactes , il est done important de con-' 
naître d'avance, par des observations faites avec so in , quelle est l ' in­
fluence de la lunette sur l'heure du phénomène apparent. Et mémo 
encore, l'état plus ou moins pur de l'atmosphère, la distance zénithale 
de Jupiter , e t c . , peuvent-ils produire , à leur tour, des divergences 
qui , dans l'état actuel des choses , semblent devoir faire préférer g é ­
néralement l'observation des distances angulaires à celles des Éclipses. 
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1B6 TRAITÉ D'ASTRONOMIE, 

le soin de le continuer à son disciple R e i n é i i , qui s'en occupa 
dix ans , mais dont à sa mort on ne put retrouver le manus ­
crit. Notre compatriote Peyresc , membre du Par lement de 
Provence , fit à son t o u r , dans le même but , de nombreuses 
observations avec Gautier et Gassendi , pendant qu'Hodierna 
d'un côté , Gassini d 'un autre , terminaient enfin les p remiè­
res Tables dans lesquelles ils donnaient aux Satellites, Hodierna 
les noms de Principharus (phare du prince régnant d 'Etrur ie) ; 
Victripharus ( phare de Victoire , la princesse régnante ) ; 
Cosmipharus ( phare de Cosme de Médicis ) ; Fernipharus 

par syncope pour Ferdinandi pharus ( phare de F e r d i n a n d ) ; 
Gassini ceux de Pallas , Junon , Thémis et Cérès. 

Plus t a r d , en 1 7 6 6 , l 'homme éminejit qui devait expier 
sur l'échafaud révolutionnaire les dangereux honneurs d'une 
brillante populari té , Bailly construisit , d 'après la seule théo­
rie de l 'attraction , mais avec des données encore imparfai­
t es , de nouvelles Tables qui furent peu employées , et que 
remplacèrent bientôt celles du suédois Wargent in ; pu i s , jus­
qu'en 1 8 3 9 , celles de De lambre , basées sur d ' importants 
perfectionnements dus aux recherches mathématiques de 
Laplace ; p u i s , enfin, celles de Damoiseau, rendues éga­
lement presque parfaites par la féconde intervention de la 
Mécanique céleste. 

487. l a s d u r é e s d e s r o t a t i o n s p a r a i s s e n t , p o u r c h a q u e 

S a t e l l i t e , ê t r e é g a l e s à. c e l l e s d e s r é v o l u t i o n s . — C h a n ­

g e m e n t s d e c o u l e u r d e s S a t e l l i t e s . — A d'autres points de 
vue , les Satellites de Jupiter présentent encore de curieuses 
part iculari tés . Herscbe l , qui les étudia so igneusement , r e ­
marqua dans leur éclat une certaine périodicité en rappor t 
avec les durées de leurs révolutions ; e t , tout calcul fa i t , il 
crut pouvoir conclure que , comme notre Lune , chacun des 
Satellites tourne sur lui-même dans u n temps égal à celui de 
sa révolution autour de Jupiter, offrant ainsi toujours le même 
hémisphère à la Planète, et par conséquent mont ran t succes­
sivement aux habi tants de la Terre les diverses parties plus 
ou moins réfléchissantes de sa surface. Par la durée de l 'en­
trée dans l 'ombre , l 'illustre Astronome obtint également les 
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grandeurs relatives des Satellites, classa ces Astres , sous le 
rapport du volume, dans l 'ordre suivant : t ro i s ième, qua­
tr ième , premier et second , et parvint aux nombres donnés 
plus haut pour leurs diamètres . Mais, chose singulière ! tan­
dis qu'il trouvait la lumière du premier et du troisième par­
faitement blanche , celle du second tirant sur le bleu et celle 
du quatr ième sur le rouge ou sur l 'orangé , MM. Mœdler et 
l î e e r o n t depuis toujours vu le premier , le second et le qua­
trième bleuâtres, le troisième , au contraire , ayant une teinte 
jaune assez prononcée. 

I n d i e e s d ' a t m o s p h è r e s a u t o u r d e c e s p e t i t s l i t r e s . — 

Serait-il survenu , d 'une époque à l 'autre , des phénomènes 
géologiques de nature à changer ces surfaces , ou bien ces 
surfaces auraient-el les été modifiées p a r l a végétation et pai­
la culture ? Il faudra i t , dans cette dernière hypothèse , sup ­
poser les Satellites de Jupiter habités. Or , une curieuse r e ­
marque de dassini semblerait permett re de cons idére r , en 
effet, ces petits Astres comme ayant des atmosphères qui les 
rendraient habitables ; car , plusieurs fois , l 'habile observa­
teur vit passer le premier d 'entre eux devant la Planète , sans 
apercevoir aucune trace de l 'ombre projetée d 'habitude sur le 
disque lumineux, particularité presque inexplicable, à moins 
qu'on admette autour du Satellite la présence d'une enve­
loppe gazeuse qui, lorsqu'elle serait t rès-pure, enverrait dans 
l 'ombre géométrique les rayons solaires infléchis , ainsi qu'il 
arrive pour certaines éclipses où la Lune se trouve éclairée 
par la lumière que réfracte notre a tmosphère . 

488 . É c l a t d e s b o r d s e t d u c e u t r e d e J u p i t e r . — On le 

voi t , il y a là d' intéressantes révélations à chercher encore. 
Quant à l 'a tmosphère de la Planète e l le-même, indépendam­
ment des bandes et des taches accidentelles qui ne permet ­
traient guère de mettre son existence en doute , elle ressort 
avec une évidence nouvelle de l'affaiblissement plus consi­
dérable qu'elle paraît faire éprouver à la lumière venant 
des b o r d s , affaiblissement qui se manifeste, en effet, soit 
dans quelques observations de Mara ld i , de Pound, de Mes-
s ier , e t c . , pendant les passages des deux premiers Satellites 
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devant le disque lumineux , soit sur tout dans les expériences 
plus récentes où , reproduisant à volonté ces passages par le 
dédoublement de la lumière à travers les cristaux biréfrin­
gen t s , Arago promenait le Satellite sur les divers points 
de la Planète , et le voyait t rancher comme une tache b r i l ­
lante vers les bords , s'effacer, au contra i re , et se perdre dans 
l'éclat du centre . 

4-89. L e s é l o n g a t i o n s d e l n T e r r e , m e i d e J u p i t e r , s o n t 

p l u s p e t i t e s q u e c e l l e s d e M e r c u r e , v u e s d e l a T e r r e . 

— J'ai cru devoir insister sur l 'histoire particulière de Jup i ­
t e r , à cause de l ' importance de cette Planète , la plus consi ­
dérable par son volume comme par sa masse , parmi les corps 
du système solaire , et l 'une de celles aussi qui fournissent 
aux habitants de la Terre les plus intéressantes applications. 
Remarquons , en t e r m i n a n t , que , lorsque pour les besoins 
de la science*,- de la navigation ou de la géographie, nous u t i ­
lisons leur vaste d e m e u r e , les habitants de Jupiter ne se dou ­
tent probablement pas de l'existence de notre petit Globe ; 
car nous sommes habituellement plongés pour eux dans les 
rayons du S o l e i l , comme \ ' u l c a i n , s'il ex i s t e , l 'est pour 
nous; comme l'est si souvent Mercure : nos plus grandes élon-
gations, vues de J u p i t e r , ne dépassant guère 11 degrés . 

490 . S a t u r n e . S e s h a b i t a n t s i g n o r e n t s a n s d o u t e 

l ' e x i s t e n c e d e m e r c u r e , d e V é n u s , d e l a T e r r e e t d e M a r s . 

— A plus forte raison en est-il ainsi pour les habitants de 
Saturne qui voient sous un angle de 6 degrés seu lement , le 
rayon de l 'orbite terrestre , et q u i , selon toute apparence , à 
moins qu'ils n'aient aperçu des passages sur le Soleil, ne soup ­
çonnent ni l 'existence de la Terre , ni celle de Yénus , ni celle 
de Mercure , ni même peut -ê t re celle de Mars dont les élon-
gâtions maxima s 'arrêtent à 9 degrés environ. Leur Astronomie 
planétaire doit doiïc être assez simple , réduite à l 'étude de 
J u p i t e r , d 'Uranus , de Neptune et peut -ê t re de que lques-
uns des plus gros Astéroïdes situés entre Mars et J u p i t e r , 
ou de quelque autre corps à nous inconnu circulant au delà 
de Neptune. Mais les huit Satellites qui accompagnent la 
P l a n è t e , et l 'anneau qui l 'enloure offrent sans d o u t e , pa r 
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Sole.il 

compensat ion, des sujets de recherches dont ]es pe r tu rba ­
tions si compliquées de notre Lune , amplifiées encore par 
les perturbations mutuelles d'un aussi grand nombre de 
Satelli tes, ne nous donnent qu 'une idée affaiblie. 

4 9 1 . R é v o l u t i o n s s i d é r a l e e t s y n u d i q u e . — É l é m e n t s d e 

l ' o r b i t e . — A b s e n c e d e p h a s e s . . — L u m i è r e e t c h a l e u r s o ­

l a i r e . — La révolution sidérale de Saturne s'effectue en 
10 759',22 ( 2 9 , 5 ans env i ron ) . Sa révolution synodique en 
378 s ,08 sur lesquels 239 jours de mouvement direct et 139 
jours do mouvements ré t rogrades . Traduites en l i eues , la 
dislance moyenne au Soleil ( 95,39 ) vaut 3 0 4 1 2 3 000 lieues ; 
ce qui donne une vitesse moyenne de translation dans l 'o r ­
bite, égale à 2 1 3 0 0 0 lieues par jour . L'inclinaison (2° 29 ' 30") 
de l 'orbite sur l 'Écl ip t ique , et l 'excentricité ( 0 , 0 5 6 ) étant 
d'ailleurs peu considérables , si l'on en fait abstraction , on 
t rouve, .pour les distances extrêmes de Saturne 4 la Terre 

_ ( J les nombres 402 mi l -
lions et 326 millions de 

Terrv l ieues. Nos plus gran­
des élongations, vues de 
la Planète, ne dépassant 
guère-6 degrés , la por ­
tion éclairée abolie Sa­

turne (fig. 2 1 2 ) et la portion bcde visible pour nous, sont par 
conséquent , à t rès-peu p r è s , toujours les mêmes , ce qui 
rend les phases inappréciables. Quant aux intensités de la 
lumière et de la«ha4eur reçues du Solei l , le rappor t inverse 
du carré des distances les donne 91 fois plus faibles que sur 
la Terre . 

492 . A t m o s p h è r e . — R o t a t i o n . — A p l a t i s s e m e n t . — N e i g e s 

e t « l a c e s p o l a i r e s . — Comme Jup i te r , Saturne présente des 
phénomènes atmosphériques évidents , quoique moins tran­
chés. "Il a des bandes faiblement visibles et parallèles à son 
Equateur qui fait avec le plan de l 'orbite un angle d'environ 
30 degrés. Ces bandes ne sont pas permanentes . Elles appar ­
tiennent donc à. une atmosphère que l'éclat variable de la 
Planète suffirait d'ailleurs à faire reconnaître . Pa r quelques 
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irrégularités qu 'on y r emarque pé r iod iquement , Cass in i , 
Huyghens , e tc . , constatèrent le mouvement de Saturne sur 
lui-même ; mais He r sche l , le premier , détermina la durée de 
la rotation , pour laquelle il trouva 1 0 h 1 6 m . L ' i l lustre A s t r o ­
nome reconnut en outre que la Planète est ap la t ie , et donna 

la fraction — pour la valeur de l 'aplat issement (1) . 11 recon­
nut aussi q u e , comme sur M a r s , des taches b lanches , dues 
sans doute à des amas de glace ou do neige s 'accroissent et 
diminuent al ternativement aux Pôles de Saturne suivant les 
saisons. 

4 9 3 . D i m e n s i o n s d e S a t u r n e . — M a s s e , d e n s i t é . — I n t e n ­

s i t é d e l a p e s a n t e u r . — A la distance de 364 millions de 

lieues , rayon moyen de l 'orbite , le rayon moyen de Saturne 
soutend un angle de* 16" ,13 d'où résul te ra ient , abstraction 
faite de l 'excentricité , des diamètres apparents compris entre 
les valeurs"extrêmes 1 5 " , 1 5 et 1 8 " , 6 8 . Avec ces données , il 
est aisé d'obtenir le diamètre réel qui vaut 9,30 (2) par r a p ­
port à celui de notre Globe, c 'est-à-dire 29 600 lieues. La 
surface et le volume sont par conséquent , à leur t o u r , 86 
et 804 ( carré et cube de 9 , 3 0 ) , la surface et le volume de la 
Terre étant pris successivement pour uni tés . E t , comme la 
masse égale 100 fois seulement (p lu s exactement 100,806) 
la masse du Globe t e r r e s t r e , la densité moyenne de 'Saturne 
se trouve beaucoup moindre (sept fois un quart à t rès-peu 
p r è s ) que celle de notre Planète-, ce qui a permis de recon­
naître qu'il pourrai t flotter sur l 'eau. Tout calcul fait, l ' inten­
sité de la pesanteur est égale à 1,17. * 

494. A p p a r e n c e s o b s e r v é e s p n r I l e r s c h e l s u r l a f o r m e 

d e S a t n r n e . — On doit à Herschel une autre remarque ex­
t rêmement curieuse sur la forme de la P lanè te . D'après l'il­
lustre As t ronome, les mér id iens , au lieu d'être ell iptiques, 

(1) Des mesures micrométriques effectuées en 1847 , à l'Observatoire 
\ 

de Paris , ont fourni la fraction jpr peu éloignée de celle obtenue par 

Herschel. 

(2) La parallaxe 8",86 donnerait 9,006 au lieu de 9,30. 
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DIX-NEUVIÈME LEÇON. 161 

c 'es t -à-dire d'avoir leurs plus grands diamètres passant à 
l 'Equateur et les plus petits aux Pôles , seraient légèrement 

- quadrangula i res , comme urr rectangle 
émoussé sur ses quatre "angles et. dont 
les dimensions ad, cb l 'emporteraient de 

^ 5 environ sur les dimensions équalo-
E îùalesEE'(/?</. 213) . Cette forme s ingu­

lière persistait avec tous les télescopes, 
quand Jup i te r , au con t ra i re , demeurait 
parfaitement elliptique. Elle ne pouvait 

donc provenir de défauts_ des ins t ruments . Aussi fut-elle 
attribuée par Herschel à l 'attraction d'un anneau qui entoure 
la Planète et qui aurait agi sur celle-ci, avant sa consolidation, 
pour lui donner sa forme actuelle. 

495 . A n n e a u . — É m a n a n t d 'une autorité aussi considé-
• r a b i e , le fait était assurément de nature à frapper les 'Astro-

Fij. au. 

norr>es. On le regarde- n é a n m o i n s , ' g é n é r a l e m e n t , comme 
douteux, depuis surtout que Bessel a montré l'insuffisance 

I I . l4-
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mathémat ique de l 'explication d 'Herschel . Quoi qu'il en so i t , 
l 'anneau mis en cause par ce de rn ie r , est un mystérieux 
appendice que découvri t , mais que ne put expliquer Galilée. 
C a r , au premier a b o r d , il paraissait difficile de comprendre 
que ce devaient être les bras m , n (fig. 214) placés aux côtés 
de la Planète , su r tou t , quand , plus t a r d , ces hras vinrent à 
d i spara î t re , comme s'ils eussent eu pour mission de réaliser 
les croyances mythologiques sur le vieux S a t u r n e , père du 
Temps (1), accompagné de deux écuyers chargés de soutenir 
sa décrépi tude , et dévorant ensuite ses propres enfants. 

Galilée se réserva la priorité de la découverte par un logo-
griphe dont Kepler chercha vainement le s e n s , et qui est 
l o in , au r e s t e , d'être aussi heureux que celui relatif aux 
phases de Vénus. Le voici avec sa traduction : 

« SmaiSmrmil me poêla levmibvnenvgttaviras. 

Ï AltissimurnlHavetam tergenismum observait. 

s J 'ai vu un triple ( o u p l u t ô t , trois fois double) corps à la 
Planète la plus élevée (Saturne alors le dernier corps connu 
du système solaire) , n 

S e s a p p a r i t i o n s e t s e s d i s p a r i t i o n s p é r i o d i q u e s , — 

Mais ce n'était là qu 'une constatation matérielle. Il restait 
à rendre compte des particulari tés du phénomène. Huyghens 
y parvint de la manière la plus heureuse , en déclarant 
qu 'autour de Saturne existait un anneau fort l a r g e , t r è s -
mince et toujours parallèle à lui-même ainsi qu 'à l 'Equateur 
de la Planète, incliné de 30 degrés environ sur le plan de l 'É -
cl ipt ique, visible par conséquent pour n o u s , sous la forme 
d 'une ellipse (2) quand il nous présente obliquement en a 

(1)Par allusion, sans doute, à l'éloignement de la Planète, à la 
lenteur de sa marche , à son enfoncement dans les profondeurs du Ciel 
où les détails s'effacent pour nous , comme les traditions de l'histoire 
se voilent et disparaissent dans la unit des temps, etc. 

(2) Soit « l'inclinaison de l'anneau sur le rayon visuel mené de la 
Terre. Les deux axes de l'ellipse projection du cercle de cet anneau , 
seront proportionnels à 1 et às inx. Leur mesure permettra donc de 
déterminer a. D'où l'on tirera sans peine l'angle de l'anneau avec le 
plan de l'orbite de Saturne. 
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(fig. 214) sa face éclairée , d ispara issant , au c o n t r a i r e , d e ­
puis la position b qui correspond au point où son p ro longe­
ment viendrait aboutir à l 'observateur T, jusqu 'à celle b' où 
ce prolongement va rencontrer le Soleil S, parce que de l 'une 
à l 'autre des deux positions b, b' il reçoit la lumière sur la face 
opposée à celle qu 'on voit de la Terre T, et que sa tranche , 
quoique éclairée e l l e - m ê m e , se rédui t à un filet lumineux à 
peine perceptible dans les instruments les plus puissants. 

496. É c l a t e t r o t a t i o n d e l ' a n n e a u . — P a r t i c u l a r i t é s 

s i n g u l i è r e s . — L'anneau pa ra î t , d 'ordinaire , un peu plus 
brillant que la Planète dont l'éclat légèrement j a u n â t r e , et 
variable, ainsi que je l'ai déjà dit (492) d'après les P P . Vico , 
Secchi , e t c . , est beaucoup moins vif que celui de Jupiter . 
On distingue aisément et son o m b r e sur le corps de Saturne , 
et l 'ombre de Saturne sur la portion de l 'anneau qui est en 

.opposition avec le Soleil. Aux époques de l à disparition et d e l à 
réappar i t ion , une des deux anses s'évanouit ou se montre plu­
sieurs jours avant l ' a u t r e ; ce qui semblerai t , au premier 
abord, peu compatible avec un mouvement de rotat ion, pu i s ­
que les différentes parties de l 'anneau devraient, en t o u r n a n t 
venir occuper successivement toutes les positions autour de 
Sa tu rne , auquel cas le bras le plus brillant serait vu tantôt 
d'un côté, tantôt de l ' au t r e , et non pas toujours d 'un même 
côté. Néanmoins l 'observation de certaines taches lumineuses 
sur le contour de l ' anneau, conduisirent Herschel à conclure 
que celui-ci tourne en 1 8 h 3 i 2 m 1 5 3 , c 'est-à-dire en un peu plus 
de temps que la P l a n è t e , mais dans le même sens (d'occident 
en o r i en t ) ; comme si les deux corps eussent été primit ive­
ment sol idaires, animés d'un mouvement de rotation ident i ­
q u e , et se fussent s épa ré s , à la l ongue , par le refroidisse­
ment q u i , rapprochant du centre , sans changer leurs vitesses 
autour de ce poin t , les molécules destinées à former l 'Astre 
in té r i eu r , aurait nécessai rement , pour chacune d 'e l les , 
abrégé le temps nécessaire au parcours de circonférences 
devenues moindres . 

Les deux résultats ( réappar i t ion d 'une des anses avant 
l ' au t re , et rotation de l ' anneau) sont contradictoires. Us 
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semblent cependant incontestables l 'un et l 'autre. Tour en 
diminuer les incompatibi l i tés , on pourrai t les rapprocher de 
quelques remarques dues à Gallet, ecclésiastique d'Avignon , 
à Cassini , à Maraldi , a Herschf l , etc.",. d 'après lesquels 
l 'anneau serait un peu excentrique, et composé (fig. 2 1 5 ) de 
plusieurs anneaux intérieurs les uns aux autres , mais inégale­
ment inclinés ; de-sorte que d'un côté les plus petits déborde­

raient , comme des montagnes en «, a\... tandis qu'ils, r e s t e ­
raient cachés du côté opposé dans l ' intérieur du grand anneau. 
L'on conçoit , en effet, qu'ayant une épaisseur apparente plus 
considérable , le bras M serait alors visible un peu plus long­
temps, sans que la rotation cessât pour cela d'avoir lieu. 

497 . D i v i s i o n d e l ' a n n e a u e n p l u s i e u r s a n n e a u x i n t é ­

r i e u r s l e s u n s a u x a u t r e s . — C o n d i t i o n s m é c a n i q u e s d e " 

s t a b i l i t é - — Ces idées sont loin , au reste , d'être purement 
hypothétiques , car l 'excentricité ressort de certaines m e ­
sures qui ont fait apercevoir des différences dans la lon­
gueur des bras , ou des anses, ainsi qu 'on les nomme plus 
habituellement. En out re , la subdivision de l 'anneau est r en ­
due évidente 21(5) par une ligne noire continue ( 1 ) , qui 
indique au moins deux anneaux concentriques , près de 
laquelle on voit d'ailleurs quelquefois , sur l 'une des anses 
deux ou trois autres lignes concentriques aussi à la p r e ­
mière, qui pourraient bien provenir de subdivisions, formant 
t ro is , quatre ou même cinq anneaux. El de plus , comme pour 
complément de probabi l i té , les recherches de Laplace mon-

(1) Bleu qu'on donne , par erreur , a cetle ligue noire et concentri­
que à l'anneau, le nom de bande Herschélienne, il est certain que 
Maraldi et Cassini l'avaient aperçue. 

F i g . S i 5 . 
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trent qu'afin de posséder de bonnes conditions de stabilité 
dans sa constitution , l 'anneau , solide ou liquide , doit avoir 
son centre de gravité un peu en dehors du centre de figure ; 

Fig. SlG. 

que son contour peut être elliptique et son épaisseur variable ; 
que ces deux surfaces inférieure et supérieure peuvent e l les-
nuimes ne pas être p lanes ; enfin que Ja rotation du centre 
de gravité autour du centre de figure, analogue à celle d'un 
Satellite, doit s'effectuer précisément en 1 0 h , 2 5 environ p r e s ­
que exactement , comme le trouvait Herschel . 

498. H i m e n H i o n s t i c l ' a n n e a u . — l l ï ï i i i f i u * i o n p r o g r e s s i v e 

r e m a r q u é e p a r S t r u v e , m a i s c o n t e s t é e p a r l e P . S e c c h l . 

—• L'épaisseur de l 'anneau ne dépasse guère 100 lieues sou-
tendant, à peine, à la distance de Saturne , un angle de O " , 0 5 . 
Le diamètre extérieur AB de l 'anneau est égal à 71 000 lieues 
environ ; le diamètre intér ieur CD, à 47 000 lieues. La largeur 
ADouBC sera, par conséquent, la moitié de la différence 2 4 0 0 0 
entre ces deux nombres , ou 12000 lieues. Le diamètre mn de 
la Planète étant 29600 l ieues, la distance nD à l 'anneau sera 
-égale, à son t o u r , à la moitié de CD diminué" de mn, c 'es t -à-
dire à 8700 lieues. En discutant avec soin les diverses valeurs 
angulaires obtenues depuis l 'époque où Cassini découvrit 
l'existence de deux anneaux concent r iques , Otto Struve a 
cru reconnaître que ces anneaux , séparés entre eux par un 
intervalle d'environ 800 l i eues , se rapprochent progressive­
ment de la Planète sans se rapprocher entre eux ; l 'extérieur 
conservant sa largeur de 6700 lieues , et l ' in té r ieur , aujour­
d'hui de 4500 l i eues , s'étalant au cont ra i re , de plus en plus , 
vers Sa tu rne , de manière à grandi r en surface et à diminuer 
par conséquent en densité si son épaisseur reste cons tan te , 
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oiî en épaisseur si la densité ne change pas . La loi du p h é n o ­
mène oblenti par S t ruve , indiquerait que vers l 'année 2008 
l 'anneau sera venu e n contact avec la P l anè t e , et qu 'en 2800 
tout aura disparu. Mais le P . Secchi d iscutant , à son t o u r , 
les conclusions dur sa-vant Ast ronome-de SainL-Pétarsbourg, 
croit pouvoir a t t r ibuer les inégalités trouvées p a r c e d e r n i e r , 
à l 'ellipticité de l 'anneau qui nous présenterait a lernat ive-
ment chacun de ses axes et soutendrai t des angles variables 
de 40 à 4-3 secondes environ , suivant celui des diamètres 
par lequel il s'offrirait à nous t ransversalement . 

490. B a n d e o b s c u r e I n t é r i e u r e a l ' a n n e a u d o n t e l l e 

p a r a i t ê t r e l ' a t m o s p h è r e . — Malgré l 'habileté depuis long­
temps reconnue de Struve , les résul tats obtenus dans une 
question aussi dfilicate-para.issent donc réclamer de nouvelles 
vérifications. Il en fut a i n s i , d 'abord , des idées é m i s e s , 
•vers 1838, au sujet d 'une sorte do bande obscure que M. Galle 
crut pouvoir faire dépendre de l 'anneau l u i - m ê m e , mais dont 
l 'existence après avoir soulevé quelques dou tes , ne tarda pas 
à se trouver confirmée par des observations qui justifièrent 
également la théorie de l 'Astronome de Berl in. L e 11 novem­
bre 1 8 5 0 , en effet, avec une lunette de 10 p o u c e s , cons­
truite à Munich, M. Bond , de Cambridge(Eta ts -Unis d'Amé­
r ique) , aperçut la bande obscure en dehors du disque de 
S a t u r n e , à l ' intérieur même et au contact des a n s e s , où sa 
largeur paraissait occuper le c inquième, environ , de l 'espace 
vide compris entre l 'anneau et la P l a n è t e ; et 14 jours plus 
tard , "M. Dawes ,· a Watèrbury", sans connaître la-découverta-
dc M. Bond , voyait de son côté cet anneau obscur à l ' intérieur 
de l 'anneau br i l l an t , sur une largeur qu'il supposait et qui 
doit ê t r e , e n effet, égale aux deux cinquièmes au moins de 
la distance nD ; puisque le 14 août 1 8 5 1 , à Pulkowa , M. Bond 
lu i -même o b s e r v a i t , de concert avec Otto S t ruve , non 
plus un c inqu ième , mais 56 centièmes de l 'espace vide, pour 
la largeur de l ' anneau obscur . 

Voi là .donc , selon toute apparence , une atmosphère .ina­
perçue jusqu 'à p r é s e n t , à l 'extérieur de l ' anneau , mais élevée 
rie quatre à cinq mille lieues au-dessus du contour in té r ieur , 
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où elle se trouve appelée sans doute par l 'attraction de fa 
Planète et o ù , d'après M. Lasse l , elle semble un voile de 
c rêpe , gris foncé dans la projection sur le Ciel , gris t r è s -
clair au contraire sur le disque lumineux, mais parfaitement, 
dis t inct , quoiqu'on l'ait coufondu quelquefois avec e l les , des 
ombres portées soit par l 'anneau sur la Planète , soit par la 
Planète sur l 'anneau. 

500. O p i n i o n s s u r l ' o r i g i n e d e l ' a n n e a n . — On a beau ­
coup discuté sur l 'origine de l 'anneau. Pour les uns , ce corps 
ne serait qu'un reste de l 'ancien Equateur de la Planète dont 
il aurait été dé t aché , d 'après Mairan p a r l e refroidissement 
et la condensation qui en est la suite ; d 'après Buffon au con­
traire par la force centrifuge. Pour les a u t r e s , pour Mauper-
tù i s , par exemple , il proviendrait d 'une queue de Comète , 
enroulée autour de Saturne qui au ra i t , du même coup , 
transformé le noyau en Satellite. Pour d 'autres enfin , parmi 
lesquels Jacques Cassini , l 'anneau proviendrait d 'un assem­
blage de Satellites presque en con tac t , bien aut rement con­
densés encore , par conséquen t , que ne le sont ces myriades 
de corpuscules qui forment , eux a u s s i , des anneaux autour 
du Soleil et qui , lorsqu' i ls s'enflamment par le frottement 
de l'air dans notre a tmosphère , nous apparaissent sous l 'as­
pect d'Etoiles filantes, de globes de feu, etc. Mais de pareilles 
dissertations seraient ici sans objet ; seu lement , elles nous 
conduisent d 'une manière toute naturelle à l 'élude de ceux 
des Satellites dont l 'existence est bien réellement constatée. 

5 0 1 . S a t e l l i t e s f i e S a t u r n e . — H i s t o r i q u e d e l e u r d é ­

c o u v e r t e . — Le premier de ceux-ci fut aperçu par Huyghens 
le 25 mars 1G55 , à l 'aide d'un puissant objectif que l ' i l lus­
tre Astronome avait taillé lu i -même. Avec la Lune et les qua ­
tre Satellites de Jup i t e r , on connaissait dès lors six Planètes 
secondaires , autant que de Planètes principales ( Mercure , 
Vénus, la Terre , Mars, Jupiter et S a t u r n e ) . Aussi, persuadé 
que le nombre des premières ne pouvait excéder celui des 
secondes , Huyghens abandonna- t - i l ce genre de recherches, 
qui demandaient , d'ailleurs , une surveillance attentive et de 
fatigants efforts delà vue, à cause de la faiblesse des nouveaux 
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Astres ou de leurs occultations par la Pianote. Mais quelques 
années plus tard, en octobre 1671 et en décembre 1672, Domi­
nique Cassini découvrit deux nouveaux Satellites , l'un plus 
éloigné , l 'autre plus rapproché de Saturne que le Satellite 
d 'Huygbens, et dont il fit hommage à son bienfaiteur Louis XIV, 
avec cette curieuse dédicace , placée en tête d'un petit écrit 
de vingt pages : « Quelle envie ne porterai t pas à Votre Majesté 
le grand Alexandre , qui deux fois versa des l a r m e s , l 'une 
quand il vil ses conquêtes bornées par l'Océan, et l 'autre quand 
il apprit d'un philosophe qu'il y avait une infinité de Mondes 
dont il n'avait pas encore conquis un seul ! L'antiquité n'avait 
connu que sept Planètes , ce siècle en avait découvert cinq 
autres, et voici qu'il en paraît encore deux nouvelles pour rem­
plir le nombre de quatorze, qui a maintenant l 'honneur d'être 
uni au nom auguste de Lou i s . . . . Quelle que soit la nature 
de ces Mondes , le droit de découverte en donne déjà deux à 
Votre Majesté , dont les conquê te s , ne pouvant ê t re renfer­
mées dans les limites de la T e r r e , s 'é tendent jusqu 'aux plus 
sublimes régions ries Cieux. » 

Malheureusement pour son nombre de prédi lect ion, Cassini 
fut bientôt conduit à le dépouiller lu i -même du prestige a s t ro ­
nomique dont il l'avait revêtu ; car il découvrit e n c o r e , au 
mois de mars 1801 , un quatr ième et un cinquième Satellite 
de S a t u r n e , circulant tous les deux plus près de la Planète 
que ceux connus jusqu 'a lo rs . 

Un siècle entier s'était écoulé , lorsqu'à son tour , entre 
la Planète et les Satellites précédemment observés , W. Hörs­
chel parvint à distinguer, malgré le voisinage de l 'anneau qui 
les noie en quelque sorte dans son éc la t , d ' a b o r d , le 28 
août 1789 , une sixième Lune ; puis , le 17 septembre de la 
même année, une septième, la moins éloignée de t ou t e s , et 
celle aussi qui semhlait devoir être considérée comme nous 
envoyant le moins de l umiè re , mais qui n'est pas cependant 
la plus faible, puisqu'au mois de septembre 1848, M. Lassell , 
à Liverpool , et M. Bond , à Cambridge ( Etats-Unis d 'Amé­
r ique) , aperçurent presqu 'en même temps un huit ième Satellite 
ignoré j u s q u ' a l o r s , et venant se classer au septième rang dans 
l 'ordre des distances à la Planète . 
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502 . l e s h u i t S a t e l l i t e s d e S a t u r n e , s u i v a n t l e s l a i s d e 

K e p l e r . — Tel e s t , jusqu 'à ce j o u r , l 'entourage connu de 
Saturne . Je dois ajouter q u e , comme ceux de Jup i t e r , les 
huit Satellites de cette Planète suivent les lois de Kep le r , et 
se meuvent d'occident en orient dans des plans peu éloignés 
du plan de l 'anneau ; que , d 'après certaines variations pé­
riodiques d'éclat remarquées principalement sur le premier 
des Satellites de Cassini ( l e huit ième sous le rapport des d is ­
tances à Saturne), les durées de leurs rotations sur eux-mêmes 
paraissent être égales â celles de leurs révolutions ; que le plus 
gros d'entre eux, le Satellite d'Huyghens , est neuf lb is envi­
ron comme notre Lune , et qu 'Herschela pu voir quelquefois , 
mais t r è s - r a r e m e n t , l 'ombre de ce Satellite traverser le d is ­
que lumineux de la Planète ; que , par un effet sans doute de 
réfraction , qui suffirait à lui seul pour prouver l'existence 
d'une a tmosphère , Herschel a vu également Je plus voisin de 
Saturne collé au limbe en apparence pendant 20 minutes ; 
enfin, que pour faire cesser la confusion résultant des n u ­
méros d'ordre attr ibués aux Satel l i tes , tantôt d 'après le rang 
de la découverte, t a n t ô t , au con t ra i r e , d 'après les distances 
à la r i anè te , sir John Herschel a proposé les noms mytholo­
giques mentionnés dans le tableau suivant : 

N U M É R O S D ' O I Ï D I ï E 

su ivan t les s u i v a n t le 
d i s t a n c e s r a n g d e s 

à la P l a n è t e . 1 d é c o u v e r t e s . 

N O M S 

donnes par 
s i r John 
H e r s c h e l . 

D I S T A N C E S 
à la rianète, le rayon 

moyen de celle-ci 
é t a n t l'unité. 

D U R É E S 
des 

révolu- ! 
tions. j 

1 7 
| H e r s c h e l . . . . 

Mimas- . . 3,35= 49 580"' '07943' 
2 G 

| H e r s c h e l . . . . 
Encelade. 4,30 = 63 640 1,370 

3 S Téthys . . . 5,28 = 78 140 
1,888 

i 4 D i o n é . . . . 6,82 = 100 940 2,739 : 

5 3 i Rtiéa 9,52 = 140 900 4,517 
6 1 Huyghens Titan. . . . 22,08 = 320 780 15,945 j 

7 8 Lasset et Bond Hypérion. 26,78 = 396 340 21,297 

8 2 Japhet. . . 64,36 = 952 530 79,330' 

503 . — Malgré le peu de chaleur et de lumière qu'il reçoit 
11. | 5 
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du So le i l , Saturne est sans doute habité comme les autres 
P lanè tes ; car on concevrait difficilement, quand on réfléchit 
surtout aux conditions si variées de la vie sur notre petit 
Globe, qu'un Astre aussi volumineux fût complètement dé ­
sert . Ce doit ê t re , par conséquent , un spectacle assez étrange 
et probablement assez difficile à comprendre , que celui du 
c i e l , pour les êtres placés sur la P l a n è t e , sur l 'anneau , sur 
les Satellites. 

A p p a r e n c e s d u c i e l p o u r l e s ' l i a b i t a n t s ' d e S a f t i r n e . — Les 

deux faces de l 'anneau , par exemple , ont des jours et des 
nuits de quinze ans environ (moitié de la révolution s idérale de 
Saturne) , puisque le Soleil se trouve alternativement, pendant 
quinze ans , au-dessus et au-dessous de chacune d'elles, comme 
il est a l ternat ivement , pendant six mois , pour la Terre , au 
nord et au sud de l 'Equateur . Mais , d 'un autre c ô t é , la ro ta­
tion faisant passer successivement en dix heures et demie tous 
les points de l 'anneau derr ière la Planète , chaque habitant a, 
de dix en dix heures envi ron , des Eclipses de Solei l , dues au 
corps de Saturne, sans compter celles que les Satellites doi­
vent produire accidentellement. La faible différence de quinze 
minutes entre les durées des rotations de la Planète et de l 'an­
neau promène , en outre , graduel lement les divers points de 
celui-ci devant des points différents du disque, et permet aux 
deux Mondes de s 'observer mutuel lement sur tout leur con­
tour , dans un intervalle de 41 des jours de Saturne , intervalle 
après lequel les mêmes points de la Planète et de l 'anneau se 
retrouvent en conjonction. Les attractions doivent aussi gran­
dement modifier les directions des" verticales ; e t , selon toute 
appa rence , en bien des lieux , se tenir d e b o u t , c'est êlre t rès-
notablement penché sur l 'hor izon. 

A son tour , l 'ombre de l 'anneau promène une Eclipse i n ­
cessante du Soleil et sans doute aussi des froids intenses , 
précisément dans les climats où , sur la T e r r e , on éprouve 
le plus de cha leu r . Yers les pôles de Sa tu rne , au cont ra i re , 
l 'anneau caché sous l 'horizon laisse le ciel toujours nettement 
visible, tandis que, dans les positions intermédiaires , il mas­
que des zones d'étoiles qui varient avec la latitude de Tobser-
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vateur , etc. Mais c'est trop insister sur des détails que cha­
cun peut aisément se r e p r é s e n t e r , et j ' abo rde enfin l 'étude 
des derniers corps connus du système planétaire . 

504. U r a n u s . — S e s d i m e n s i o n s . — P e r d u s , pour ainsi 
d i re , dans les profondeurs du c ie l , et toujours t rès-pet i ts 
en apparence , Uranus et Neptune sont loin d'avoir pu être 
étudiés comme l'ont été V é n u s , Mars , Jupiter et Sa turne . 
C'est à p e i n e , en effet, si le p r e m i e r , visible comme une 
Etoile de cinquième à sixième grandeur , soutend pour nous un 
angle de 4 secondes, bien que son diamètre réel et son volume 
soient cependan t , l 'un 4,221 fois , et l 'autre 75 fois plus con­
sidérables que le diamètre et le volume de la Ter re . 

11.-1*.·*«- j d e n s i t é , c h a l e u r e t l u m i è r e . — I n t e n s i t é d e l à 

p e s a n t e u r . — Sa masse est également t rès - supérieure 
(17 ,208 fois) à la n ô t r e ; mais sa densité 5e t rouve , au con­
t r a i r e , beaucoup moindre ( 0 , 2 3 s e u l e m e n t ) , ainsi que -les 
intensités de la chaleur et de la lumière qu'il reçoit du Soleil 
( 0 ; 003 env i ron) , les quantités correspondantes pour la Terre 
étant prises respectivement pour uni tés . Quant à la pesanteur, 
elle a pour valeur 0 , 9 6 3 . 

É l é m e n t s d e l ' o r b i t e . — La distance moyenne au Soleil 

( 1 9 1 , 8 3 ) équivaut à 733 millions de l i eues ; l 'excentricité 
de l 'orbite est égale à 0 , 0 4 7 ; l 'inclinaison sur l 'Écliptique 
à 0" 46 ' 3 0 " ; la durée de la révolution sidérale à 30686 ' ,82 
(84 ans) ; celle de la révolution synodique à 369 jours ; enfin, 
l 'arc de ré t rograda t ion à 4 degrés environ. 

5 0 5 . ' A p l a t i s s e m e n t e t r o t a t i o n e n t r e v u s p a r I I e r > s c h e l « 

—> S a t e l l i t e s o b é i s s a n t a u x l o i s d e K e p l e r . — Herschel , 
auquel on doit à peu près tout ce qu'on sait sur U r a n u s , a 
cru reconnaître un aplatissement sensible, reconnu plus tard 
également par M. Maedler, mais nié par d 'autres observateurs . 
Herschel crut apercevoir aussi un mouvement de rotation dont 
il ne put déterminer la d u r é e , et qui s 'effectuerait, selon lui, 
autour d'un axe presque couché sur le plan de l 'Écliptique. Il 
découvrit enfin six Satellites cxtraordinairement faibles, sem­
blables à des Etoiles de seizième à dix-huit ième g r a n d e u r , 
obéissant, comme ceux de Jupiter et de Saturne , aux lois de 
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D I S T A N C E S 
moyennes à la P l a n è t e ; 
le d i a m è t r e d e ce l l e - c i 

é t a n t l ' u n i t é . 

D U R É E S 
des 

r é v o l u t i o n s . 

D A T E S 
d e s 

d é c o u v e r t e s . 

A U T E U R S 
d e s 

d é c o u v e r t e s . 

1 7,44 §7520 24 octobre 1851 Lassell. ( 
2 10,37 4,144 24 octobre 1851 L a s S e l I . ! 

3 13,12 5,893 18 janvier 1790 W. Herschel. 
4 17,01 8,986 11 janvier 1787 W. Herschel. 

5 19,85 10,961 26 mars 1794 W. Herschel. 

6 22,73 13,846 il janvier J787 W. Herschel. ! 
7 45,71 38,075 9 février 1790 W. Herschel. 

8 91,01 107,694 28 février 1724 W. Herschel. j 

Je dois di re , en terminant , qu'Herschel avait admis d 'abord 
l'existence de deux anneaux placés perpendiculairement l 'un 
à l ' au t r e , mais que plus tard il renonça définitivement à 
cette idée. 

506. r V e p t n n e . — l ' o l m n c , m a s s e e t d e n s i t é . — S a t e l l i t e s . 

— Une fois et demie plus loin qu 'Uranus (30,04 fois la distance 
de la Terre au Sole i l , ou 1147 millions de lieues) , avec un 
diamètre et un volume à peu près égaux à ceux de cette P l a ­
nète (4,407 fois et 86 fois le diamètre et le volume de la Terre) , 

Kepler , et présentant celte anomalie singulière que , seuls 
dans le système planétaire , ils se m e u v e n t , par rapport a u 
centre de la P l anè t e , d 'un mouvement ré t rograde ou dirigé 
d'orient en occident. Les deux p r e m i e r s , auxquels Herschel 
trouvait des éclats variables qu'il expliquait par des rotations 
ou par des a t m o s p h è r e s , furent seuls revus pendant plus de 
quarante ans . Depuis 1 8 4 4 , MM. John H e r s c h e l , Lamon t , 
Lasse l l , e t c . , paraissent en avoir aperçu plusieurs aut res , et 
même avoir augmenté le nombre de ceux trouvés par H e r s ­
che l , pu i sque , le 24 octobre 1851 , M. Lassell (de Liverpool) 
découvrit encore deux Satell i tes dont les révolutions de 2 J ,520 
et de 41,144 diffèrent notablement des révolutions p récédem­
ment déterminées par Herschel . V o i c i , du r e s t e , le résumé 
succinct de l 'histoire des Satellites d 'Uranus : 
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Neptune doit paraî tre encore plus faible ( i l ressemble à une 
Etoile de septième à huit ième grandeur ) , et doit ê t re , par con­
séquent , bien moins facile encore à étudier . Aussi ne savons-
no*us au t re chose, pour ]e~moment,"à son sujet, si t e n'est que 
le 4 août 1847 , M. Lassell lui vit un Satellite dont l 'orbite est 
inclinée de 27 à 28 degrés sur TÉcl ipt ique, et dont la révolu­
tion s idéra le , d 'après Otto et Gustave Struve, s'effectuerait en 
&,87B9 , ce qui fournirait pour la P lanè te , avec la distance 
de 92 mille lieues entre elle et le Satellite , une masse égale à 
20,231 fois la masse de la T e r r e , et une densité moyenne un 
peu moindre que le quart (0,23 à 0,24) de la densité moyenne 
de notre Globe. 

I n d i c e s d ' u n a n n e a u . — R é v o l u t i o n s s i d é r a l e e t s y n o d i -

q u e . — G r a n d e u r a p p a r e n t e d u S o l e i l , l u m i è r e e t c h a l e u r . 

— J'ajoute que M. Bond croit avoir aperçu un second Satellite, 
et M. Lassell un anneau ; qu'avant d'être découverte, la P la ­
nète avait été déjà observée, en 1795, par Lalande comme une 
Étoile de huitième grandeur , et par M. Lamont, de Munich, en 
1845 et 1 8 4 6 , comme une Étoile de huit ième et de neuvième 
g randeur ; que la durée de sa révolution sidérale est égale à 
60127 j o u r s , celle de sa révolution synodique à 367 jours ; 
enfin , que ses habitants , s'il y en a , reçoivent du Solei l , vu 
par eux sous un angle à peine sensible (une minute) , 900 fois 
environ moins de lumière et moins de chaleur que nous . 

507 M o d i f i c a t i o n & l a l o i d e B o d e , p r o p o s é e p a r 

IT1. l l a h i n e t p o u r d e s P l a n è t e s ( p r é s u m é e s ) e x t r a n e p t u -

n i e n n e s . — La loi de Bode se trouve notablement en défaut 
pour Neptune , puisque la distance entre la Planète et le 
Soleil, 'au lieu d'être ég'ale à 3 8 3 , comme Tindiïpierai t 'cet te 
loi, n ' e s t , par le fa i t , que 300,4 celle de la Terre étant 1 0 ; 
d'où M. Babinet crut pouvoir conclure qu'au delà d 'Uranus , 
la série de Bode doit être remplacée par une nouvelle sé r i e , 
qu'il déduisit de la troisième loi de Kepler, dans l 'hypothèse 
de durées des révolutions doubles les unes des au t r e s , con­
formément , à t rès-peu p r é s , aux deux nombres 6 0 1 2 T j o u r s 
et 30687 jou r s , révolutions sidérales de Neptune et d 'Uranus. 
L 'on 'obt iendrai t effectivement, en nombres r o n d s , avec des 

H. i 5 . 
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durées d e 8 4 ans et de 168 ans , précisément les distances au 
Solei l , 190 et 3 0 0 , que fournit l 'observation ( 1 ) ; ce q u i , 
pour de nouvelles r i anè t e s , donnerai t : 

Durées des révolut ions , 3 3 S a n s ; distances au Soleil, 480. 
— 672 a n s ; — 760. 

Rien ne prouve n é a n m o i n s , jusqu ' à p r é s e n t , l 'existence 
de ces Planètes extra-neptuniennes , à la première desquelles 
M. Babinet assignait par avance , dès 1848 , le nom d ' IIypé-
rion , fils d 'Uranus et père du Soleil , nom qui fut donné peu 
après au huitième Satellite de Saturne. Il ne semble guère 
permis de compter sur des vérifications immédiates ; mai s , 
dans une histoire générale des P l anè t e s , le curieux r a p p r o ­
chement signalé par un homme éminen t , comme modification 
à la loi de Bode , m'a paru devoir être ment ionné. 

508. É t o i l e s n i a n t e s . — J'en puis dire autant des nom­
breux corpuscules assujettis également au Soleil , et qui se 
montrent à nous sous l 'apparence de globes de feu, d'Étoiles 
filantes, etc. 

V i t e s s e s e t h a u t e u r , — C a u s e s d e l ' i n f l a m m a t i o n e t d e 

l ' e x t i n c t i o n . — Quelquefois ces Etoiles passent très-près de 
la Terre avec des vitesses de 30000 , de 4 0 0 0 0 et même 
de 80 000 mètres par seconde. Souvent aussi, elles brillent et 
s 'enflamment bien au delà des limites généralement attribuées 
à l 'enveloppe gaseuze qui nous e n v i r o n n e , auquel cas il 
faudrait expliquer leur inflammation par le frottement d'une 
au t rea tmosphère impondérable que formerait l 'cther condensé 
sous l'action attractive du Globe t e r r e s t r e ; à moins qu'on ne 
préfçrâ t , comme les observations faites vers l'Equateur s em­
blent d'ail leurs le permet t re , augmenter de beaucoup les dis­
tances présumées des dernières couches d'air. 

, , „ n 5 a" .• , '//"T'Y . , g o , distance 
(1) De ^ = TfT, vous tirez a' = a \ / \ . Avec o = ' s u ' 

T' T' ï l = = 8 , . . . ; 
d'Uranus au Soleil, faites successivement — = 2 , = f 

eo nombres 
vous obtenez pour a', les valeurs 301 ,6 , 478 ,8 , 760,0 OU ' 
ronds, 300 , 480 , 760. 
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L'extinction, à son tour, résulterait , lorsqu'elle a lieu dans 
l 'atmosphère , de la formation d 'une couche d'oxyde méta l ­
lique fusible q u i , préservant les parties intérieures du con­
tact de l'air , arrêterait la CQinbustion , ou bien , suivant 
M. Lubbock, de la pénétration du bolide dans le cône d 'om­
bre porté par la T e r r e , ce q u i , soit dit en passant , permet ­
trait de déterminer la parallaxe de météore au moment où il 
disparaît. 

509. A c c i d e n t s c a u s é s p a r l e s c h u t e s d ' É t o i l e s f i l a n t e s . 

— Quoiqu'il en puisse être, au reste, des diverses explications 
imaginées pour rendre compte du phénomène , il paraît cer ­
tain que trop souvent la chute des Etoiles filantes, désignées 
dans ce cas par le nom d'aérolithes ( pierres de l 'air ) , occa­
sionne de graves accidents. Telles sont , par exemple , la 
chute de 616 , qui fracassa des chariots , disent les Annales 
chinoises , et tua dix hommes ; celle de 9 1 4 , q u i , d 'après 
la chronique de Frodoard , enflamma des maisons ; celle 
du 7 mars 1618, qui mit le feu au Palais de justice de Paris ; 
celles de 1647 , de 1654, e t c . , qui tuèrent , la première deux 
hommes en mer , la deuxième un Franciscain à Milan ; celles 
d u l 3 j u i n l 7 5 9 , du 12 novembre 1761 , du 13 novembre 1835, 
du 3 août 1840 , du 25 février 1 8 4 1 , du mois de juillet 1842, 
du mois de novembre 1 8 4 3 , du 16 janvier et du 22 mars 1846, 
enfin du 1 e r août 1 8 6 2 , qui occasionnèrent des incendies 
dans les départements de la Gi ronde , de la Côte-d'Or , de 
l 'A in , de la Manche, de la Haute-Marne, des Pyrénées -
Orientales , de Saône-et-Loire , de la Haute-Garonne , etc. , 
et qui montrent combien la justice doit être prudente dans 
certaines appréciations de culpabilité. Telle est encore la chute 
citée par M. Laugier , comme a y a n t , en Amérique , écrasé 
une chaumière , tué le métayer , ainsi que du béta i l , et fait 
dans le sol un trou de deux mètres de profondeur , etc. 

510. O p i n i o n s s u r l ' o r i g i n e d e s a é r o l i t h e s . — T r a j e c ­

t o i r e s d e c e s c o r p s . — On avait cru d'abord que les aérol i­
thes étaient lancés vers la Terre par les volcans luna i ­
r e s ; car il suffirait, d 'après les calculs de Laplace , de 
Poisson, e t c . , d 'une vitesse de 2500 mètres , au départ , pour 
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qu 'un corps lancé par notre Satellite dans une direction 
convenable arrivât jusqu 'à nous. Cette opinion tirait d 'ail­
leurs 'u i l certain poids de la- composition des aerolithes qui 
renferment généralement, à peu près les mêmes substances.: ' 
du soufre, du phosphore , du carbone , du sil icium, de l'alu­
min ium, du magnés ium, du calc ium, du po tass ium, du 
sodium , du f e r , du nickel , du coba l t , du c h r o m e , du m a n ­
ganèse , du cuivre, de l'étain et du titane. Aujourd 'hu i , néan ­
moins , la théorie des pierres lunaires n'est plus guère admise 
par pe r sonne , depuis les études multipliées auxquelles ont 
donné lieu les météores cosmiques de la part de Brandes et 
Benzemberg d'abord , ensuite de la part, de MM. Quôtelet , 
E r m a n n , Boguslawski, Coulvier-Gravier , Her sche l , e tc . , et 
depuis que j ' a i moi -même obtenu pour quelques-uns d 'entre 
eux , comme trajectoires limites fournies p a r l a s hypothèses 
les plus défavorables sur la vitesse résultartt de l 'observation , 
des orbites elliptiques ou même hyperboliques autour du 
Soleil. Ce qui ca rac té r i se , non des masses lancées de la 
L u n e , mais de véritables Planètes dans toute la r igueur du 
mot , ou bien des corps inlra-stellaires, e r r a n t , dans l ' es­
p a c e , d 'une Etoile à l ' au t re , et de n a t u r e , par conséquent , 
à nous appo r t e r , quand ils tombent sur la terre , des nou­
velles matérielles de ces profondeurs sans fin, dont la l u ­
mière e l l e -même , malgré son étonnante vitesse, emploie des 
milliers d 'années à nous arr iver . 

Il est vrai q u e , pour quelques bolides (c 'es t le nom que 
prennent les météores lumineux dont lus diamètres apparents 
sont appréc iab les ) , on trouve comme trajectoires probables , 
des ellipses autour de la Ter re . Toutefois , ces cas sont rares 
et semblent d'ailleurs indiquer , non des corps arr ivant d 'une 
distance de 90 mille l i eues , mais des Satellites analogues 
aux premiers Satellites de Jupiter et de Saturne , c 'es t -à-
d i r e , doués d'un mouvement de circulation très-rapide , avec 
des excentricités insuffisantes pour les faire venir des r é ­
gions lunaires . 

5 1 1 . L e u r s d i m e n s i o n s . — Les aerolithes et les bolides 
ont souvent des dimensions très '-considérables. On cite comme 
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l'un des plus gros parmi les p r emie r s , celui qui tomba le 14 
décembre 1807 près de Weston dans le Connecticut , et dont 
les nombreux éclats s 'éparpi l lèrent sur une grande étendue 
de pays . Ses dimensions étaient telles que plusieurs do ceux 
qui l 'aperçurent crurent voir tomber la Lune . On cite aussi 
les trois grandes pierres qui tombèrent en Th race , dans l 'an­
née 452 ; la pierre d'une grosseur ex t raord ina i re , rappor te 
Lycosthène, qui fut lancée du Ciel en 956 ; les pierres volu­
mineuses de 9 6 3 , de 1 0 0 9 , de 1 0 5 7 , de 1 0 9 3 , de juin et de 
juillet 1 1 7 8 , de 1 3 0 0 , de 1 4 7 4 , de 1492 ( 1 ) , de 1 5 2 8 , 
de 1 5 8 3 , de 1 5 9 1 , de 1 6 5 4 , de 1 7 3 1 , de 1 7 9 5 , 1 8 1 0 , 
de 1812 , 1 8 1 8 , 1821 ( 2 ) , de 1 8 2 4 , de 1 8 2 6 , de 1 8 4 0 , 
de 1847 , etc. , auxquelles on peut ajouter celle qui p rodu i ­
s i t , le 9 décembre 1 8 5 8 , tant d'émotion dans diverses com­
munes du dépar tement de la Hau te -Garonne , où furent 
projetés ses divers fragments après plusieurs explosions et 
détonations successives. 

512. Quant aux bol ides , leurs diamètres apparents égalent 
quelquefois ceux du Soleil et de la Lune . Tel fut entre autres 
celui du 19 mars 1718 qui passa, d 'après Halley, à 119 lieues 
de la Terre , presqu 'aussi bri l lant que le Soleil et dont le dia­
mètre réel atteignait 2560 mètres . Tel fut encore le bolide 
du 26 avril 1 8 0 3 , ape rçu , vers une heure après midi , de 
Caen , d'Alençon , de Fa l a i s e , e t c . , et dont la violente explo­
s ion , entendue 30 lieues à la r o n d e , projeta dans les envi­
rons de l'Aigle (déparlement de l 'Orne), sur 40 à 4 5 kilomètres 
c a r r é s , une quant i té considérable de pierres , parmi lesquel­
les des fragments de plus de 8 ki logrammes. 

Tels furent éga lement , en nous bornant au siècle actuel , 
parmi les nombreux bolides observés journel lement , pour 
ainsi dire : le bolide du 20 avril 1810 , q u i , selon M. Bous-
singault, lança sur la Terre , à Santa-Rosa (Nouvelle-Grenade) 

(l).EHe pesait 138 kilogrammes, et tomba le 7 novembre 1492 à 
Ensisheim ( Haut-Rbin), tout près du roi des Romains, Maximilien I B r . 

(2) Elle tomba près de Juvénas (Ardèche ) avec beaucoup d'autres, 
et pesait 12 kilogrammes. 
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un aërolithe de 750 ki logrammes ; ceux du 10 avr i l , du 15 
avril et du 5 août 1 8 1 2 , qui p rodu i s i ren t , le p r e m i e r , au 
rappor t de M. de Puymaurin , une chute abondante de pierres 
près de Toulouse , les deux autres , dans le duché de B r u n s ­
wick et dans la Vendée , des aérolithes , dont l'un , tombé à 
Ghatonnay, pesait suivant M. Brochan t , 34 k i logrammes. 

L e u r v i t e s s e . — Tels aussi : le bolide d u l 5 février 1818 , vu 
de P a u , de Toulouse , de Bordeaux , de L imoges , e t c . , qui 
fut suivi d 'une violente détonation et de la chute d'un aérolithe 
à Limogps où le météore fit, di t-on , dans le sol « une excava­
tion égale au volume d'une grande futaille; » le bolide dé to­
nant du 5 mai et celui du 5 juin 1819 , aperçus , l 'un et l ' a u t r e , 
en plein midi , par un Ciel parfaitement serein ; le bolide du 17 
juillet 1835, dont l'explosion fut entendue de Milan et d'Heil-
b r o n , sur une é t endue , par conséquent , d'environ 100 
l i eues ; celui du 12 février 1 8 3 6 , dont la détonation p a r u t , 
dans l ' a r rondissement de Coutances semblab le , d 'après 
M. Vérusmor , à la décharge de plusieurs pièces d'artillerie ; 
ceux enfin du 5 janvier 1837 , du 18 août 1 8 4 1 , du 23 jui l ­
let 1 8 4 6 , du 6 juillet 1 8 5 0 , du 2 avril 1 8 5 2 , e t c . , pour 
lesquels j ' a i trouvé des diamètres réels de-2200 m è t r e s , 
de 3900 mèt res , de 98 mètres , de 215 mètres , de 32 mètres , 
e tc . , avec des distances à la Terre , de 68 lieues, de 182 lieues, 
de 11 lieues , de 32 lieues , de 4 lieues , e t c . , et des vitesses 
tout à fait comparables à la vitesse de la T e r r e , te l les , par 
conséquent , qu'il n 'est pas possible de voir, dans la plupart 
des bolides", autre chose que de véritables Planètes dont 
l 'élude venait donc se placer tout naturel lement ici. 

513 . F o r c e s v i v e s d e c e r t a i n s b o l i d e s . — Un dernier 
mot pour terminer cette é tude. Les bolides passan t , en géné­
r a l , t rès-près de la T e r r e , il est naturel de se demander 
quels effets seraient susceptibles de p r o d u i r e , même dans le 
cas de faibles vitesses de 2000 à 3000 lieues par seconde , s'ils 
venaient à tomber , ceux d'entre eux qui ont des diamètres 
de 2000 à 3000 mètres . .Or la mécanique enseigne que le r é ­
sultat est exprimé par la moitié de ce qu 'on appelle la force 

vive, produit de la masse du corps choquant par le carré de 

sa vitesse. 
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Supposez donc un bolide ayant 2000 mètres de d iamèt re , 
une densité moyenne égale à celle des roches qui forment la 
croûte terrestre ou à trois fois environ celle de l ' eau , et pa r ­
courant dix mille mètres par seconde. La demi-force vive 
d'un pareil co rps , comparée à celle du houlet d e 2 4 (12 kilo­
g rammes) sortant de la pièce avec u n e vitesse de 500 mètres 
est égale à quatre cent dix-neuf trillons ( 1 ) et l e nombre 
de coups que fourniraient en quatre-vingt mille a n s , dix 

milltf pièces de Canon l a n ç a n t , Tbacûhè", pendant tout" ce 

temps, et sans interruption, un boulet de 24 par minute . 

L e u r c h u t e n e p e u t p r o d u i r e q u e d e s e f f e t s i n s e n s i b l e s 

s u r l ' e n s e m b l e g é n é r a l d u Ci i lobc t e r r e s t r e . — Certes , il 

y a de quoi produire d'épouvantables ravages. Mais on 
doit se rassurer en songeant que l e s accidents seraient 
purement locaux , et n ' influeraient nullement sur l 'ensemble 
général de noire P lanè te ; c a r , tant cajcul .fait,, on trouve., 
q u e , même dans l 'hypothèse la plus exagérée, ils al tére­
raient à peine la d u r é e du j o u r sidéral d'un centième de 

seconde (2). Les bolides de 2000 à 3000 mètres de diamètre 
paraissant d'ailleurs être peu nombreux , " l e s chances de 
chute pour de pareils c o r p s se trouvent assez faibles; sans 
compter que les pays inhabi tés , les mers , e t c . , compren­
nen t , "sur l e Globe', un ensemble ' de surfaces dont la vasle 
étendue diminue e n c o r e d 'autant les probabilités de chocs 
considérables dans les endroits peuplés , et réduit même sen­
siblement à rien les dangers individuels de chacun de nous . 

514'. N ' ayons donc à cet égard aucune inquiétude. Malgré 

i 
(t) On aurait, pour le bolide; volume en mètres cuhes = -^ - (1000 / ; 

densité = 3 ; puids du mètre cube = 3 0 0 0 k ; vitesse = 10000" 1, d'où 
2 

demi-force vive = - v ( 1 0 0 0 / X 3000" X (10000)'. l a demi-force 
vive du boulet de canon serait 6 k X ( 5 0 0 ) ' . Rapport des deux nom­
bres =-119 000 000 000 000. Nombre de minutes dans l'aimée— 525919. 
yuotient de 419 trillions par ce nombre de minutes , = 790430 000 ; 
ou , en nombres ronds, 800 millions produit de 80 000 par 10 000. 

¡2) a étant la vitesse primitive de rotation , M la masse et R le rayon 
de la Terre, t/ la vitesse que prendrait la Terre après la chute du bo-
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les myriades de corpuscules dont il Fourmille, le Ciel r es ­
t e r a , sans le moindre dou te , toujours clément pour notre 
Planète et pour ceux qu'elle nourr i t . Loin d'avoir â nous 
le faire c r a i n d r e , l 'étude de ces majestueux phénomènes 
serait bien plutôt ds nature à nous tranquilliser , et s'il m'était 
permis de tenter une excursion vers le sens métaphysique 
du m o t , j ' a joutera is qu'elle est aussi de nature à nous eu 
montrer le chemin. Reconna î t re , en effet, que le Créateur 
agit et travaille , pour ainsi dire , sans cesse afin de main te ­
nir la création dans son admirable ha rmonie , n 'est-ce pas 
apprendre par cela même que le travail est la loi de l 'homme 
qui veut être moral et se rapprocher de Dieu? Et quand on 
découvre à chaque p a s , sous l 'écrasante magnificence d e l à 
nature , que les dons qu'elle nous prodigue avec tant de l a r ­
gesse sont le résultat de la plus merveilleuse économie , ne 
se trouve-l-on pas conduit immédiatement à conclure qu'afui 
de pouvoir être bon et généreux comme elle , il faut savoir 
auss i , comme e l le , ne pas dissiper à l 'aventure ses forces 
et son temps . L' impalpable a t o m e , utilisé sans exception 
dans l 'ordre phys ique , révèle des phénomènes identiques 
dans l 'ordre moral . Si rien ne se perd jamais dans l 'un , rien 
non plus ne se perd sans doute dans l 'autre. Pour arriver 
sûrement au b o n h e u r , c'est donc vers l 'honnête qu'on doit 
tendre ; car au bien comme au mal accompl i , répondent in­
failliblement, tôt ou t a r d , récompense ou peine. 

l ide , m la masse et v la vitesse de celui-ci, enfin r la distance d'une 
molécule quelconque dm a l'axe de rotation , on aurait pour le choc 
tangentiel [ cas de l'effet maximum ) , 

D'où 

et sensiblement a' = a +; — 

équation qui , avec « — 8 6 4 0 0 ' donne en nombres : 

<• = 86400» + 0»,0098634. 
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V I N G T I È M E L E Ç O N . 

L o s C o m è t e s . 

Caractères spécifiques. — Éléments paraboliques. — Opinions des anciens et 
de quelques modernes.— Premières tentatives pour la détermination des 
orbites. — Succès de Halley. — Recherches de Clairaut. — Comètes périodi­
ques. — i ' Comète de Halley. — Anciennes apparitions de cette Comète. — 
2" Comète de i770 ; transformation radicale de sou orbite par l'action de 
Jupiter. —3" Comète de Pons ou de Enke. — Accélération de cette Comète. 
— Explication de M. £nke par la résistance de l'éther.—Théorie de M. Faye. 
— 4° Comète de lîiéla et de G-ambart. — Particularité curieuse reconnue par 
M. Damoiseau. — Cataclysme sur la Comète ; partage de cet Astre en deux 
Astres séparés. — Phénomènes analogues à celui de 1846. — 5° Comète de 
M. Faye. — 6' Comètes de MM. Brorsen et d'Arrest. — Comètes supposées 
périodiques mais à très-longues périodes : 1" Comètes de 12G4 et de 1556, 
ou d'Urbain IV et de Charles-Quint. — 2' Comètes de MM. Brémiker, Pons, 
Galle, etc.— Comètes paraboliques.— Influences attribuées aux Comètes: 
que faut-il en penser? — Constitution physique des Cometes : noyau , cheve­
lure et queue. — Brouillards secs attribués á des queues de Comètes. — Phé­
nomène singulier observé , le 13 mai 1858, à Toulouse et dons les environs, 
du sans doute à de la matière cosmique.— Opinions diverses sur les prin­
cipales particularités que présentent les queues des Comètes. — Queues 
multiples. — Éclat et faible densité des queues. — Chevelures; diminution 
considérable de volume qu'elles éprouvent en se rapprochant du Soleil. —• 
Probabilité qu'elles sont de nature gazeuse.—Noyaux; leurs dimensions; 
leur nature. — La lumière des Comètes est généralement de la lumière réflé­
chie.— Vers le périhélie, la lumière réfléchie peut cependant être, dans 
certains cas, mélangée de lumière propre. — Théorie de BuiTon sur la 
formation du système planétaire par le choc d'une Comète. — Ce qu'il faut 
eu penser, d'après les données scientifiquesacquises aujourd'hui.—Faiblesse 
des masses cométaires. — Le choc d'une Comète serait à peu près sans danger 
pour la Terre. — Les Comètes deviennent quelquefois visibles en plein jour. 
— Elles sont cependant sans influence sur le Globe , et en particulier sur Jes 
températures terrestres. — Leurs vitesses sont quelquefois énormes. — Dans 
une rencontre avec la Terre, c'est cependant la Comète qui aurait principa­
lement à souffrir. 

514-. C a r a c t è r e s s p é c i f i q u e * . — Les Comètes (I) ou As ­
tres chevelus s o n t , comme les P lanè tes , des corps er rants 

( i ) Coma, chevelure. 

H . 
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qui circulent généralement autour du Sole i l , en suivant les 
lois de Kepler , mais en décrivant des ellipses t rès-excentr i ­
ques , dont les plans , au lieu d 'être , ainsi que ceux des Pla­
nètes principales , p resque confondus avec l 'Ecliptique, p ré ­
sentent , au contraire , toutes sortes d' inclinaisons. Le Soleil 
occupant le foyer commun de ces ellipses , on ne peut guère 
apercevoir une Comète qu'au voisinage de son périhélie ; après 
quoi, s'enfonçant dans l 'espace, l 'Astre chevelu disparaît j u s ­
qu 'à son retour vers le même point . 

515 . É l é m e n t s p a r a b o l i q u e s . — D'un jour à l 'autre les 
Comètes changent d 'aspect. Ce n'est donc pas à leurs appa­
rences qu'on peut d 'habitude les reconnaî t re . Pour constater 
l 'identité de deux Comètes aperçues à des époques différen­
tes , il faut , par conséquent, recourir à la courbe parcourue . 
A u s s i , lorsqu 'une Comète se montre , les Astronomes s ' em­
pressent-i ls de faire les trois observations à'ascension droite 

et de déclinaison qui mathémat iquement suffisent pour pe r ­
mettre de déterminer ses é léments . Seulement , à cause de la 
grande excentr ic i té , l 'ellipse étant sensiblement confondue 
avec une pa rabo le , dans l 'étendue du petit arc où la Comète 
devient visible , aux environs du périhélie , on considère 
d 'abord la courbe comme pa rabo l ique , afin de ne pas s 'ex­
poser à de trop grandes e r reurs sur la valeur du grand axe, et 
l'on se borne à dé terminer : 

Eléments qui fixent la position du plan de l'orbite 

I o L'inclinaison du plan de l 'orbite sur l 'Ecliptique ; 
2" La position de la ligne des nœuds (ordinai rement la 

longitude du nœud ascendant ) ; 

Eléments de l'orbite dans son plan 

3° La distance périhélie ; 
A° La position ou la longitude du périhélie ; 
5° Enfin le lieu de la Comète à une époque déterminée, ou 

la longitude de l 'époque et, plus habi tuel lement , l 'instant 
de passage au périhélie ; 

6° Le sens (d i r ec t ou r é t rogade ) du mouvement . 
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Quand, plus tard, on retrouve les mêmes éléments pour une 
autre Comète , on regarde les deux Astres comme ident iques ; 
et la durée de la révolution étant alors c o n n u e , on en déduit 
la longueur du grand axe par la t roisième loi de Kepler ( 1 ) . 

516. O p i n i o n s d e s a n c i e n s e t d e q u e l q u e s m o d e r n e s . — 

A quelques exceptions près , les philosophes anciens regar ­
daient les Comètes, soit comme des météores a tmosphér iques , 
soit comme des phénomènes célestes tout à fait passagers . 
Pour les uns , ces Astres étaient des exhalaisons terrestres 

s'enflammant dans la région du feu; pour les autres , c'étaient 
les âmes des grands hommes qui remontaient vers le Ciel , et 
qui livraient notre pauvre P lanè te , en la qu i t t an t , aux fléaux 
dont elle est si souvent at teinte. Hévélius , Cassini , Kepler 
lu i -même , inclinaient à voir en elles des émanat ions , des 
espèces d 'excréments venant de la Terre et des autres P lanè­
t e s , etc. On conçoit qu'avec de pareilles idées, la dé t e rmina ­
tion des mouvements cométaires dût être assez négligée. Elle 
ne date g u è r e , en effet, un peu sérieusement que de la fin du 
xv i e s i èc l e ; et c'est grâce aux efforts de Tycho-Brahé d'abord , 
puis de Cassini , de Newton , de Halley, e tc . , des Astronomes 
plus modernes sur tout , du xvm° et du xix e siècle, qu'elle est 
parvenue au point où nous la trouvons aujourd 'hui . 

P r e m i è r e s t e n t a t i v e s p o u r l a d é t e r m i n a t i o n d e s o r b i ­

t e s . — Pythagore paraît cependant avoir eu des idées assez 
exactes sur les Comètes, qu'il supposait de véritables Astres 
se mouvant autour du Soleil ; mais il était loin de soupçonner 
la nature elliptique des orbites. E t , chose singulière ! celui 
qui découvrit avec tant de bonheur les véritables lois de l 'As­
tronomie planétaire , Kep le r , assignait des mouvements r e c -
tilignes aux Comètes , pendant que Cassini faisait, au con­
trai re , ces mouvements circulaires tantôt autour du Soleil, 
tantôt autour de la Terre ou des P lanè te s , et qu'IIévélius a r -

(1) a et T demi-grand axe et durée de la révolution sidérale pour la 
Terre ; a' et T' demi-grand axe et durée de la révolution sidérale pour 

a a 3 

une Comète. La loi de Kepler — = — donne 

que nous l'avons vu dans l'étude des Planètes. 
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rivait à reconnaître des sections coniques excentriques dans 
les courbes parcourues . 

517 . S u c c è s d e H a l l e y . — R e c h e r c h e s d e C i n t r a n t . — 

Quoi qu'il en soit de ces premiers essais , Halley , appliquant 
une méthode indiquée par Newton à trois Comètes remarqua­
bles qu'avaient observées Hévélius, Flamsteed, etc . , en 1682, 
Kepler en 1607 , enfin Apian à Ingolstadt en 1 5 3 1 , trouva 
pour les trois apparit ions des éléments paraboliques t rès-sen­
siblement ident iques. L'intervalle (75 a n s ) compris de 1607 
à 1682 , et celui ( 76 ans ) qui sépare 1531 de 1607, pouvant 
d'ailleurs être eux-mêmes considérés comme égaux , l 'illustre 
Astronome n'hésita pas à déclarer que, selon toute apparence, 
la Comète de 1682 reparaîtrai t vers 1758 ou 1759. Plus tard, 
à son tou r , voulant préciser plus exactement encore la mar­
che de l 'As t re , disposant d'ailleurs de ressources que n 'avait 
point possédées Halley, Clairaul entrepri t le calcul des déran­
gements occasionnés par les Planètes , et trouva que l'action de 
Jupiter produirait sur le re tour de la Comète au périhélie, un 
re tard de 518 j o u r s , et celle de Saturne un re tard de 100 jours 
( en tout 618 jours ) ; ce qui assignait le milieu d'avril 1759 
pour le passage au périhélie , avec une er reur possible de 30 
jours en plus ou en moins, à cause des petites quantités que , 
faute de temps, Clairaul s'était" vu forcé de négliger. 

C o m è t e s p é r i o d i q u e s . — L'événement répondit à la p r é ­
diction, et la Comète passa le 12 mars 1759 avec des éléments 
conformes à ceux de Clai raul , c 'est-à-dire avec l ' inclinai­
son n ° l T , la longitude du nœud 53° 50 ' , la longitude du 
périhélie 303°10 ' , le sens du mouvement rétrograde , enfin 
la distance du périhélie égale aux c inquante-hui t centièmes 
de la distance moyenne entre la Ter re et le Sole i l , ou à 22 
millions de lieues (1) . 

(1) Une révolution de 76 ans donne pour le demi-grand axe 

e t , par sui te , 
distance aphélie de la Comète = 2a — dist. pér ihé l i e= 1 347 780 000 

près d'un milliard et demi de lieues. 

a' = a 

la = 1 369 780 000 

17,94 a = 684 890 000 lieues. 

D'où, 
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518. t« C o m è t e d e H a i i e y . — Voilà donc un re tour bien 
constaté. Les doutes qui s 'étaient élevés cette fois ne pou­
vaient g u è r e , par conséquen t , ra isonnablement avoir lieu 
pour l 'apparition suivante. Aussi,"MM. de Pontécoulant et 
Damoiseau calculèrent-ils , chacun de leur côté , les per tur ­
bations , avec u n e conf iance ent ière dans la périodicité de la 
Comète ; et l 'observation v i n t , e n effet, justifier ple inement 
leurs prévisions ; car la Comète passa au périhélie le 16 n o ­
vembre 1835, trois jours à peine après l 'époque (13 novembre) 
fixée par M. de Pontécoulant , et douze jours après celle (4 n o ­
vembre ) assignée par M. Damoiseau » c 'est-à-dire avec u n e 
exactitude presque absolue, d'aussi petits écarts étant insigni­
fiants , eu égard à la longue durée de la révolution. 

A n c i e n n e s a p p a r i t i o n s d e c e t t e C o m è t e * — En r e m o n ­
tant , au r e s t e , vers les temps anc iens , on retrouve d 'autres 
apparitions de la Comète de Halley. D'après les calculs de 
Pingré , par exemple , basés s u r les renseignements fournis 
par quelques auteurs contemporains , la fameuse Comète 
de 1456 serait une de ces appar i t ions . Il en serait de même, 
selon M. Laugier , de la Comète dont M. Edouard Biot a fait 
connaître les positions données par les textes chinois pour 
l 'année 1378. E t , s a n s doute a u s s i , bien que la dé te rmi ­
nation des éléments devienne ici beaucoup plus dou teuse , 
quelques-unes au moins des Comètes de 1305 , de 1230 , de 
1006, etc. , sont identiques à la Comète de 1759. 

519. 8° C o m è t e d e 1*70. — T r a n s f o r m a t i o n r a d i c a l e 

d e s o n o r b i t e p a r l ' a c t i o n d e J u p i t e r . — Après la Comète 

de Halley, la première Comète qu 'on ait également supposée 
périodique est celle de juin 1770, découverte par Messier (1)_ 

(1) Messier découvrit seize. Comètes. D'après Delambre, son ardeur 
pour ce genre de recherches était te l le , que , venant de perdre sa 
femme au moment où l'Astronome de Limoges , Montagne, découvrait 
à son tour une nouvelle Comète , il recevait les compliments de con­
doléance de ses amis eu disaut : « J'eu avais déjà découvert onse; 
fallait-il que ce Montagne m'enlevât la douzième ! » Puis, s'apercevant 
qu'on lui parlait non de la Comète, mais de sa femme, il ajoutait : « Ali ! 
ou i , c'était une bien bonne femme. » Mais il continuait toujours, dit 
Delambre , à pleurer sa Comète. 

i i . 16, 
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Lexell en détermina l ' o rb i t e , dont la courbure lui parut 
assez prononcée pour fournir immédiatement l'ellipse el le-
même , avec un grand axe égal à trois fois seulement le d ia ­
mètre de l 'orbite t e r r e s t r e , ce qui donnerait à la révolution 
cinq ans et quelques mois de durée . Il était donc naturel d'at­
tendre des réappari t ions fréquentes. Or la Comète de Lexell 
n 'a plus reparu . Les Astronomes durent se préoccuper d'une 
pareille s ingular i té , qui provoquait d'ailleurs de malicieuses 
épigrammes à leur adresse ; et, tout calcul fait, il s'est trouvé 
que les anomalies provenaient des per turbat ions planétaires . 
En 1767, par exemple, le voisinage de Jupiter avait fait d 'une 
ellipse de 50 ans et d 'une distance périhélie de 190 millions 
de l i e u e s , l'ellipse et la distance périhélie de 1770. Puis , 
en 1776 , la Comète était passée de j o u r ; et pendant qu'elle 
s'éloignait de nouveau , Jupiter avait encore transformé l 'el­
lipse de 1770 pour rendre la Comète désormais invisible, en 
assignant 130 millions de lieues à la distance périhélie de cet 
Astre , et 20 ans à la durée de sa révolution. 

520 . 8° C o m è t e d e P o n s o n d e E n k e . — L'ordre historique 
appelait tout naturel lement les détails qui précèdent sur la 
Comète de Lexel l ; mais la périodicité n'a p u , celte fois, être 
constatée par l 'observation. Il en est autrement de laComèle 
que Pons ( 1 ) découvrit à Marseille, le 26 novembre 1818 , et 
dont M. Bouvard détermina le premier les é léments ; car, dès 
que ces éléments ( p a r a b o l i q u e s ) furent communiqués au Bu­
reau des Long i tudes , Arago fit r emarquer immédiatement 
leur grande ressemblance avec ceux d 'une autre Comète o b ­
servée en 1805. M. Enke ayant d'ailleurs trouvé , de son 
cô t é , dans les recueils scientifiques, des observations de 1786 

(1) Pons était concierge de l'Observatoire de Marseille, e t , comme 
Messier, qui lui-même se trouvait entièrement étranger aux connais­
sances mathématiques, dont un Astronome ne saurait guère pourtant se 
passer sans être incomplet, il découvrit plusieurs Comètes. Pour faire 
cesser certains frottements existant, m'a-t-on dit , entre le Directeur de 
l'Observatoire et le concierge observateur, le baron de Zach fit appeler 
ce dernier, en qualité d'aide astronome , dans un des Observatoires 
d'Italie , à Parme , si je ne me trompe, où il mourut vers 1825. 
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et de 1795 , relatives évidemment au même Astre , il devint 
bientôt incontestable, grâce aux calculs de l 'habile Astronome 
de Berlin , que la Comète de P o n s , appelée dès lors Comète 
de Enke , circulait dans une orbite elliptique de 1200 jours 
environ. 

5 2 1 . A c c é l é r a t i o n d e c e t t e C o m è t e . — E x p l i c a t i o n d e 

M. E n k e p a r l a r é s i s t a n c e d e l ' é t h e r - — En étudiant avec 
plus de soin encore la marche de sa Comète , M. Enke ne 
tarda pas à reconnaître , tout à fait en dehors des effets 
produits par les per turbat ions planétaires , une accélération 
très-légère, mais cont inue , s'élevant à deux jours à peu près 
sur cinq révolutions ent ières. D'où peut provenirce r é su l t a t ? 
M. Enke l 'explique par la résistance du fluide éthéré , qui 
deviendrait , à la longue , sensible sur les Comètes , et serait , 
au contraire, sansinfluence appréc iablesur les Planètes douées 
d'une grande densité , comme il arrive de la plume et de la 
balle de plomb se mouvant dans l 'air . Seulement, au premier 

abord , il peut paraî tre singulier que la 
résistance de l 'éther se traduise par une 
révolution plus r ap ide ; mais l 'anomalie 
cesse de su rp rendre dès qu'on remarque 
(fig. 217 ) q u e , sous l'influence de cette 
résistance, l ' impulsion tangentielle CF est 
ralentie et r édu i t e , par exemple , à CF' , 
tandis que l 'attraction solaire CD n'a pas 
changé. Au lieu de suivre la diagonale CG 
du paral lélogramme CFGD (82), la Comète 

suivra donc la diagonale CG' du paral lélogramme CF'G'D ; et 
l'orbite CGH... prenant des dimensions plus pet i tes , devien­
dra CG'H' . . . . Or , comme en vertu de la troisième loi de Kepler, 
les temps des révolutions des Planètes croissent et diminuent 
avec les grands axes des orbites , il est évident que , dans le 
cas actuel , le grand axe d i m i n u a n t , la durée da la révo­
lution devra diminuer aussi . 

522. T h é o r i e d e M . F a y e . — Au lieu de la résis tance en 
quelque sorte stnlique ou d'équilibre de M. Enke , M. Faye , 
reprenant à des points de vue nouveaux les idées de Kepler, 
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d ' E u l e r , de Laplace , e t c . , suppose une sorte de résistance 
dynamique ou d'impulsion qui proviendrait du flux calorifiqne 
'ancé par le Soleil comme par tous les corps l umineux , et 
dont l ' introduction dans la Mécanique céleste compléterait la 
théorie newtonienne de la gravitation. Je ne saurais entrer ici 
dans de longs développements sur des idées auxquelles résis-
tentencore plusieurs notabilités as t ronomiques. J 'a ime, néan­
moins, â saisir l'occasion de signaler les intéressantes r e ­
cherches de mon ingénieux confrère, e tde déclarer qu'il rend 
c o m p t e , en effet, de la manière la plus h e u r e u s e , par son 
hypothèse, de plusieurs phénomènes auparavant rebelles aux 
explications, telles entre autres que les formes affectées par 
cer ta ines queues de Comètes , etc. 

523 . 4 ° C o m è t e d e B i é l a e t d e C J a m b a r t . — Nous allons 
r e t rouve r , avant peu, le nom de M. Faye dans l 'histoire des 
Comètes périodiques ; mais avant j e dois ment ionner , pour 
suivre les d a t e s , l aComèle découverte le 27 février 1826 à 
Johannisberg par le capitaine autrichien Biéla, et dix jours 
plus tard à Marseille par Gambarl ; car , à la seule inspection de 
la Table généra le que possèdent les Astronomes , et dans la­
quelle sont men t ionnées , avec leurs éléments, toutes les Co­
mètes ca lculées , Gambart reconnut immédiatement que celle 
dont il venait lu i -même de déterminer l 'orbite parabolique 
s'était déjà montrée en 1805 et 1772. Il s 'empressa donc de 
passer de la parabole à l'ellipse , pendant que Clausen faisait 
de son côté la même tentative ; e t , grâce à la courbure con­
sidérable de l 'arc observé , les deux Astronomes a r r ivèren t , 
presque s i m u l t a n é m e n t , à trouver une révolution sidérale de 
sept ans environ. 

524. P a r t i c u l a r i t é c u r i e u s e r e c o n n u e p a r M . D a m o i s e a u . 

— Pour prédi re les particularités relatives au prochain retour, 
M. Damoiseau ne recula pas devant le pénible calcul des pe r ­
turbations que devaient occas ionner lesPlanètes . Aussi t rouva-
t-il une part iculari té de nature à vivement impress ionner . 
Le 29 octobre 1832, la Comète devait percer le plan de l 'Éclip-
t i q u e u n peu en dedans ( 7000 lieues envi ron) de l 'orbite dé­
crite par la T e r r e , vers le point où nous devions nous trouver 
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nous-mêmes le 30 novembre suivant. E t comme les obser ­
vations d'Olbers ass igna ien t , en 1 8 0 5 , 8000 lieues de lon­
gueur au rayon de l'Astre at tendu , on pouvait craindre , 
soit que des perturbations encore inconnnes, soit que l 'accu­
mulation des influences représentées par les pet i tes , mais 
t rès-nombreuses quan t i t é s , toujours forcément négligées 
dans les calculs de cette na ture , n 'occasionnassent un re tard 
de trente jours , par suite aussi la rencontre avec la Terre et 
les effrayantes catastrophes résultant du choc. 

Le public ne manqua p a s , en effet, de se préoccuper 
des résultats annoncés par M. Damoiseau. Pour les uns , 
le choc était inévi table , bien que le 29 octobre , la Terre 
dût être à 20 millions de lieues au moins de la Comète. P o u r 
d 'au t res , le plan de l 'Ecliptique allait être déplacé, comme 
si ce plan était quelque chose de matériel que la percus­
sion pût faire mouvoi r , etc . Heureusement , Nep tune , alors 
inconnu, se trouvait beaucoup plus loin pour pouvoir agir sur 
la Comète , dont la dislance aphélie n'atteint guère que 236 
millions de lieues , et par conséquent dépasse peu l 'orbite 
de Jupiter. Les recherches de M. Damoiseau reçurent donc de 
l'observation une confirmation complète. Exacte au rendez-
vous assigné par les savants calculs de l 'Astronome français, 
la Comète revint à son périhélie après une révolution de 2412 
jours , ou six ans six sixièmes, et le passage s'effectua sans que 
les habitants de la Terre eussent le moindre accident à déplorer . 

525. C a t a c l y s m e s u r l a C o m è t e . — P a r t a g e d e c e t A s t r e 

e n d e u x A s t r e s s é p a r é s . — Il en fut a u t r e m e n t , plus tard , 
de la Comète elle-même qui, lors de son apparition de 1 8 4 6 , 
se dédoubla sous les yeux des Astronomes , pour ainsi dire , 
présentant , du jour au lendemain , deux noyaux d i s t inc t s , 
entourés chacun d'une nébulosité part icul ière, et dont l 'exis­
tence put être encore constatée au re tour suivant , en 1852 ; 
car le P . Secchi trouva qu 'une distance de 500000 lieues 
environ les séparait l'un de l 'autre . En 1859, vers l 'époque 
du passage , au mois de m a i , la Terre se trouvant presque 
dans la direction du périhélie de la Comète, celle-ci masquée 
par l'éclat du Sole i l , n'a pu être observée. 
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(1) Cette Comète ne fut pas aperçue lors du passage de 1851. 

526. — P h é n o m è n e s a n a l o g u e s a c e l u i d e 1 8 4 6 . — Les 

anciennes observations ont permis , au reste , de constater 
pour d'autres Comètes , des phénomènes semblables â celui 
de 1846 , et primitivement attribués à des i l lusions. D'après 
les Annales chinoises , t raduites par M. Edouard B i o t , trois 

ComÈtesaccouplées, marchant de conserve, provenant , par 
conséquent , selon toute apparence , d 'une Comète un ique , 
auraient été vues en 896. Kepler, à son t o u r , croyait au pa r ­
tage d'une Comète qui s'était montrée double en 1618. H é -
vélius également aperçut plusieurs fois en 1652, en 1661 , etc. , 
des noyaux multiples formés par un seul noyau , etc . ; m a n i ­
festation presque irrécusable de ces actions in tér ieures , dues 
sans doute à la chaleur, qu'Olbers fait intervenir dans la for­
mation de la zone des petites Planètes , et dont les effets con­
temporains nous r e t r acen t , en quelque sorte , l 'histoire des 
anciens cataclysmes du firmament. 

527. — 5° C o m è t e d e M . F a y e . — La quatr ième des Co­

mètes périodiques bien constatées es"t la Comète de M. Faye, 
ainsi nommée parce qu'elle fut aperçue d'abord par cet As ­
tronome le 22 novembre 1843, et parce qu'aussi l 'un des p r e ­
miers M. Faye reconnut l'ellipticité du mouvement qui cor ­
respond, d 'après M. Le Verrier , à une révolution de 7, 44 ans , 
à une distance périhélie de 65 millions de lieues , à une 
distance aphélie de 226 millions , enfin à une inclinaison 
de 11°22 ' . Cette Comète a reparu vers la fin de 1850 , 
ainsi qu'en 1858. Sa périodicité ne saurait donc être mise 
en doute , et M. Alex. Moeller, Astronome suédo i s , ayant 
trouvé pour elle, comme M. Enke pour celle de 1200 jours , 
des inégalités qui témoignent également d'une résistance , 
M. Faye a généreusement demandé qu'au lieu de s 'appeler 
Comète de Faye , la Comète prît à l 'avenir le nom de Comète 
de Mœller. 

528. •— 6 ° C o m è t e s d e M M . B r o r s e n e t d ' A r r e s t . — L'on 

a revu également , en 1857 , deux Comètes découvertes l 'une 
le 26 février 1846 àKei l ( D a n e m a r c k ) , par M. Brorsen (1) 
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(révolution, 5,58 ans; distance périhél ie , 25 raillions de lieues; 
distance aphélie, 215 millions; inclinaison, 31 degrés) , l 'autre 
le 27 juin 1851, à Leipsig, par M. d 'Ar re s t , et retrouvée au 
cap de Bonne-Espérance par M. Macléar , sur les habiles i n ­
dications de M. Villarceau (révolution, 6,4-4- ans ; distance pé­
rihélie, 45 millions del ieues ; distance aphélie, 219 millions ; 
inclinaison, 14 degrés) (1). Mais il n 'a pas été possible jusqu 'à 
présent de constater ni de nouveaux passages de celle que le 
P . Vico découvrit à Rome le 22 août 1844 , et pour laquelle 
M. Faye obt in t , peu de temps après , une révolution de 6 ans 
environ , ni le re tour de la Comète aperçue le 26 juin 1846 
par M. Péters dans une ellipse de 16 ans , ni celui de la Co­
mète de 5,54 a n s , découverte le 8 mars 1858 par M. W i n -
necke, et qui devait repasser en novembre 1 8 6 3 , ni la pé r io ­
dicité dequelques aut res , nommées Comètes intérieures, parce 
que leur distance aphélie n'excède pas l 'orbite de Neptune, et 
dont les mouvements elliptiques avaient été cependant ne t t e ­
ment décelés par l 'observation , ni la réappari t ion , enfin , ou 
du moins l 'identité de certaines Comètes dites à longues pé­
riodes , à cause de la ressemblanee de leurs éléments pa ra ­
boliques. 

529. — C o m è t e s s u p p o s é e s p é r i o d i q u e s , m a i s à t r è s -

l o n g u e s p é r i o d e s > 1 ° C o m è t e s d e 1 2 6 4 e t d e 1 5 5 6 , o n 

d ' U r b a i n 1 v e t d e C h a r l e s - Q u i n t . Parmi ces dernières , il en 
est une qui se montra t rès-éclatante en 1556, et dont l 'orbite, 
déterminée d 'abord par D u n t h o r n e , puis par P i n g r é , d 'après 
les observations ou plutôt sur une carte assez grossière de 
Paul Fabr ic ius , Astronome de Charles-Quint à la cour de 
Vienne , paraît se rappor te r à celle d 'une autre C o m è t e , 

(1) Ou a revu, en janvier 1864 , une Comète dont les éléments pa­
raboliques ( inclinaison , 64" 33' ; longitude du nœud , 304° 43 ' ; lon­
gitude du périhélie, 60° 2 4 ' ; distance périhél ie , 29469000 lieues ) 
ont beaucoup d'analogie avec ceux de la Comète que Pons découvrit 
le 29 août 1810 ( inclinaison, 62» 46' ; longitude du nœud , 308°56'; 
longitude du périhélie , 63° 8'; dislance périhélie , 36994000 lieues ). 
Toutefois , l'identité ne sera certaine qu'après un troisième retour, cal­
culé sur les éléments de 1864. 
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192 T R A I T É D'ASTRONOMIE. 

également t r è s - b r i l l a n t e , apparue e n 1264. L ' in terval le , 
292 ans , compris entre 1264 et 1556, l 'analogie des mouve­
ments à travers les constellations du L i o n , du Cancer , des 
Gémeaux, e tc . , la vivacité de l 'éclat, la longueur extraordinaire 
de la queue, etc . , semblaient permet t re d'assimiler encore 
à la Comète de 1264 , bien que trop imparfaitement décrites 
par les auteurs contemporains pour pouvoir être calculées 
exactement , les Comètes de 975 , de 683 et de 104 . 

Il y avait donc lieu de penser que vers 1 8 4 8 , on reverrait 
la Comète ; mais la Comète n ' a point pa ru . Des actions in­
connues auraient-el les rendu son orbite méconnaissable , ou 
bien l ' identité p résumée serait-elle i l lusoire? Afin de résou­
dre cette question, M. Bomme , de Middelbourg , entrepri t le 
calcul des per turbat ions dues aux diverses Planètes, et trouva 
que le nouveau passage au périhélie correspondait à la date 
du 2 août 1858, avec une e r reur possible de deux ans en plus 
ou en moins ; or l 'année 1860 s'est écoulée , comme les p ré ­
cédentes , sans r ien amener . Quoi qu'il en so i t , les appar i ­
tions de 1264 et de 1556 méri taient une mention spéciale , 
soit à cause du re tour attendu vers l 'époque actuelle , soit à 
cause de diverses autres particularités qui s e rat tachent à ces 
deux appari t ions . La p r e m i è r e , en effet, cessa précisément 
le 2 o c t o b r e , dans la nuit même de la mort du Pape Ur­
bain I V ; et na tu re l l emen t , dans un temps où l 'on regardait 
la Terre comme le centre de la création , comme le corps 
impor tant aux destinées duquel étaient nécessairement s u ­
bordonnés tous les autres , l 'Astre chevelu dut passer pour 
avoir été l 'avant-coureur de l 'événement. Quant à la Comète 
de 1556 , qu 'on nomme quelquefois aussi Comète de Mé-
lanchlon, en souvenir des nombreuses dissertations adressées, 
sous forme de lettres , à divers personnages , par le célèbre 
docteur , e l le impressionna l 'empereur Charles-Quint au point 
de décider ce monarque à descendre du t rône, pour s e ret irer 
dans un monastère de l 'Es t ramadure , d 'où lui vient aussi le 
nom de Comète de Charles-Quint. 

530. î » C o m è t e d e M M . B r é m î k c r , P o n s , G a l l e , e t c . — 

Des périodes plus longues encore que la précédente ont été 
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déterminons pour d'autres Comètes. H. Gœtze , par exemple , 
assigne une révolution de 344 ans à la Comète que découvrit 
M. Brémiker le 22 octobre 1840. D'après M. d 'Arres t , celle 
aperçue par Perny , le 24 octobre 1793 , emploierait 422 ans 
à nous revenir. La Comète du 6 mars 1840, duc à M. Galle , 
sera i t , suivant MM. Péterseu et Rumker , une réappari t ion 
de la Comète observée par les Chinois en 1097 , et repasse­
rait au périhélie tous les 743 ans seulement. Besse l , à son 
t o u r , donnerait une période de 1714 ans à la grande Comète 
de 1807. Divers Astronomes, MM. Argelander, Hansen , Bes­
sel , E n k e , Plantamour , etc . , assigneraient également à la fa­
meuse Comète de 1811 une révolution de 3000 ans environ, et 
des années de 4400 ans, de 8000 ans , de 14 000 ans, de 76 000 
a n s , enfin de 1 0 0 0 0 a n s , 1° à la Comète du 15 juillet 1825 
( découverte par Pons , et demeurée visible pendant un an ) ; 
2° à celle de 1680 , sur laquelle Newton prouva que les Co­
mètes se meuvent, comme les Planètes , autour du Soleil, dans 
des sections coniques ; 3° aux Comètes du 25 janvier 1840 
( Galle ) , du 26 octobre 1780 ( Messier ) , du 7 juillet 1844 
( Mauvais ) , etc. 

531 . C o m è t e s p a r a b a i i q n e s . — I l existe encore une foule 
de Comètes dont les éléments Elliptiques ont été calculés , 
mais qui ne pour ron t , ainsi que la plupart des p récéden tes , 
être décidément considérées comme pér iod iques , qu 'après 
des retours bien constatés. Quant aux Comètes paraboliques , 
aussi calculées sur les six cents ou sept cents Comètes aper­
çues depuis le commencement de l 'ère vulga i re , elles sont 
plus nombreuses e n c o r e , puisque les catalogues as t rono­
miques en renferment environ deux cen ts , parmi lesquelles 
cent au moins appart iennent au xix B siècle. 

Le fait est qu'on ne se préoccupait guère , avant 1 7 5 0 , que 
des Comètes visibles à la vue s imp le , ou de celles q u i , s u r ­
prenant en quelque sorte les Astronomes , venaient se placer 
spontanément , pour ainsi dire , devant les ins t ruments ; et 
même encore , la plupart du t emps , se bornai t -on à décrire 
grossièrement leur marche à travers les constellations. Mais, 
vers la fin du siècle de rn i e r , d'infatigables observa teurs , 

H. 17 
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194 TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 

Messier, Mcchain, Miss Caroline Hersr.hel , Bouvard , P o n s , 
etc. , commencèrent à poursuivre avec persévérance la re ­
cherche des Comètes télescopiques ; et leurs patientes inves­
tigations , continuées plus tard par Gambar t , pa r Bié la , par 
Vico , par MM. Laugie r , Mauvais , Faye , d 'Ar re s t , Brorsen , 
Chacornac , P é l e r s e n , Goujon, Dien , Klinkerfues, Donati , 
Galle, e t c . , ne tardèrent pas à révé le r , dans les profon­
deurs du c i e l , bien que le plus grand nombre sans doute 
nous échappe encore , jusqu 'à deux, trois, quatre et même 
cinq Comètes nouvelles par an : justifiant ainsi l 'assertion do 
Kepler » que les Comètes fourmillent au F i r m a m e n t , comme 
les poissons à la m e r , » et réduisant à leur jus te valeur les 
croyances superstitieuses relatives aux Astres chevelus. 

532. I n f l u e n c e s R t t r i b n é e s a u x C o m è t e s . -— Devant cette 
surabondance de matière e r r an t e , comment c ro i r e , en effet, 
que les Comètes puissent avoir le plus léger rappor t avec nos 
dest inées? Comment croire qu'elles se l ient , en aucune m a ­
n i è r e , avec les événements d ' i c i -bas , quand il n 'est pas un 
événement tant soit peu extraordinaire , qu'il ne soit permis 
d 'at tr ibuer à quelqu 'une d 'entre e l les? Aussi ceux qui veu­
lent , à tout p r ix , comme Grégory, Sydenham, Fors ter , e t c . , 
nous subordonner à leur inf luence, sont-ils conduits aux 
rapprochements les plus bizarres : à mettre en regard , par 
exemple , de telle Comète la mort des chats dans la Wes t -
pha l i e , de telle autre une pluie de sau te re l l e s , une é r u p ­
tion volcanique, un tremblement de t e r r e , une g rê le , une 
chute d 'aérol i lhes , une sécheresse exceptionnelle, une excès -* 
sive h u m i d i t é , etc. 

533 . o , u e f a u t - n e n p e n s e r f — - Q u ' e n 1 4 5 6 , vivement 
impressionné par les succès des Turcs , et par la coïncidence 
de ces succès avec l 'apparition de la Comète à laquelle fut 
attaché plus tard le nom de Halley, le Pape Calixte III a i t , 
au rapport du polonais Lubinietzki , institué Y Angélus de 
m i d i , pour rappeler tous les jours aux fidèles qu'ils devaient 
redoubler d'efforts et de prières afin d'apaiser le courroux du 
ciel ; cela se conçoit sans peine , et s'explique par les idées 
du temps . Qu'en 1 5 0 5 , en 1 5 1 6 , en 1 5 3 0 , e t c . , l 'on ait 
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également regardé les Comètes , alors visibles à l'œil n u , 
comme des phénomènes de mauvais a u g u r e , destinés à p ré ­
sager les morts de Philippe I e r , roi d 'Espagne , du roi d'Ara­
gon Ferdinand le Cathol ique, de la princesse Marguerite , 
fille de l 'empereur Maximilien, e t c . , cela n'a r ien que de 
t rès-naturel . A plus forte raison en est-il ainsi du r a p p r o ­
chement effectué par les contemporains , en 590 , entre l 'ap­
parition d'une brillante Comète , et les ravages de la s ingu­
lière épidémie dans laquelle on mourait en é ternuant (1) . 

Mais qu'en plein XIXe siècle, quand depuis trois cent ans déjà 
l'on connaît le rang plus que modeste qu'occupe notre petit 
globe dans la création ; quand d 'a i l leurs , chiffres en main , on 
sait à n'en pas douter que les Comètes sont sans la moindre in ­
fluence sur les t empéra tu res , sur les pluies , sur la disette ou 
sur l 'abondance, e t c . , i c i - b a s ; quand les ra isonnements les 
plus plausibles, déduits soit de la faiblesse des masses comé-
ta i res , soit de leurs énormes distances , soit du peu d ' in ten­
sité de la lumière et de la chaleur que nous en recevons, 
viennent se joindre à des observations météorologiques t r è s -
concluantes, pour montrer le peu de fondement des anciens 
préjugés; quand enfin le calcul des probabilités jet te lu i -
même un nouvel élément de sécurité dans la question , en 
montrant qu'il y a deux cent quatre-ving un millions à parier 
contre un ( 2 ) , que jamais la terre ne sera choquée par des 
noyaux ( la seule partie quelque peu dense) de Comètes , dans 
l'hypothèse cependant assez l a rge , et môme peut-être exagé­
rée, de noyaux égaux en diamètre au quart du diamètre te r ­
restre; quand tant de motifs se réunissent pour nous rassurer , 
qu'on puisse encore éprouver la moindre crainte au sujet des 

( 1 ) De là vient, dit-on , le « Dieu vous bénisse, » alors adressé comme 
un souhait d'heureuse mort. 

(2] A très-peu près la même chance que celle de piquer au hasard , 
avec une épingle et les yeux fermés , une lentille perdue dans 281 hec­
tolitres de grains de blé , qu'on étalerait sur une vaste surface, l'hec-
litn; de 65 kilogrammes contenant environ un million de grains du 
poids de 53 milligrammes. Cette chance est seize fois plus faible que 
celle du quaterne à la loterie. 
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Comètes , cela n 'est pas admissible; e t , pour ma p a r t , j ' a ime 
mieux croire qu 'à cet éga rd , comme à bien d 'autres au r e s t e , 
l 'esprit humain est réellement en progrès ; qu'on ne s e préoc­
cupe aujourd'hui des Comètes que pour y trouver un sujet 
piquant de conversation ; qu 'à l 'exemple de Yespasien , r e n ­
voyant , sans plus de c é r é m o n i e , à s o n ennemi le roi des 
Parthes , s o u s prétexte que lui Vespasien était chauve , les 
malheurs présagés par l 'appari t ion d'un Astre chevelu , 
chacun n 'a l'air de t rembler pour l u i - m ô m e , qu'afin de faire 
trembler les au t res ; et qu'au fond , tout aussi peu terrifié que 
la jeune dame dont j ' a i raconté précédemment la visite à l 'Ob­
servatoire de Par is (432 ) , nul ne consent i ra i t , s o u s la p r é ­
tendue menace d 'une Comète , à raccourcir d 'un seul jour 
les joies du carnaval , pour allonger d 'autant les péniLences 
du carême. 

534. C o n s t i t u t i o n p h y s i q u e d e s C o m è t e s . — r V o y a u , c h e ­

v e l u r e e t q u e u e . — On distingue, au r e s t e , généralement, dans 
les Comètes le noyau , la chevelure et la queue. Mais très s o u ­
vent ces Astres se réduisent à la chevelure seule , sorte de né ­
bulosité habituel lement arrondie ou légèrement elliptique ; 
quelquefois auss i , n é a n m o i n s , tout à fait i r régul ière . Est-ce 
à dire pour cela que la queue et le noyau fassent alors com­
plètement défaut ? Je n 'oserais l 'af f irmer; car il arrive fré­
quemment que des Comètes , aperçues d 'abord à l'œil n u 
munies de vastes queues et de brillants noyaux , finissent en 
s'éloignant par se r é d u i r e , même dans le télescope quand 
cet ins t rument ne possède pas un t rès-grand pouvoir opt i ­
que , à de simples nébulosités (1). L'évanouissement du noyau 
s'expliquerait alors à peu près comme celui de l'Etoile cen­
trale dans les nébuleuses planétaires ( 9 6 ) , ainsi que par la 
condensation des vapeurs dont paraissent être formées la 
chevelure et la queue . 

(1 ) L'existance probable, ou du moins très-possible, de noyaux 
dans toutes les Comètes me parait flter un peu de sa force à l'opinion 
émise par M. Babinet, si je ne me trompe, « que les Comètes sont 
des riens visibles, a Malgré ma déférence pour réminent physicien, 
j'avoue que, d'après leur aspect, je serais assez disposé à supposer 
les noyaux doués encore d'une certaine masse. 
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Celle-ci, d 'après cerlains As t ronomes , se dissiperait à son 
tour , en partie du m o i n s , dans l 'espace; et là serait égale­
ment une des causes de sa disparit ion. Il y a des queues de 
Comètes qui p résen ten t , en effet, des dimensions énormes , 
des longueurs de 30 à 40 et même (cel le de 1863 ) de 60 mil­
lions de lieues. Or , à de pareilles d is tances , l 'at traction de 
la tête (chevelure et noyau) , ne semble guère pouvoir être 
assez puissante pour r amener toute la matière éparpi l lée , 
quand surtout il se trouve quelque centre d'action plus éner ­
gique ou plus r app roché , tels par exemple que la terre ou 
d'autres Planètes. 

535. B r o u i l l a r d s s e c s a t t r i b u é s à d e s q u e u e s d e C o m è t e s . 

— P h é n o m è n e s i n g u l i e r o b s é r v e l e 1 3 m a i i 8 5 8 a T o u l o u s e 

e t d a n s l e s e n v i r o n s , d û s a n s d o u t e a d e l a m a t i è r e c o s m i ­

q u e . — Quoi qu'il en soit, on a remarqué parfois, en 1783 , en 
1831, e t c . , des espèces de brouil lards parfaitement secs , qui 
couvraient, pendant des mois entiers , à la surface du Globe, 
des espaces cons idérables , et qu'on a cru pouvoir expliquer 
par le passage de la terre à travers des queues de Comètes. 
Bien que cette opinion ait trouvé , pour les brouil lars de 1783 
et de 1831 d 'énergiques con t rad ic teurs , Arago entre a u ­
t r e s , dont l 'autorité scientifique est d 'un si grand po ids , il 
me paraît év ident , comme le pensait d'ailleurs Arago lu i -
m ê m e , que les Planètes doivent s 'approprier parfois de la 
matière cosmique ; et je saisis , à ce sujet , l 'occasion de citer 
un phénomène singulier qui se manifesta , le 13 mai 1858, à 
Toulouse, qui me fut en outre signalé de divers points du 
département de la Haute-Garonne (Cazères, Mondavezan, e tc . ) ; 
je veux parler d'un affaiblissement considérable du jour , avec 
une odeur t rès-prononcée de ch lo re , de deux à sept heures 
du soir , dans le temps sans doute où la terre traversait une 
portion extrêmement ténue de l 'anneau d'astéroïdes que nous 
rencontrons à cette époque. 

536. Mais je reviens à mon sujet. Généralisant une pa r ­
ticularité présentée par la Comète de 1 5 3 1 , Apian d ' In-
golstadt annonça que les queues des Comètes étaient ton-
ours opposées au Soleil. Cette remarque. , faite également 
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dés le ix B siècle de noire ère , pa r les Chinois , d 'après 
M. Edouard B io t , est assez habituellement vraie. Elle souffre 
néanmoins de fréquentes except ions ; et t rès-souvent les 
queues CQ (fig. 2 1 8 ) , avant le passage au pé r ihé l i e , s'inflé­
chissent vers d, en sens inverse du mouvement CB de t r a n s ­
lation , tandis qu 'après le passage elles r emon ten t , au con­
t ra i re , vers CE dans le sens même du m o u v e m e n t , pa ra i s ­
sant suivre le noyau dans un cas et le précéder dans l ' au t re . 

537 . O p i n i o n s d i v e r s e s s u r l e s p r i n c i p a l e s p a r t i c u l a ­

r i t é s q u e p r é s e n t e n t l e s q u e u e s d e s C o m è t e » . — Ce n'est 
donc pas par la résistance de l 'éther qu'on peut expliquer 
le phénomène ; car la queue de la Comète devrait alors 

fggp£yÉ^€ Q sphère que l a chaleur 
« g S É j S f e w s ^ solaire rendrai t invisible, 

\ en la dilatant par tout où 
i j le noyau de la Comète 

n 'empêcherai t pas l'ef­
fluve calorifique de péné t r e r ; ni seu lement , comme le disait 
Kepler , par l ' impulsion des rayons solaires , dont le choc 
transporterai t à l 'opposile du Soleil les parties les plus ténues 
de la Comète ; et moins encore par l 'écrasement sur les pa r ­
ticules de l ' é ther , ainsi que le pensèrent C a r d a n , Tycho-
Brahé , Galilée- lu i -même , e t c . , par l 'écrasement du faisceau 
lumineux, qui se serait réfracté dans le noyau de la Comète 
et qui s 'éloignerait , en d ivergeant , du foyer formé derr ière 
ce noyau. Quant à la combinaison des effets de la dilatation 
par la chaleur et du choc des rayons solaires contre les p a r ­
ticules dilatées , adoptée par diverses notabilités as t rono­
m i q u e s , après avoir été imaginée par Grégory , elle n'est 
au fond que l'idée de Keple r , et se trouve sujette aux mêmes 
objections. Enf in , les théories d'Olbers et de Bessel sur des 
répulsions électriques ou magnétique réciproquess entre les 

Fig. 218. être toujours en arr ière 
du noyau. Ce n'est pas 
non p l u s , év idemment , 
comme d'autres l 'ont ten­
té , par une vaste a t m o -
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Comètes et le Sole i l , ont à leur tour soulevé des résistances 
chez plusieurs As t ronomes , auxquels il répugnait d 'admettre 
l 'intervention de l 'électricité dans le jeu des phénomènes pro­
duits à de grandes distances. Et d 'ail leurs cette intervention 
ne paraît pas pouvoir r end re compte de l 'ensemble des d i ­
verses part icular i tés . 

538. Il y a p a r t o u t , on le vo i t , des difficultés réelles. 
M. Faye et M. Roche ont fait faire un progrès notable à la 
question en introduisant comme éléments nouveaux : le p re ­
mier , la force répulsive de la chaleur solaire ; le second , la 
différence des attractions du Soleil sur les portions a*et b de 
la Comète (fiy. 2 1 9 ) , par suite des différences de distance , 
comme il arrive sur la T e r r e , ainsi que nous le verrons plus 

teur, allant du Soleil à la Comète ; et la répulsion calorifique 
s'exerçant propor t ionnel lement , non aux masses , mais aux 
surfaces , doit rejeter, à son tour, vers le noyau l'effluve an té ­
rieure, de manière à la t ransformer, suivant la densité variable 
ou constante des matières qui la composent , c 'est-à-dire su i ­
vant que ces matières se trouvent plus ou moins sensibles à 
la répuls ion , soit en aigrettes multiples , soit en cette sorte 
de queue raccourcie qu'on a nommée barba. Quant à la mu l ­
tiplicité de certaines queues , à leurs c o u r b u r e s , e t c . , M. Faye 
en a obtenu des explications très-satisfaisantes par les chan­
gements de position de la Terre et de l 'observateur relative­
ment à la Comète , par des inégalités dans la densité des 
matières vapor isées , par le temps nécessaire à la p ropaga­
tion des répulsions calorifiques dont la transmission ne serait 
pas ins tantanée comme celle de la gravitat ion, et q u i , dès 
lo r s , émanerai t en apparence d 'un centre différent du Soleil ; 
enfin, par la diversité des courbes que décrivent autour du 

Fig. 210. tard , quand nous é tu­
dierons les phénomènes 
des marées . L'inégalité 
des attractions doit p ro ­
duire , en effet, deux 
effluves opposées dans la 

"d i rec t ion du rayon vec-
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Soleil , en vertu de leurs points de départ différents, les m o ­
lécules provenant des émissions nucléales. 

539. Q u e u e » m u l t i p l e s . — Je ne veux pas oublier de dire 
que d 'éminents Astronomes ont aussi considéré les queues 
des Comètes comme des cônes ou des cylindres creux , 
parce que l'éclat e s t , assez généra lement , plus vif vers les 

que pour chaque section transversale'de la queue , les rayons 
émis suivant les directions a b , cd (fig. 2 2 0 ) où se trouvent 
des particules lumineuses en plus grand n o m b r e , donnent 
aussi des quantités de lumière supérieures à celles qu ' en ­
voient les deux épaisseurs réunies ef, g h . 

Mais il arrive aussi parfois qu'au lieu d 'une seule queue 
divisée en deux traînées longitudinales par la bande obscure , 
les Comètes présentent d e u x , t ro i s , q u a t r e , et même six 
queues divisées chacune comme le serait une queue unique 
et dont la divergence avai t , soit dit en passan t , fait donner 
par les Chinois , aux Comètes , le nom de Balais. 

Est- i l permis , dans ce c a s , de supposer autant de nappes 
coniques ou cylindriques par tan t du n o y a u ? La rotation do 
la tête autour d'un axe dirigé suivant le sens de la queue , 
p o u r r a i t , à la r i g u e u r , par la combinaison des forces cen t r i ­
fuges et des émissions nucléales , rendre compte du p h é n o ­
mène simple. Mais comment expliquer, par la même concep­
tion , le phénomène composé? Devant les difficultés qu'il 
p r é s e n t e , e t , h i e n que déjà, sur quelques Comètes, les études 
de M. Faye aient satisfait aux principales par t icular i tés , le 
mieux peut -ê t re , pour le m o m e n t , c'est de recueillir les faits, 
et d 'at tendre avant d'en généraliser la théorie. 

540. É c l a t e t f a i b l e d e n s i t é d e s q u e u e s . — J'ai dit qu'on 
avait trouvé jusqu 'à des longueurs de 60 millions de lieues 
pour certaines queues de Comètes. Je dois ajouter que l'on 

Fig. 2-20. 
bords que vers les parties cen­
t r a l e s ; d'où résul tent , d 'habi ­
t u d e , des queues séparées par 

)3 une bande longitudinale re la -
? tivement obscure. On conçoi t , 

en effet, dans cette hypothèse, 
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voit quelquefois la tête au zénith , quand la queue touche en ­
core à l'horizon ; mais a u s s i , que la plus légère clarté , celle 
de Vénus , par exemple , suffit souvent à faire disparaître une 
portion notable de la surface caudale dont la visibilité p r o ­
vient, selon toute appa rence , e n g r a n d e partie du mo ins , de 
la réflexion des rayons solaires. D'où l'on peut conclure, avec 
assez de p r o b a b l e , que la densité de cet appendice lumineux 
doit se trouver extrêmement faible. 

541. C h e v e l u r e » ; d i m i n u t i o n c o n s i d é r a b l e d e v o l u m e 

q u ' e l l e s é p r o u v e n t e n s e r a p p r o c h a n t d u S o l e i l . — Il en est 

sans doute à peu près de même , quoique à un degré moindre 
cependant , pour la chevelure que l'éclat de Lune ou les p re ­
mières lueurs du crépuscule font également presque toujours 
évanouir. Une particularité s ingul iè re , signalée par Hévélius, 
et qui n'a souffert, depuis la r emarque du célèbre Astronome, 
que de rares except ions , tend à prouver en effet l 'état ga ­
zeux des têtes de Comètes. Je veux parler de la diminution 
considérable de v o l u m e , que subissent ces dernières en se 
rapprochant du Soleil, et que Newton attribuait à l 'absorption 
de matière par la q u e u e , Herschel à l 'invisibilité des vapeurs 
dilatées, etc . , enfin que, dans ces derniers temps, à son tour, 
mais un peu en opposition il est vrai avec ce qu 'on sait de 
la tendance des fluides aeriformes à se mêler , M. Valz a cru 
pouvoir expliquer par la compression due à l 'éther condensé 
comme une atmosphère jusqu 'à de grandes distances autour 
du Soleil. 

542. P r o b a b i l i t é q u ' e l l e s s o n t d e n a t u r e g a z e u z e . — 

Le phénomène ayant lieu parfois dans des proport ions énor ­
mes ( on a vu des chevelures devenir 1600 fois plus petites 
qu'elles ne l 'étaient d ' a b o r d ) , on ne saurai t douter que la 
matière sur laquelle il se produit ne soit de nature gazeuse. 
Il n'est pas rare d'ailleurs que des Étoiles apparaissent à 
travers des chevelures de Comètes . O r , ces chevelures ont 
des dimensions souvent considérables , depuis 6000 à 7000 
jusqu 'à 400000 à 5 0 0 0 0 0 lieues. Comment la lumière d'une 
Étoile pourrai t -e l le nous arriver à travers de pareilles épais­
seur s , s'il y avait là, sur son p a s s a g e , autre chose que des 
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vapeurs réduites à un état de ténuité presque infinie , autre 
chose en un mo t , pour parler comme M. Babine t , que des 
espèces de riens, visibles par suite de leur contraste avec le 
fonds obscur du ciel. 

543 . N o y a u x . — L e u r s d i m e n s i o n s . •—Quant aux noyaux 

qu'on trouve tantôt avec des diamètres de 10 à 12 lieues 
seulement , tantôt au contraire avec des diamètres de plus de 
3 0 0 0 lieues , s'il est v r a i , comme ont cru le reconnaître quel­
ques Astronomes , qu'ils se laissent t raverser p a r l a lumière 
des Etoiles , on ne peut guère les supposer que gazeux ou 
liquides. On doit r emarquer néanmoins , qu'il serait p réma­
turé de généraliser un résultat basé sur des observations de 
diaphanéité , contre lesquelles de sérieuses objections ont été 
soulevées , par suite de la petitesse apparente des noyaux , 
du vague de leur contour, etc. Seulement, ce vague lu i -même, 
rapproché surtout des anneaux obscurs dont certains noyaux 
sont environnés , loin d'être un motif de présomption en 
faveur de l 'état so l ide , semblerait au contraire caractériser 
des noyaux formés de vapeurs ou de gaz plus condensés que 
ceux de la chevelure , et dont la concentration se serait effec­
tuée , en pa r t i e , aux dépens de celle-ci. C'est le cas le plus 
habituel . Il est probable cependant que les noyaux sont aussi 
quelquefois solides. 

544. L e u r n a t u r e . — L a l u m i è r e d e s C o m è t e s e s t g é n é ­

r a l e m e n t d e l a l u m i è r e r é f l é c h i e . — M. Cacciatore crut 
apercevoir des phases sur le noyau de la première des deux 
Comètes qui se montrèrent en 1819. Il découlerait immédiate­
ment d'une pareille observation que la lumière des noyaux est 
de la lumière réfléchie comme celle des Planètes. Mais des 
doutes se sont produits à cet égard, d 'après les positions don­
nées par M. Cacciatore lu i -même aux cornes du c ro issan t , 
relativement à la direction des rayons solaires, et l'on a pensé 
que les prétendues phases tenaient tout simplement à des chan­
gements de forme survenus dans le noyau. Arago cependant 
est parvenu par d 'autres considérations à prouver qu'on peut 
regarder généralement les Comètes comme brillant d 'une 
lumière empruntée . Ces Astres disparaissent , en effet, d 'o r -
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dinaire avant de se réduire à des dimensions inappréciables . 
Or, nous avons v u , dans la théorie des nébuleuses planétai­
res ( 9 6 ) , qu'il ne saurait e n être ainsi d 'une surface lumi ­
neuse par e l l e - m ê m e ; la compensation ayant lieu rigoureu­
sement entre la diminution d'intensité de chacun des points , 
et l 'augmentation d'éclat produite par la condensation appa­
rente de ces points , à mesure que la distance augmente . Pour 
des surfaces éclairées, au contraire , dont chaque point n e 
reçoit qu 'une lumière affaiblie proport ionnel lement au carré 
de la distance entre la source lumineuse et le corps réfléchis­
sant , l'éclat intr insèque d i m i n u e , et la surface p e u t , par 
conséquent , disparaître avant de s 'anéantir . 

D'a i l leurs , en 1 8 3 5 , la Comète de Hal ley , et p récédem­
ment en 1819 la queue de Comète observée par M. Caccia-
t o r e , avaient offert à Arago des traces évidentes de polar isa­
tion ; es qui n ' a lieu pour la lumière provenant de substances 
gazeuses comme le sont les Comètes dans leur ensemble, que 
lorsque cette lumière est réfléchie. 

545. V e r s l e p é r i h é l i e , l a l u m i è r e r é f l é c h i e p e u t c e p e n ­
d a n t ê t r e d a n s c e r t a i n s c a s m é l a n g é e d e l u m i è r e p r o p r e . 

—Toutefois, il est possible que, vers le périhélie, les Comètes 
deviennent incandescentes, et qu'à la lumière réfléchie se mêle 
alors aussi de la lumière p ropre . Cela doit avoir lieu pr inci ­
palement quand les Comètes pa s sen t , comme celles de 1680 
et de 1 8 4 3 , presqu 'au contact du Soleil (1 ) , sur leque l , dans 
ce cas , après un nombre suffisant de r e t o u r s , la résistance 
de l 'atmosphère extérieure à l 'enveloppe lumineuse , finira tôt 
ou t a r d , par les faire tomber . 

546. T h é o r i e d e B u l f o n s u r l a f o r m a t i o n d u s y s t è m e 
p l a n é t a i r e p a r l e c h o c d ' u n e C o m è t e . — C e q u ' i l f a u t e n 
p e n s e r d ' a p r è s l e s d o n n é e s s c i e n t i f i q u e s a c q u i s e s a u j o u r ­
d ' h u i . — C'est , au resLe, par un tel phénomène queRuffou 

(1) Celle de 1680 passa , tors du périhélie, à 53 000 lieues delà pho­
tosphère ; celle de 1843 , d'après MM. Laugier et Mauvais à 34 000 
lieues seulement. M. Plantamour, de Genève, avait même trouvé, pour 
cette dernière , tant sa distance périhélie est faible, une longueur 
moindre que le rayon du Solei l , auquel cas la Comète aurait dû tra­
verser la photosphère. 
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croyait pouvoir expliquer la formation du système planétaire. 
L'illustre naturaliste supposait la chute d'une Comète dont le 
choc aurait fait jai l l ir des flots de matière qui se serait épar­
pillée en globules pour former , par son refroidissement, 
les Planètes et leurs Satellites. Mais si l'on peut comprendre 
ainsi pourquoi les mouvements de translation et de rotation 
s'effectuent sensiblement dans le même sens (1), il n'est plus 
aussi facile de se rendre compte des causes perturbatrices 
dont l'action eût été assez énergique pour empêcher les Pla­
nètes de repasser à chacune de leurs révolut ions, comme 
l'exigeraient les principes de la mécan ique , par le point 
même de la surface solaire d 'où elles seraient par t ies . L'on 
sait d'ailleurs aujourd 'hui que la photosphère n'est pas l i ­
quide ; et l'on sait aussi que généralement , les masses comé-
taires sont beaucoup trop faibles pour pouvoir détacher du 
Soleil des corps tant soit peu considérables . 

F a i b l e s s e d e s m a s s e s c o m é t a i r e s . — La Comète de Lexel l , 

par exemple , en 1 7 7 0 , ne passa qu 'à 6 0 0 0 0 0 lieues d e l à 
Terre qui augmenta de deux jours\& révolution de cet As t r e , 
quand pour nous la durée de l 'année 1770 ne fut pas même 
altérée de deux secondes. O r , à masses éga l e s , la Comète 
aura i t troublé la marche de la Terre de manière à p r o d u i r e , 
d 'après Laplace , une altération de 2 h 4 7 m 1 3 s ou de 10 033 
secondes ; ce qui conduit à conclure , par simple proport ion , 
que la masse de la Comète n'est pas la cinq millième partie 

de celle de notre Globe. Le même Astre parut pénétrer 
deux fois ( en 1767 et et 1779) entre Jupiter et ses Satellites 
sans p rodu i re sur le système aucun dérangement . La Comète 
de Gambart ou de Biéla , qui ne passe dans chaque appar i ­
tion qu 'à 7000 lieues environ de l 'orbite t e r r e s t r e , a dû se 
trouver aussi quelquefois , avant d'être découverte à de faibles 
distances de la Terre ; et rien n' indique cependant que , d e ­
puis plusieurs siècles , nDtre année ait éprouvé des m o ­
difications a n o r m a l e s , dues à l 'action d'Astres ignorés . 

(1) La rotation d'Uranus et les mouvements des satellites de cette 
Planète, inconnus à l'époque de Buffon , paraissent faire seuls e x ­
ception. 
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547. L e c h o u d ' u n e C o m è t e s e r a i t a p e u p r è s s a n s d a n ­

g e r p o u r l a T e r r e . — Les chocs de Comètes contre la Terre 
n'auraient donc , selon toute apparence , rien de bien dange­
reux pour n o u s , puisque avec l 'état généralement aériforme 
des Astres chevelus coïncide une excessive petitesse de masse. 
Et l'on peu t , en effet, regarder comme à peu près certain 
que si, malgré leur faible probabil i té , de pareils événements 
se sont jamais p rodu i t s , l 'énergie des impulsions n'a pas été 
suffisante pour faire changer à la surface du Globe, depuis 
sa consolidation, ni l 'Equa teur , ni l'axe du m o n d e ; c a r i e 
renflement équatorial de la Terre et l 'aplatissement au P ô l e , 
qui sont de cinq lieues envi ron , auraient eu, ce semble, que l ­
que peine à se déplacer pour se reproduire avec les mômes 
proportions dans une croûte consolidée. 

548. Jamais par conséquen t , s'il eût connu ce que nous 
savons aujourd'hui de la constitution physique et du peu de 
masse des comètes , W i s t o n , le successeur de Newton à 
l'université de Cambr idge , n 'aurai t sans doute imaginé d'ex­
pl iquer, par l'action d 'une Comète , le déluge de Moïse. 
Jugeant de l ' ident i té , à défaut d 'observations plus préc i ses , 
par la vivacité d'éclat que p ré sen t è r en t , au rappor t des con­
temporains , les Comètes de 1 6 8 0 , de 1 1 0 6 , de 531 et de 
l 'année 43 avant notre ère ( 1 ) , 3ont les apparitions sont 
séparées par des intervalles de temps presque iden t iques , 
( 5 7 4 , 5 7 5 et 574) Wiston concluait que quatre apparit ions 
ou 2300 ans environ auparavant , c 'est-à-dire vers l 'année 2349 
assignée au Déluge par le texte hébreu moderne , la même 
Comète devait se trouver dans le voisinage de la T e r r e ; qu'elle 
devait s'y trouver également 575 ou 576 ans plus t ô t , vers 
l 'année 2926 à laquelle remonterai t le même événement , 
d'après le texte samar i ta in , les Septante et Josèphe .Et comme, 
sHcmWiston, à la grandeur apparente devait correspondre une 
masse cinq à six fois plus forte que celle de la Lune , avec une 
distance de cinq mille à six mille lieues seulement, les vapeurs 

(1) Cette dernière, visible en plein Soleil, passa pour l'âme de 
Jules César, mort peu de jours avant l'apparition. 
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précipitées de la queue arrêtée pa r le mont Ara r a l , les eaux 
souterraines soulevées par l 'a t t ract ion du noyau, etc. , au­
raient produit le cataclysme et causé l'effroyable inondation. 

549. L M C o m è t e H d e v i e n n e n t q u e l q u e f o i s v i s i b l e s e n 

p l e i n j o u r . — Mais tout cela n'est qu 'un r êve ; ni les Comètes 
q u i , de loin en lo in , comme dans les années 4 0 0 , 1 0 0 6 , 
1 1 0 6 , 1402 ( 1 ) , 1577 , 1744 et 1843 , peuvent être ape r ­
çues le j o u r , ni celles qui sont visibles seulement au té les­
c o p e , ne saura ien t , sans le moindre d o u t e , occasionner de 
pareilles catastrophes. Loin d'agir sur les parties denses du 
Globe , telles que les roches et les mers , ces Astres pa ra i s ­
sent dépourvus d ' influence, quo iqu ' on en ait pu c ro i r e , sur 
les substances gazeuses qui forment notre a tmosphè re ; à 
juger du m o i n s , par l 'absence de tout effet calorifique de leur 
part . 

E l l e s s o n t c e p e n d a n t s a n s i n f l u e n c e s u r l e G l o b e e t , 

e n p a r t i c u l i e r , s u r l e s t e m p é r a t u r e s t e r r e s t r e s . L e u r s 

v i t e s s e s s o n t q u e l q u e f o i s é n o r m e s La brillante Comète 
de 4 8 4 3 , par exemple , la issa i t , en effet, sensiblement 
immob i l e , sur un appareil thermo - é lec t r ique , l'aiguille 
horizontale que la simple boug ie , brûlant à l O m è t r e s de 
d i s tance , faisait pourtant marcher de 15 degrés , et que la 
lumière zodiacale e l le -même écartait t rès-notablement de 
sa position d 'équil ibre. Vers la fin ne 1835 également , 
pendant l 'apparit ion de la Comète de Hal ley, quand P a r i s , 
en octobre et n o v e m b r e , jouissait d 'une t rès-douce t em­
p é r a t u r e , il faisait froid dans le Midi; tandis qu 'au mois 
de décembre de la même a n n é e , alors que la Comète 
venait de s'échauffer considérablement au périhélie et aurait 
dû réchauffer aussi la T e r r e , la température était devenue 
fort basse à Paris à son tour . Loin de se signaler par des 
effets analogues sur les deux années auxquelles elle appa r ­
tient la fameuse Comète de 1 8 1 1 , qui reparaissai t au mois 
de juillet 1812 après son passage au périhélie , n 'empêcha 

(1) L'année 1402 amena deux Combles visibles en plein jour. La s e ­
conde de ces deux Comètes fut regardée comme présageant la mort 
de Jean Galéas Yiscouti que l'eifroi fit, en effet, mourir. 
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pas les températures moyennes d 'être, à Par is , 1 2 degrés pour 
1 8 1 1 et 9 ° , 9 pour 1 8 1 2 , c ' e s t - à - d i r e , l 'une plus é l evée , 
l 'autre plus basse que la température des années o rd ina i r e s , 
etc. Preuves plus que suffisantes de la nullité d'action des 
Comètes sur notre Globe, et corroborées d'ailleurs par cette 
autre considération : que la Lune regardée généralement 
comme à peu près sans influence météorologique est cepen­
dant plus rapprochée de nous que ne le sont d 'habi tude les 
Comètes; qu'elle possède une masse incomparablement plus 
considérable que ces d e r n i è r e s ; enfin, qu'elle reste cons­
tamment dans le voisinage de la Terre , au lieu de n 'avoi r , 
comme la plupart des Astres chevelus , que des appari t ions 
éphémères , correspondant à des vitesses souvent énormes ( 1 ) , 

à des vitesses de 5 0 , 6 0 et même 8 0 lieues par seconde pour 
le noyau, de plusieurs milliers de lieues peut -ê t re pour 
certains points de la queue. Il est h e u r e u x , soit dit en p a s ­
sant , que de pareilles vitesses existent seulement aux appro ­
ches et presque au contact du Soleil , par conséquent assez 
loin de la Terre ; car, malgré la petitesse de leur masse , des 
Comètes qui nous choqueraient avec une pareille énergie s e ­
raient capables , pour peu qu'elles eussent de matière à l'état 
solide , d 'altérer singulièrement notre marche . Et Dieu sait 
ce que nous deviendrions a lors ! noyés par les rners que 
l'effet du choc ferait sort ir violemment de leur l i t , ou grillés 
par le Soleil sur lequel nous tomberions en 6 4 J , 5 si le choc 

(1) La Comète de 1843 , lors du passage au périhélie, parcourut 
en 2 h l l m un arc de 180 degrés autour du Soleil. Le centre du noyau se 
trouvait alors à 210 000 lieues de cet Astre, et l'extrémité de la queue 
à 60 millions de lieues, S i , pendant le passage, la queue resta , confor­
mément à l'hypothèse d'Apian , opposée au Soleil (ce que l'observa­
tion ne permit pas de vérifier), l'extrémité parcourut près de 200 
millions de lieues en 2 h 11" 1 , soit environ 25 000 lieues par seconde. 
Quant à la vitesse du noyau, elle était alors d'environ 80 lieues. Ceci 
pourtant suppose la queue formée constamment des mêmes particules 
matérielles, et non de vapeurs successivement précipitées derrière le 
noyau, dans une vaste atmosphère que la chaleur du Soleil rendrait in ­
visible. 
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était assez intense pour détruire ent ièrement la vitesse pr i ­

mitive du Globe terrestre . 

550. D a n s u n e r e n c o n t r e a v e c l a T e r r e , c ' e s t c e p e n ­

d a n t l a C o m è t e q u i a u r a i t p r i n c i p a l e m e n t a s o u l T r l r . — 

Ne nous effrayons pas de ces jeux de l ' imagination. Nous savons 
qu'il n'y a pas lieu de concevoir la plus légère c ra in te ; et s'il 
était même nécessaire d' invoquer la tradition , à l 'appui des 
motifs astronomiques développés plus haut (546) , pour m o n ­
trer que, dans une rencontre , ce n 'est pas la Terre mais bien 
la Comète qui pourrai t avoir à souffrir , j 'a jouterais que les 
Arcadiens avaient autrefois la prétention d'être les aînés de 
la L u n e ! Comment dès lors expliquer la naissance de notre 
Satellite , si ce n'est par une Comète dont la Terre se serait 
emparée ? 
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Y 1 N G T - M I È M E L E Ç O X 

M o u v e m e n t t i o l a T o r r o . 

Doctrine de Pythagore et de Ptolémée. — Traité de Copernic sur les révolu-
lions célestes. — Hésitations de Copernic. — Instances du cardinal Schonberg 
et de l'évéque Gisius. — Introduction et dédicace au Saint-Pére. — Publica­
tion de l'ouvrage en 1543. —Copernic n'aperçoit pas J'cllipticité des mouve­
ments ; il se borne à transporter autour du Soleil le système des excentriques 
et des épicycles que Ptolémée rapportait à la Terre. — Résistance au système 
de Copernic. — Système de Ticho-Brahé. — Prosélytisme de Galilée en 
faveur de Copernic. — Premier arrêté de l'Inquisition , le 25 février 1615. — 
Publication des Dialogues par Galilée, en 1632. — Dédicace au grand-duc de 
Toscane. — Introduction. — Dialogues. — Procès de Galilée. — Abjuration. 
— Annulation de la sentence par le pape Benoit XIV. — Appréciations. — 
La prison de Galilée parait n'avoir été qu'une prison pour la forme. —Réfu­
tation des Dialogues par Hiccioli. — Singuliers arguments de l'auteur de 
l'Almageste.— Preuves du mouvement de la Terre.— Rotation diurne conclue 
d'abord par induction. — Rotation démontrée par l'expérience. — 1* Dévia­
tion des corps qui tombent vers l'Orient, et, pour l'hémisphère boréal de 
Terre, vers le Sud. —2° Considérations empruntées par Arago a la transmis­
sion successive de la lumière. — 5° Pendule et Giroscope de M. Foucault. 

551. D o c t r i n e s d e P y t h a g o r e e t d e P t o l é m é e . — Q u e l ­

ques philosophes a n c i e n s , Pythagore entre a u t r e s , ense i ­
gnaient , nous l'avons déjà remarqué , le mouvement de l a 
Terre, mais secrètement en quelque sorte et seulement à des 
disciples chois i s , « afin de ne pas exposer une telle doctrine, 

disait Pythagore, aux mépris de la populace ignorante, s Dans 
I I , 18. 
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(1) En arabe, grande composition 

ces conditions, et d'ailleurs avec la tendance de l 'homme à 
s'exagérer sa propre importance, l 'assujettissement de la Terre 
au Soleil ( conséquence nécessaire de notre déplacement ) ne 
pouvait guère devenir une idée vulgaire , sur tout quand, vers 
l'an 125 de notre ère , Ptolémée eut recueilli , dans son Aima-

geste^) , toutes les observations anciennes pour en donner 
l'explication par le système des épicycles autour de la Terre . 

Un pareil sys tème , qui nous laissait la prépondérance , r é ­
pondait mieux , en effet, pa r cela même , aux instincts de 
notre orgueil . On ne doit pas donc être surpris que pendant 
quatorze siècles il ait exclusivement servi de base à l 'Astro­
nomie. 

552. T r a i t é d e C o p e r n i c s u r l e s r é v o l u t i o n s c é l e s t e s . — 

Diverses tentatives avaient été successivement essayées par 
les Arabes ou p a r l e s Astronomes européens de là Renaissance 
pour perfectionner les Tables astronomiques dans la théorie 
de Ptolémée, lorsqu'en 1507, entraîné vers l 'étude des scien­
ces exactes , et profitant du loisir que lui laissait à F r a w e n -
berg le canonicat obtenu de Wazelrod, évêque de Marnie, son 
oncle ma te rne l , un jeune médecin de l 'université de Cracovie 
se mit â méditer sur le système de l 'Univers. Craignant néan­
moins d 'annoncer des choses trop extraordinaires sans preuves 
convaincantes, Copernic, c'est ainsi que se nommait le nouvel 
adepte , voulut examiner chaque Planète pour en déterminer 
lu i -même les mouvements . Il fit donc exécuter des ins t ruments , 
à l'aide desquels , à son tour , il parvint à construire de nou­
velles Tables qui servirent de base au grand ouvrage des Ré­
volutions célestes , où la doctrine du mouvement de la Terre , 
demeurée à l 'état de pure supposition dans les systèmes des 
anciens philosophes grecs , se trouvait cette fois appuyée de 
preuves . 

5 5 3 . H é s i t a t i o n s d e C o p e r n i c . — I n s t a n c e s d u c a r d i n a l . 

S c h o n b e r g e t d e l ' è v ê q u e G i s i u s . — Pour voiler cependant la 
hardiesse de ses idées , Copernic les présenta bien moins 
comme l 'expression de la vérité que comme une hypothèse 
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propre à simplifier l 'explication des mouvements célestes. Il 
hésita même , pendant toute sa v ie , à les publier , préférant, 
ainsi qu'avait fait Pythagore , en communiquer seulement de 
vive voix la substance à quelques amis pr ivi légiés , afin d'évi­
ter le double écueil dont il pressentai t le danger pour elles 
entre les hommes de science qui pouvaient les re je ter , et les 
théologiens, qui pouvaient les frapper des foudres de l 'Eglise. 
Aussi, lorsque après de longues tergiversat ions, cédant enfin 
aux instances du cardinal Schonberg et de Gisius , évêque de 
Culm, il consent i t , vers l 'année 1542, à laisser imprimer son 
livre terminé déjà depuis 1 5 3 0 , déd ia - t - i l l 'ouvrage au pape 
P a u l I I I , pour éloigner les persécutions qui s'élèvent trop 
souvent contre les vérités nouvelles , et qui plus t a r d , en 
effet, vinrent frapper Galilée. 

I n t r o d u c t i o n e t d é d i c a c e a n S a i n t - P è r e . — Du reste , 
dans la préface et dans sa lettre au Sain t -Père , il ne manque 
pas de s'excuser. « Le devoir d 'un A s t r o n o m e , d i t - i l , est 
» de créer des hypothèses qui puissent représen te r les mou-
» vements céles tes , et faciliter les ca l cu l s ; mais rien n'exige 
» que ces hypothèses soient vraies, ni même vraisemblables. » 

Il ajoute que l 'opinion des anciens philosophes sur le mou­
vement de la T e r r e , rend si s imple l'explication des phéno­
mènes, qu'on ne peut y r ien changer sans in t roduire la con_ 
fusion dans la machine céleste. Enfin il t e rmine en assurant 
que, loin de vouloir se soustraire au jugement de l 'Ég l i se , 
il regarde le Saint-Père , au quel il dédie son livre , comme le 
juge le plus éc la i ré , comme le véritable protecteur des lettres 
et des sciences. « Après ce la , s'écrie-t-il, si quelques hommes 
» ignorants et légers veulent abuser de certains passages de 
s l 'Écriture dont ils dé tournera ient le sens , il ne me reste 
» plus qu'à mépriser leurs a t taques et à rappeler que Lactance, 

» écrivain célèbre d 'a i l leurs , mais ent ièrement é t ranger aux 
» mathématiques , se moqua de ceux qui donnaient à la Terre 
» la forme d'un globe. » Et afin de rendre sa justification 
complète, il plaça en tête du livre une lettre , écrite sept ans 
auparavant , par le cardinal S c h o n b e r g , dans laquel le , en le 
félicitant de sa science et de l 'idée d'avoir fait mouvoir la 
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Terre autour du Sole i l , le pr ince de l 'Église insistait pour 
la publication de l 'ouvrage et soll ici tait , en a t tendant , la 
faveur de faire p rendre une copie à ses frais. 

Mais avec le pape Paul I I I , de telles précautions étaient 
superflues. Ce Pontife avait un esprit trop cul t ivé, pour ne 
pas comprendre qne le livre de Copernic pouvait se p lacer , 
sans l e u r porter la moindre a t t e i n t e , à côté d e s croyances 
religieuses et des Écr i tures sacrées. 

554. P u b l i c a t i o n d e l ' O u v r a g e e n 1 5 4 3 . — GisiUS , d é ­

positaire du manuscri t , fit impr imer l 'ouvrage à Nuremberg . 
Toutefois, il semble que par une sorte d'intuition , Copernic 
eût at tendu son dernier j o u r , afin de rejeter les orages hors 
des conf ins de la vie. Car l ' i l lustre Astronome vit à p e i n e son 
livre avant de f e rmer les y e u x . Le premier exemplaire lui 
était parvenu , di t -on , seulement depuis quelques h e u r e s , le 
24 mai 1543 , lorsqu 'une m o r t subite l ' enleva. Copernic était 
né à Thorn sur les frontières de la Pologne, le 19 janvier 1472, 
ou d 'après quelques auteurs le 19 février 1473. On déposa 
ses r e s t e s d a n s l 'église de F rawenberg . 

555 . C o p e r n i c n ' a p e r ç o i t p a s l ' e l l i p t l c i t é d e s m o u v e ­

m e n t s % i l s e b o r n e & t r a n s p o r t e r a u t o u r d u S o l e i l l e 

s y s t è m e d e s e x c e n t r i q u e s e t d e s é p l c y c l e s q u e P t o l é n i é e 

r a p p o r t a i t à l a T e r r e . — En démontrant le mouvement de 
la Terre , le réformateur fut loin de compléter cependant la dé­
couverte des lois naturel les . Il a d m i t , en e f fe t , c o m m e P to lé-
m é e , que tous les mouvements célestes étaient circulaires 

excentriques ; et p o u r expliquer les inégalités de la marche des 
Planètes , il conserva le système des épicycles, laissant à ses 
successeurs la gloire de substi tuer aux cercles des ellipses 
plus ou moins modifiées pa r les actions per turbat r ices . B ien 
qu'imparfait sous p l u s d 'un r a p p o r t , le livre des Révolutions 

célestes exerça néanmoins la p lus féconde influence sur les 
progrès de l 'Astronomie. Car le déplacement de la T e r r e per­
mettant à l ' h o m m e , d a n s son voyage annuel autour du Solei l , 
de placer des jalons sur une courhe d o n t le d iamètre es 
d'environ 72 millions de l i eues , fournit par ce la même , des 
b a s e s assez considérables p o u r donner la plupart des d is -
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tances célestes qu'il peut nous importer de connaî tre , et con­
duit en même temps , aux notions les plus imposantes sur 
l'immensité de l 'Univers. 

556. K f e i i s t n n c e s a n s y s t è m e d e C o p e r n i c . — S y s t è m e d e 

T y c h o - B r a h é . —• Mais ce ne fut pas sans éprouver de vives 
résistances que l ' idée nouvelle énergiquement soutenue par 
Rhélicus , le disciple zélé de Copernic , parvint à s'établir ; 
tant les bons esprits eux-mêmes ont souvent do mal à se d é ­
faire des vieilles e r r eu r s . L 'un des plus éminents entre au t r e s , 
obéissant à des scrupules re l ig ieux , T y c h o - B r a h é , nous 
l'avons déjà vu, tenta de subst i tuer au système de Copernic , 
un système mixte qui nous laissait immobi les , et faisait 
mouvoir autour de là Terre , le Soleil environné de son cor ­
tège de Planètes . Cer tes , si quelqu 'un avait alors le droit 
d'interposer son opinion à l 'encontre d 'une opinion en appa­
rence , au r e s t e , des plus t éméra i r e s , c'était sans contredit 
celui que l 'Europe entière considérait comme l 'Astronome 
éminent de son siècle ; celui dont l 'autorité scientifique a c ­
ceptée sans contrôle par les m a s s e s , semblait trouver un 
surcroît de sanction dans l 'amitié même des rois (1) . E t 
pour tant , bien qu 'appuyée sur des t radi t ions r e spec tueuse ­
ment conservées d'âge en â g e , cette grande autori té ne larda 

(1) Tycho-Brahé appartenait à l'une des plus anciennes familles du 
Danemarck. Iustruit de la valeur du jeune Astronome par le landgrave 
de Hesse-Cassel, qui cultivait lui-même l'Astronomie avec succès , le 
roi Frédéric II offrit à Tycho, dont les parents contrariaient les goûts 
scientifiques par suite de préjugés nobiliaires , un fief, avec des dota­
tions censidérables , dans la petite lie d'Huen , à dix lieues de Copen­
hague. C'est là que, pendant vingt ans , de 1577 à 1597 , dans son Ob­
servatoire d'Uranihourg, Tycho-Brahé je ta , par ses nombreuses re ­
cherches , les fondements de l'Astronomie moderne. C'est là qu'investi 
par la science d'une sorte de souveraineté, il recevait en quelque 
sorte les hommages des princes eux-mêmes ; car le roi d'Ecosse, 
Jacques VI, allant épouser la sœur de Frédéric , ne sut pas résister au 
désir de visiter Tycho dans son lie, ei de composer l'éloge del'Astronome 
en vers latins. 

Malheureusement, la mort de Frédéric, arrivée en 1588, et la ja­
lousie d'un ministre pendant la minorité du nouveau monarque, turent 
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pas à se trouver impuissante devant la force expansive de la 
véri té , que les brillantes découvertes de Kepler et de Galilée 
rendaient de jour en jour plus év iden te , qu 'un procès fa­
meux dont j e me trouve conduit à rappeler ici l 'h is to i re , 
contribua même peut-ê t re à faire plus rapidement t r iompher. 

5 5 7 . P r o s é l y t i s m e d e G a l i l é e e n f a v e u r d e C o p e r n i c . 

— Presque contemporain de Tycho , issu comme lui d 'une 
famille patricienne et le suivant dans la vie à 18 ans seule­
ment d'intervalle , déjà converti d'ailleurs par Moestlin , au 
système de Copernic , Gali lée, dès qu'il eut aperçu les phases 
de Vénus , le disque et les Satellites de Jupiter , e t c . , ne sut 
plus résister au besoin de propager la doctrine du mouve­
ment de la Ter re . 

Le nouvel adepte était alors dans tout l'éclat de sa gloire. 
Destructeur des anciennes théories sur la mécanique , il avait 
banni de la science, la conception des corps pesants et des 
corps légers , en faisant voir q u e , dans le vide , tout tombe 
avec la même vitesse. Il avait découvert la loi de la chute des 
co rps , et montré que les espaces parcourus dans un ce r -
ain temps sont proport ionnels au carré de ce t emps ; que 

par conséquent la série des nombres impairs représente les 

cause de la suppression du fief et du départ de Tycho , qui s'exila 
volontairement, pour se retirer chez son ami , Henri Rantzow , à Ham­
bourg, d'où l'empereur Rodolphe parvint plus tard , après quelques 
résistances , à l'entraîner a Prague. Tycho-Brahé , toujours poursuivi 
par le souvenir d'Uranibourg , mourut à 55 ans , le 21 octobre 1601 , 
en disant au moment d'expirer : « Je n'ai pas inutilement vécu. » Le 
fait est que ses nombreuses observations servirent de base aux brillan­
tes découvertes de Kepler ; qu'on lui doi t , en outre, la découverte de 
plusieurs inégalités lunaires , celle entre autres de l'équation annuelle 
et du mouvement des noeuds ; qu'il parait avoir également aperçu la va­
riation , sans connaître à cet égard les travaux des Arabes , auxquels 
les recherches de M. Sédillot ont attribué de nos jours la découverte ; 
qu'en comparant ses observations à celles de Ptolémée , il reconnut le 
changement d'obliquité de l'Écliptique, etc. ; enfin, qu'il s'occupa avec 
succès de l'étude du Soleil, des Planètes, des Comètes , des parallaxes, 
des réfractions, e t c . , et que, malgré certaines erreurs, ses travaux 
justifient amplement et la haute opinion qu'il parait avoir eue de lui-
môme et la ratification donnée à cette opinion par la postérité. 
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chemins parcourus successivement pendant chaque instant . Ou 
lui devait également d'avoir expliqué par l'action de la pesan­
teur l 'accélération des corps qui tomben t ; d'avoir obtenu les 
lois du mouvement curviligne par celles de la composition 
des forces; d'avoir aperçu l ' isochronisme des oscillations du 
pendule et le rapport qui lie la durée d 'une oscillation à la 
longueur d'un corps oscillant ; d'avoir donné d' intéressants 
théorèmes sur les ondes s o n o r e s , etc. Il venait enfin , sur 
ce qu'il avait entendu dire du curieux hasard de Middelbourg, 
d'imaginer et de construire le merveilleux i n s t r u m e n t , don t 
la puissance optique lui révélait déjà tant de mystères , et 
semblait devoir permet t re à l 'homme de pénétrer désormais 
jusqu 'aux secrets du F i rmament . 

P r e m i e r a r r ê t é d e l ' i n q u i s i t i o n » l e 2 5 f é v r i e r 1 6 1 5 . 

•—Tant de brillants t ravaux , les succès de son enseignement 
public à Venise , à Padoue , à Pise , e t c . , l 'amitié des princes 
italiens qui se disputaient à l'envi l 'honneur de l 'at tacher 
à leurs Univers i tés , e t c . , ne puren t cependant protéger 
Galilée contre les sourdes jalousies des vieilles écoles , o ù , 
malgré les efforts déjà tentés trois siècles auparavant par 
le moine Roger -Bacon , pour substi tuer enfin l 'autori té de 
la raison et de l 'expérience à l 'autorité de l 'homme et de 
la t radit ion, l 'on ne jura i t encore que par Ptolémée et par 
Aristote. Le promoteur de Pythagore et de Copernic fut d é ­
noncé bientôt à l 'Inquisition , q u i , par un arrêté du 25 fé­
vrier 1 6 1 5 , et par l 'organe du cardinal Bellarmin , enjoignit 
à Galilée de quitter sa doctrine , et lui défendit de la traiter 
soit de vive voix , soit dans ses écrits. Par le même décre t , 
on suspendait le livre de Copernic ; on décidait que les asser­
tions trop affirmatives y seraient corrigées ; l 'on condamnait 
enfin une lettre du moine Foscarmi, dans laquelle ce r e ­
ligieux cherchait à prouver que les idées de Copernic n ' é ­
taient nullement contraires à l ' E c r i t u r e , et répondaient à 
la vérité. 

558. P u b l i c a t i o n d e s D i a l o g u e s p a r G a l i l é e , e n 1 G 3 2 . 

- D é d i c a c e a u g r a n d d u c d e T o s c a n » . — I n t r o d u c t i o n . 

— L'arrêt du 25 février sembla couper le tcal à la racine ; 
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[\) Traduction de Delambre : Astronomie moderne. 

car , pendant seize ans , il ne fut plus question ni de Copernic, 
ni du mouvement de la Te r re . Mais , en 1632 , craignant sans 
doute que le silence ne finît par compromet t re ent ièrement 
la nouvelle doc t r ine , Galilée fit paraître ses Dialogues sur le 
Système duNonde ; et comme une première correction l'avait 
rendu p ruden t , il dédiait son livre au grand duc de Toscane , 
en exposant dans la préface (1) : « que quelques années au -
» pa ravan t , on avait publié à Rome un édit salutaire, q u i , 
» pour obvier aux scandales , imposait silence à l'opinion py -
» thagoricienne du mouvement de la T e r r e ; que cependant 
» quelques téméraires avaient osé a t t r ibuer ce décret à la 

«pass ion et non à un examen judicieux» «Mon zèle, 
» ajoutait-i l , ne put supporter ces plaintes insensées. Bien 
» instruit de ce décret si prudent, j ' a i voulu rendre justice 
n à la vérité et montrer aux nations étrangères qu'on savait 
à en Italie , aussi bien que partout ailleurs , ce qu'on peut 
» avancer en faveur de Copernic Si les I t a l i ens , dit-i l 
» plus loin, ont moins voyagé que d 'autres nations , ils o n t , 
n j ' en suis convaincu , médité tout a u t a n t ; et s'ils se sont 
» abstenus de donner leur assentiment à l 'opinion du mouve-
ii ment de la T e r r e , ce n 'est pas qu'ils aieni ignoré , tous , les 
n raisons imaginées par d 'autres pour l ' appuyer , mais parce 
» qu'ils ont eu d 'autres raisons tirées de la p ié té , de la reli-
» gion , de la toute-puissance divine et de la faiblesse de 
« l 'esprit humain . » 

B ï a l o g n e s . — Quant aux Dialogues , ils ont lieu entre trois 
interlocuteurs ; l 'un , Salviali, noble Florentin, zélé par t isan 
de Copernic ; l 'autre , SimpUcius , sectateur d'Aristote ; et le 
troisième , Sagredo , noble Vénitien , homme du monde 
plutôt que savant. Il n'est pas nécessaire d'ajouter que Co-
uernic est défendu de manière à l 'emporter sur Aristote , 
quoique l 'auteur ait l 'air de ne pas vouloir conclure dans ce 
sens , car il d i t , en t e rminan t , que tous ses raisonnements 
en faveur de Copernic pourraient bien être autant de chi­
mères . 
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VINGT-UNIÈME LEÇON. 217 
r>>*)9. P r o c è s d e C i n l i l é e . — A b j u r a t i o n . — A n n u l a t i o n d e 

l a s e n t e n c e p a r l e p a p e B e n o i t X I V . — Les Dialogues , 

quoiqu'un peu prol ixes, eurent beaucoup de retentissement. 
Aussi le Saint-Office , a larmé de ce succès , fit-il comparaître 
de nouveau Galilée à son t r i b u n a l , pour le condamner à la 
prison formelle (formalis carcer] , et le sommer d'abjurer ses 
e r reurs . Voici, traduits par Delambre, les principaux extraits 
d e l à formule d 'abjuration que nous a conservée, dans son 
Almageste, le jésuite Iliccioli. 

« Moi, Galilée, âgé de soixante-dix a n s , agenouillé devant 
» vous , éminentissimes Cardinaux (1) , ayant devant les yeux 
» les saints et sacrés Evangiles que je touche de mes propres 
» mains, je j u r e que j ' a i c r u , que j e crois et que, Dieu aidant, 
» je croirai toujours à ce qu 'enseigne la sainte Eglise 

s Et parce que je ne pouvais tenir , ni défendre , ni ensei -
Ï gner une telle doctrine après qu'il m'avait été déclaré que la 
» susdite doctrine était contraire â la sainte Ecr i tu re ; et parce 
» que cependant j ' a i fait impr imer un livre dans lequel j ' a p -
» porte des raisons d'une grande efficace en faveur de cette 
» doctrine c o n d a m n é e , sans y joindre aucune solution ; j ' a i 
s dû être jugé véhémentement suspect d 'hérésie . » 

« C'est pourquoi , voulant effacer des esprits de vos Eminen-
j> ces et de tout chrétien catholique cette suspicion véhémente 
» conçue contre moi avec r a i son , j ' a b j u r e , maudis et déteste 
» les susdites er reurs et hérés ies . . . . E t si je connais quelque 
s hérétique ou suspect d 'hérésie , je le dénoncerai à ce Sain t -
» Office ou à l 'ordinaire du lieu dans lequel je serai. Je ju re , 
s en outre, que je remplirai toutes les pénitences qui me sont 
» imposées , ou qui me seront imposées par ce Saint-Office , 
s et que si je manque â mes promesses , je me soumets à 
s toutes peines et supplices statues par les saints Canons et 
» autres Constitutions. » 

(1) F. cardinal d'Ascoli ; G. cardinal Bentivoglio; F. cardinal Crémone; 
Fr. Ant., cardinal Saint-Onnphre; B. cardinal Gypsius; F. cardinal 
Varospi; M. cardinal Ginctti. 
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« Moi , Galilée, j ' a i abjuré , j u r é , promis comme ci-dessus, 
s En foi de quo i , de ma propre m a i n , j ' a i signé le présent 
» chirographe de mon abjuration ; et j e l'ai récité mot à mot , 
» à Rome. , dans le couvent de Minerve , ce 22 ju in 1633 . s 

« M o i , Gali lée, j ' a i a b j u r é , comme dessus , de ma propre 
» main, » 

On dit qu'en se relevant, Galilée frappa du pied la terre , et 
dit à demi-voix : « E pur si muove — elle se meut cepen­
dant . D 

Un siècle après , la sentence de l 'Inquisition qui condamnait 
l 'ouvrage de Galilée était annulée par le pape Benoit XIV ( 1 ) ; 
et les consciences catholiques jouissaient dès lors d 'une li­
ber té complète d 'appréciation. 

560 . Voilà , dégagée de tout commenta i re , l 'histoire de ce 
singulier procès. Jugée du point de vue où nous sommes placés 
au jou rd 'hu i , nul doute qu'elle ne p r é s e n t e , comme on l'a 
dit ( 2 ) , un affligeant tableau dans l 'aspect de ce vieillard a b ­
j u r a n t , agenouillé devant le saint livre et contre le témoignage 
de sa propre conscience, aux yeux de l 'Italie éclairée par 
ses découvertes , la vérité qu'il avait cherchée toute sa vie. En 
se reportant néanmoins à l ' époque^ù la sentence fut rendue, 
alors que partout l ' immobilité de la Ter re était enseignée , 
dans les écoles , au nom d 'Aris to te , dans l 'Egl ise , au nom 
de textes q u i , « détournés de leur sens littéral pour l 'As-
» t ronomie ou pour la Phys ique , pouvaient , ainsi que le 
» disait plus tard Riccioli , conduire à des atteintes du même 
» genre pour des dogmes plus s a in t s , » on est moins surpris 
que l 'Ég l i se , institution essentiellement conservatrice , ait 
voulu sauvegarder l 'avenir contre des éventualités dont elle 
redoutai t le danger . 

5 6 1 . A p F r é c i a t î o m s . — Grâce au c ie l , le temps des r é ­
criminations est passé . On peut donc s 'exprimer enfin sans 
préoccupation d'aucune so r t e , sur cette grande affaire du 
procès de Galilée. D'Alembert regrettait qu 'on eût trop sou-

(t) ARAGO , Astronomie populaire. 

(2) LAI'LACE, Système du monde. 
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vent écrit l 'histoire des i n g r a t s , sans jamais songer à faire 
celle des bienfai teurs , « qui serait pour tant un si curieux 
appendice à l 'histoire des tyrans, x Ne conviendrait-il pas , 
malgré l ' intérêt qu'ils insp i ren t , d 'appliquer parfois aux op­
primés le même sentiment d ' impart iale c r i t ique? On t rou­
verait à coup sûr , p resque toujours , que des passions au 
moins irréfléchies , quand elles ne sont pas égoïs tes , jus t i ­
fient la Providence de se ranger momentanément du côté des 
oppresseurs. 

Comment Gali lée, par exemple , quand ses travaux scien­
tifiques l 'entouraient déjà d'un si bril lant p r e s t i ge , put-il 
descendre jusqu 'à la dissimulation , afin de parvenir à publier 
un l ivre, assez médiocre d'ailleurs , et qui n 'était pas ind i s ­
pensable à la sc ience? Comment surtout n 'avait-i l p a s , lui 
si richement doué du côté de l 'intelligence , mesuré d'avance 
et ses forces et son cou rage , pour être en mesure d'affron­
ter la mort au beso in , plutôt que de signer cette incroyable 
abjuration , dans laquelle il s 'engage à dénoncer au Saint-
Office les suspects d 'hérés ie? Moins amoureux de brui t , il ne 
se serait certes pas fait illusion sur l 'opportunité de son 
livre ; et, comme Kepler, dont les découvertes mathématiques 
habituaient déjà peu à peu les esprits à Vidée nouvelle , il 
aurait compris que ses propres découvertes dans la const i­
tution physique du F i rmament devaient amener le t r iomphe 
de la véri té , bien mieux encore que des pages condamnées 
dès leur naissance à d 'humil iants subterfuges. 

Mais Galilée aimait sans doute et cherchait la controverse. 
Peut-être aussi les l eçons , condamnées , de 1015 contenaient-
elles un peu d ' i ronie ou d 'aigreur dont le procès de 1633 
aurait dès lors été l 'expiation. On s 'expliquerait de la sorte 
pourquoi ni Copern ic , ni Mœstl in, ni Kepler ne furent i n ­
quiétés, et pourquoi Galilée seul eut à subir cette doulou­
reuse comparution devant le Saint-Office. 

Comme Newton q u i , plus tard , écrivit lu i -même sur l 'Apo­
calypse tant de dissertations ignorées au jou rd ' hu i , Galilée , 
sous la pression des entraînements de son époque vers la 
métaphysique, et contre les véritables tendances intellec-
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tuelles de sa n a t u r e , n'attrait-il pas également eu le tort de 
compromellre inutilement son repos dans les délicates ques­
tions de la théologie, ainsi que d 'autres plus t a rd , quand le 
courant des idées se fut modifié, jouèren t infructueusement 
le leur dans les luttes ardentes de la poli t ique? Faiblesse 
de grands esprits qui semblent dédaigner la région dans la ­
quelle ils brillent ( 1 ) , pour venir s'éclipser dans des sphères 
dont ils devraient rester éloignés ! 

Tout cela néanmoins , il faut le reconnaî t re , n 'absout pas les 
auteurs des persécutions exercées contre une des plus impo­
santes personnalités scientifiques des temps modernes . Mais il 
faut le reconnaître auss i , des juges qui voulurent bien ne pas 
entendre lés dernières paroles « e pur si muove » du con­
damné, devaient , t rès -cer ta inement , être moins acharnés a i e 
poursuivre que certains adeptes quand même de la doctrine 
expirante d 'Aristote. 

562. L a p r i s o n d e G a l i l é e p a r a î t n ' a v o i r é t é q u ' u n e 

p r i s o n p o n r l a f o r m e . — Du r e s t e , la prison à laquelle fut 
condamné Galilée, et que l ' illustre vieillard dut garder pen ­
dant quelques a n n é e s , malgré la chaleureuse protection du 
grand duc de Toscane , paraît n'avoir été qu 'une prison pour 
la forme, comme l 'expriment d 'ail leurs les mots formalis 

carcer. Car celte prison d'Arcetri consistait en un grand pa ­
la i s , en touré de vastes j a rd ins , où le captif pouvait recevoir 
ses amis et les visiteurs désireux de rendre hommage à sa 
gloire. C'est là que vinrent le t rouve r , entre autres , au nom 
des Etats de Ho l l ande , les envoyés chargés de solliciter, 
pour les besoins de la géographie et de la navigat ion, la 
construction de tables des Satellites de Jupiter . On finit ce ­
pendant par lui r endre la l i be r t é ; car il mouru t à la c a m ­
pagne , en 1 6 4 2 , sans avoir pu obtenir l 'autorisation de se 
fixer à Florence où il était né . 

(1) Une de nos illustrations artistiques, le peintre David , qui raclait 
du violon, acceptait volontiers, dit-on, qu'on trouvât ses toiles mau­
vaises ; mais il ne supportait pas qu'on se permît de mettre en douta 
ton talent d'exécutant, comme musicien. 
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VINGT-UNIÈME LEÇON. 2 2 1 
563· R é f u t a t i o n d e s D i a l o g u e s , p a r R l c c l o l l . — S i n g u ­

l i e r s a r g u m e n t s d e l ' a u t e u r d e l ' A l m a g e s t e . — Pour com­
pléter les principaux détails historiques de la question , j ' a ­
jouterai que Riccioli r e fú t a l e s Dialogues , mais en faisant 
usage parfois de ra isonnements assez singuliers dans la 
bouche d'un Astronome géomètre . Direz-vous avec Copernic 
et Galilée, par exemple ,que des milliers d'Etoiles tourneraient 
autour de nous avec une régular i té bien difficile à com­
prendre chez des corps indépendants les uns des autres ? 
Que leurs mouvements diurnes devraient être r igoureusement 
proportionnés à la dislance ? Que la grosseur du Soleil par 
rapport à notre Globe est une preuve presque irrécusable 
du mouvement de ce dernier c o r p s ? , etc. Riccioli vous 
répondra : « q u ' i l y a des intelligences dans les Étoi les ; 
» que plus il est difficile d 'expliquer le mouvement du Ciel , 
» plus la grandeur de Dieu se manifeste dans le phénomène ; 
» que la noblesse de l 'homme est supérieure à celle du So-
» leil ; qu'il importe peu à l ' h o m m e , pour lequel tout a été 
» fait, quedes milliers d 'Etoiles tournent autour de lui, e t c . . » 

Des arguments de cette force ne demandent p a s , à leur 
t o u r , une longue réfutation. Ce r t e s , Lalande donnait plus 
tard une interprétat ion bien aut rement naturel le au Sol, sta 
(Solei l , a r rê te - to i ) de J o s u é , quand il rappelai t que nous 
disons encore « le Soleil se lève ou se couche, « quoique nous 
sachions parfaitement qu'il ne se lève et ne se couche pas . Je 
quitte donc les Dialogue* et Ricôioli pour arr iver enfin aux 
preuves du mouvement de la Ter re . 

564. P r e u v e s d u m o u v e m e n t d e l a T e r r e . — R o t a t i o n 

d i u r n e c o n c l u e d ' a b o r d p a r i n d u c t i o n . — Et d 'abord, l o r s ­
qu'on peut si s implement se rendre compte du mouvement 
diurne de la voûte étoilée par la rotation de la Ter re autour 
d'un axe passant au centre du Globe, est-il raisonnable d'ad­
mettre que la Terre soit immobile et que le Ciel tout entier 
tourne , chaque j o u r , autour de ce corpuscule si petit ? La 
rotation de la Terre , d'Occident en Orient, produirai t pour 
l 'observateur entraîné de A vers A' et regardant le corps cé ­
leste immobile S ( / t y - 2 2 1 ) , les mêmes apparences qu 'un 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 3 3 TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 

déplacement du point S vers S' ou d'Orient en Occident , pour 

l 'observateur immobile A. 
565 . Les deux hypothèses répondraient donc à des effets 

identiques. Mais quelle simplicité dans l ' une , et quelle com­
plication , au con t ra i re , dans l 'autre ! . 

Ici des millions , ou plutôt des mill iards de lreues qu 'au­
raient à parcouri r , chaque jou r , les Étoiles ; par conséquent 

des forces centrifuges énormes 
que l'atLraction d'un globule 
comme la Terre ne s au ra i t , à 
beaucoup près , contrebalancer . 
Pa r suite auss i , tendance des 

•*7"A. Astres à s ' échapper , comme 

. t / ^ ^ ~ ^ \ n o n ^ e n m é c a n i q u e , suivant 
Orient{Terre\\Jccide?vt ] a t angen te , c ' e s t - à - d i r e , en 

\ ^ _ ^ / ligne droite , pour aller se pe r ­
dre au loin dans les profondeurs 

du F i rmamen t ; et de plus , puisque les Étoiles conservent , du 
jou r au lendemain, des positions respectives invariables, com­
plète proport ionnali té des vitesses aux distances , à l'axe du 
monde, pour les innombrables corps célestes que nous voyons 
tourner si régul ièrement autour de nous ; ce qui jet terai t dans 
le système de l'Univers une singulière complication. 

L à , tout s implement une vitesse de rotation s 'élevant , 
au maximum , c ' e s t - à -d i r e , pour les divers points de l 'Equa­
teur , à 40 millions de mètres ( longueur du contour ) en 
24 h e u r e s , ou à 463 mètres seulement par seconde. En 
o u t r e , ce qu ' ignora ient , mais ce qu'avaient p o u r t a i t soup­
çonné Copernic et Galilée, et ce que découvrit Dominique 
Cassini , rotation des P lanè tes , dont q u e l q u e s - u n e s sont 
beaucoup plus grosses que la Terre , avec laquelle d'ailleurs 
elles o n t , nous l'avons vu , tant d'analogies de constitution. 

566. « Lorsque deux explications opposées , disait Fon te -
» ne l l e , peuvent rendre compte d'un fait, soyez persuadé 
« que l 'esprit humain commencera généralement par choisir 
» la fausse. » Et ce r t e s , devant la longue populari té dont 
jouit le système de P lo l émée ; devant les nombreuses rés i s -
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tances qu'eut à subir la doctrine de Copern ic , il paraît assez 
difficile de ne pas donner raison à ce singulier adage . Une 
objection trop souvent reproduite semble de nature à le j u s ­
tifier encore : «Si la Terre t ou rna i t , a - t -on d i t , comment 
les oiseaux pourra ient - i l s rejoindre le nid qui les fuirait avec 
» tant de v i tesse , dès qu'ils l 'auraient un instant quitté ? . . . 
» Pourquoi la pierre tombant du sommet d 'une t o u r , pour -
ii quoi la feuille détachée d'un a r b r e , ne restent-el les pas en 
» arr ière du pied de l'édifice ou de l 'arbre si rapidement 
» emportés vers l 'Orient par la rotat ion du Globe terrestre , 
x> etc. ? »_ 

Mais il est aisé de répondre à ces difficultés. 
Avant de quitter le point A , sommet d 'une tour ou branche 

d'un arbre (fig. 2 2 2 ) , le mobile était a n i m é , comme le 
point J3 de la Terre , d'un mouvement AC qui 
l 'emportai t lu i -même d'Occident en Or ien t , 

C A. et q u i , se combinant avec la pesanteur d i -

Z rigée suivant AB, produira , pour résultante, 
la diagonale AD du paral lé logramme con­
struit sur les deux forces. La pierre , la 

^ feuil le, e t c . , arr iveront donc sur le sol au 
point D , qu 'a t te indront en même temps les 

pieds de la tour ou de l ' a rb re ; l 'oiseau ne s'éloignera du nid 
qu'en vertu de ses efforts contre le mouvement commun qui 
l'entraînait avec sa demeure ; et les choses se seront passées , 
en apparence , comme si la Terre n 'eût pas tourné. 

C'est exactement ce que l'on obse rve , lorsque du mât d'un 
vaisseau , du haut d 'une vo i tu re , e t c . , on laisse tomber un 
poids , lorsque sur le pont d'un bateau l'on pousse horizonta­
lement une b i l l e , etc. Que le vaisseau, que la voi ture , que 
le bateau marchent ou soient en r e p o s , l'objet abandonné 
semblera , pour l ' expér imenta teur , suivre la ver t ica le ; car 
il viendra, dans les deux cas , aboutir aux mêmes points du 
navire ou de la voiture. La bille lancée paraî t ra n 'obéir éga­
lement qu'à l ' impulsion reçue , etc. Mais un spectateur 
attentif, placé convenablement en dehors des lieux d 'expé­
r ience, ne s'y t rompera pas , et verra toujours la p i e r r e , la 
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feuille ou la bille suivre les diagonales résul tant des forces 

imprimées. 

267. R o t a t i o n d é m o n t r é e p a r l ' e x p é r i e n c e . — Il y a 

mieux, et c'est ici sur tout que le mot de Fonlenelle trouve 
une piquante application. Convenablement ana lysée , l 'objec­
tion qu'on présentait d 'abord comme une preuve de l ' immo -
Dilité de la Terre a fini par former au contraire une démons­
tration irrécusable de la rotation. 

1 ° D é f l a t i o n d e s c o r p s q u i t o m b e n t T e r » l ' O r i e n t , e t , 

p o u r l ' h é m i s p h è r e b o r é a l d e l a T e r r e , v e r s l e S u d . — 

Soient (fig. 223 ) C le centre de la Terre , A le sommet , et 11 
le pied d 'une tour. Au moment où vous abandonnez, en A, la 

p . 2 3 g p ierre à e l le -même , cette pierre , 
si la Terre tourne , possède , 

P ^ comme le sommet de la tour , un 

ou vers l 'Orient que devra dévier la p ie r re . 

L'expérience a prononcé. Des observations faites à Bologne 
par Guglielmini , puis en Allemagne et en Hollande par 
MM. Reich , Beuzenberg , Heyneberger , e tc . , ont donné des 
déviations comprises , suivant la hauteur ( 7 8 à 158 mètres ) 
de la chute , ent re 11 et 28 mil l imètres. On a même trouvé 
d 'autres déviations ( vers le Sud ) , que les calculs de Laplace 
et de Gauss n'avaient pas p révus , et que M. Dupré , de la F a ­
culté des Sciences de Rennes , a parfaitement expliquées (1) , 

mouvement AC plus grand que 
celui BD du pied de l'édifice. E t 
le paral lélogramme des deux for­
ces A C , AB qui r eprésen ten t , 
l 'une l ' impulsion horizontale du 
point A , l 'autre l'effet vertical de 
la pesanteur , conduira votre pierre 
au point G pendant que le pied 
de la tour viendra seulement en D. 
Loin de rester en arr ière ou de 
dévier vers l 'Occident , comme 
on le d isa i t , c'est donc en avant 

0 

V'JL 1 la Note I a la tin de la Vingt-unième Leçon.. 
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tirant ainsi des anomalies apparentes e l les-mêmes, une nou­
velle confirmation du phénomène à constater . 

568. 2 ° C o n s i d é r a t i o n s e m p r u n t é e s p a r A r a f o a l a t r a n s ­

m i s s i o n s u c c e s s i v e d e l à l u m i è r e . — La lumière employant 
un certain temps à franchir les espaces céles tes , nous voyons 
les Astres , non à la place où ils se trouvent rée l lement , mais 
à la place qu'ils occupaient lorsque le rayon lumineux qui 
nous en arrive les a quittés. En par tant de ce principe évi­
dent , Arago fait r emarquer , à son t o u r , que si le plan mér i ­
dien de l 'observateur terrestre ne venait pas se placer lu i -
même dans la direction du rayon lumineux , c ' es t -à -d i re , si 
la Terre ne tournait p a s , il existerait dans les ascensions 

droites des Planètes extérieures, Mars, Jupiter , Saturne , etc . , 
dont la distance à la Ter re varie, entre la conjonction et l 'op­
position , d 'une quanti té égale au diamètre de l 'orbite te r res ­
tre , des inégalités pouvant s'élever , de la conjonction à l 'op­
position , à 16 minutes 35 secondes environ. Les ascensions 
droites de chacune des composantes qui forment les Étoiles 
multiples , présenteraient aussi des inégalités considérables , 
dues aux changements de distance à la Terre ; car un éloigne-
ment ou un rapprochement égal seulement au diamètre de 
notre orbi te , ferait varier de 16 minutes 35 secondes l ' in­
stant du passage au Mér id ien , et nous m o n t r e r a i t , par 
conséquent, les diverses composantes très-éloignées en appa ­
rence quoiqu'elles soient , angulairement, p resqu 'au contact 
les unes des au t res . D'où na î t r a i en t , dans le Cie l , des b izar­
reries que l 'observation aurai t certainement constatées et 
qu'elle n'a pas aperçues (1) . 

569. 3 " P e n d u l e e t g y r o s c o p e d e M . F o u c a u l t . — Enfin , 
M. Foucaul t , en 1 8 5 1 , parvint à rendre sensible à l 'œ i l , par 
une expérience des plus faciles à réaliser , le mouvement de 

I 
[1) 11 ne faut pas confondre ce résultat qui , suivant les variations de 

la distance, pourrait produire évidemment jusqu'à 24 heures d'erreur 
sur les ascensions droites , avec le phénomène que nous étudierons 
plus tard sous le nom d'aberration et qui n'altère, au maximum, les 
positions des Astres que de 20",5 environ. 
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rotation du Globe terrestre . Afin de comprendre |cette expé­
rience , imaginez d 'abord pour un expérimentateur qui r é s i ­
derait au Pôle même de la T e r r e , deux colonnes, verticales 
am, bn(fig. 224), portant la traverse horizontale ab, à laquelle 
serait ataché le pendule SG placé verticalement au-dessus du 
Pôle P . 

Si le fil SG de ce pendule est très-fin et très-flexible , la 

venir vers eux et s'en éloigner. Mais pour un observateur, 
au con t r a i r e , placé sur la Terre et tournant avec e l l e , les 
différentes divisions du cadran horizontal GDE, viendraient 
se placer successivement dans le plan de l'oscillation du p e n ­
dule, qui servirait ainsi de repère à la rotation et permettrai t , 
en quelque sorte , de la voir s'effectuer. 

La seule difficulté que présente la conception de celte 
expér ience , provient de la liaison du point S de suspension , 
à la Ter re . Au premier a b o r d , on pourrai t être porté à sup­
poser que la rotation du châssis maSbn avec notre Globe , 
devrait entraîner aussi le plan d'oscillation du pendule . Mais 
pour peu qu'on réfléchisse, on ne tardera pas à reconnaître 
que de simples fractions de tour sont tout à fait' insensibles 
sur la torsion d'un long fil, et ne peuvent, en aucune manière, 
modifier la direction dans laquelle oscille la boule pesante 
qui termine ce fil. 

Transportez maintenant le pendule à l 'Equateur . L à , que 
l'oscillation s'effectue du Nord au Sud, de Y Est à V Ouest , 

ou dans des directions in termédia i res , le plan d'oscillation 
restera toujours invariable par r a p p o r t a l 'observateur placé 

a 

C 

Fig. Î2i . 

S 

boule G , lorsqu'elle aura 
été écartée de sa position 
d 'équi l ibre , et abandonnée 
ensuite à elle-même, se met­
t ra évidemment à osciller 
dans le plan de l 'écartement 
primitif, où deux observa­
teurs a et b situés dans ce 
p l a n , en dehors du Globe, 
la verraient alternativement 
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sur la Terre m ê m e . Vous vous en convaincrez aisément 
par celte simple r e m a r q u e , qu 'au pôle Nord la rotation 
( d'Occident en Orient ) entraîne le cadran hor izonta l , re la t i ­
vement au plan d'oscillation, de la droite vers la gauche du 
spectateur qui serait sur le cad ran ; tandis qu'au pôle Sud, le 
cadran marche, au contraire , de la gauche vers la droite. D'où 
doit résulter la conséquence que dans la situation i n t e rmé­
d ia i re , à l 'Equa teu r , les positions relatives du cadran et du 
plan d'oscillation ne changeront p a s . * 

Placez-vous enfin sous une latitude quelconque entre le 
pôle et l ' E q u a t e u r , et supposez , pour plus de s impl ic i té , 
que vous commenciez à faire osciller votre pendule dans le 
plan même du Méridien suivant l 'arc ab { fig. 2 2 5 ) , le pied 
de la verticale étant en o. N'est- i l pas évident q u e , si la boule 

construit sur ac et sur a b . Donc aussi la boule arrivera au 
point g situé un peu à l'Occident du point d, puisque les Mé­
ridiens divergeant vers l 'Equateur , l 'arc bd est plus grand que 
l 'arc ac. 

S i , au lieu de part ir du point a, la boule du pendule par ­
tait du point 6, la vitesse de rotation de ce second point étant 
supérieure à celle du p r e m i e r , vous verriez , par un ra ison­
nement analogue au p r écéden t , que l 'arc décrit serait bh 
(fig. 2 2 6 ) , dont l 'extrémité boréale h dévie vers l 'Orient du 
point c. 

En combinant les deux résultats , vous au rez , par consé-

de l 'appareil a d 'abord été main­
tenue quelques instants immobile 
au point a dont elle a pris par 
conséquent la vitesse de rotation, 
cette boule , abandonnée à e l le-
m ê m e , va se trouver sollicitée à 
parcouri r s imultanément l 'arc ac 
de parallèle et l 'arc ab de Méri­
dien? Pendant que le Méridien Pab 
viendra prendre la position Pcd, 
le pendule suivra donc la d iago­
nale du paral lélogramme abgc 
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ïûleNordi 

Au. d 

omn ( fig. 227 ) , auquel 

Fig. 2 2 7 . 

(1) Voir la Note I I , à la fin de la Vingt-unième Leçon. 

quent une déviation vers YEsl pour l 'extrémité nord de l'oscil­
lation, et vers Y Ouest pour l 'extrémité sud. Cela revient à dire 

que le plan des oscillations pa­
raî tra tourner par r appor t à votre 
mér id i en , et l 'observation vient , 
en effet, confirmer celte prévision 
de la théorie (1 ) . 

570. Au lieu d 'un pendu le , 
M. Foucault a plus tard employé , 
pour avoir un plan de compara i ­
son invar iab le , l 'apparei l qu'il a 
nommé Gyroscope , et q u i , réduit 
à ses parties les plus essentielles , 
se compose de l 'anneau à section 
transversale c i r cu l a i r e , ou tore 

on peut impr imer à vo lonté , par 
un système convenabled 'en-
grenage , des mouvements 
de rotation t rès - rap ides au ­
tour de l'axe horizontal a , 
convenablement relié à une 
pièce bdce, verticale et m o ­
bile e l le -même horizontale­
ment autour des pivots 6 , c. 
L ' axe de rotation a, par suite 
aussi le plan du tore, devant 
conserver évidemment des 
positions invariables dans 
l 'espace, tant que des forces 
extérieures ne viendront pas 
agir sur eux , on verra l 'ho­
rizon tourner , dans le cas 
ac tue l , comme dans le cas 

du p e n d u l e ; et pour mieux constater le p h é n o m è n e , on 
n ' au ra qu 'à fixer à l'axe G l'aiguille horizontale Gf, qui 
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Fie. 228. 
v z 

572. Soient (fig. 228 ) AZ la direction de la pesanteur, ÀV la verticale 
modiuée par la force centrifuge AH , VG la direction de l'attraction 

terrestre sur le corps qui tombe du point V. 
Ce corps, soumis à l'impulsion tangentielle et 
à l'attraction VC, se mouvra dans le plan VMC 
des deux forces, perpendiculaire au Méri­
dien PAP'. 

Or, d'après M. Dupré, le plan du grand 
cercle VMC coupe le parallèle AK au point 
où le corps tombant de V dans le vide ren­
contrerait la Terre. Et comme dans l'air, le 
temps de la chute est plus grand que dans 

lì ' 

220. 

V Ml A C 

\ 

le vide , la vitesse horizontale étant 
conservée , le corps qui tombe dans 
le plan du grand cercle VMC , arri­
vera vers l'Est dans le plan YMGBC 
[fig. 229) du cercle VMC de la 
fig. 228, un peu plus loin, en N , 
que le point B d'intersection du 
grand cercle et du parallèle , par conséquent au Sud du parallèle CAB 

ti. on 

Ûu-CSU 

glissera sur l 'arc par le déplacement de cet a rc avec 

Thorizon. 

571 . « On aura beau faire , disait Mercier , de l 'Académie 

française, on ne me persuadera jamais que je tourne comme 

un chapon à la b roche .» Aujourd'hui l 'Académicien de 1814 

n'oserait sans doute plus tenir un pareil langage devant les 

preuves matérielles qui surabondent ; car , en voyant de ses 

propres yeux le mouvement s'effectuer , il serait bien forcé, 

bon gré, mal gré , de reconnaî tre qu 'en effet il tourne. 
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573. Soit ai la vitesse angulaire de rotation de la Terre , x la latitude 
du point a ( fig. 231 ) , ( — d*) la différence des latitudes de a et de b , 
enfin R le rayon terrestre et R cos A le rayon du parallèle ac, l'angle de 
rotation 6a/'dans l'unité de temps sera donné par l'équation 

. . . . . bf d.ac d • R » cos a —RasinAdA 
s i n baf= baf = — = — — = — - — - ^ - r - = * s z n ^ ; 

ab ub — R<W — RdA 

ac étant l'arc de parallèle qui correspondrait à l'unité de temps. 
Au Pôle où sin A est égal à l'unité, l'angle de rotation serait m. La 

vitesse de rotation , et par suite le temps employé pour un tour entier, 
varient donc proportionnellement au sinus de la latitude. 

Remarquez, d'ailleurs, quedans l'oscillation descendante ab [fig. 225) 
le plan de la diagonale ag, suivie par le pendule, se trouvera toujours 
a l'Ouest du pied 0 de la verticale ; qu'il sera constamment à VEtt, au 

qui contient le pied de la tour verticale du sommet de laquelle est 
tombé le corps. De là les déviations vers le Sud , observées en Alle­
magne. 

Lorsque, au lieu d'être abandonné, du haut vers le bas , à l'action de 
la pesanteur, le corps est lancé verticalement 
suivant AV (fig. 2 2 8 ) , ce corps est sollicité 
par la pesanteur AC et par la vitesse initiale AV. 
Il tend par conséquent vers AM ; et cette ten­
dance compensera la séparation des intersec­
tions de la suiface terrestre par les plans AV, AK; 
séparation qui amènerait très au Sud du paral­
lèle AK le corps tombant dans le plan AV. 

Quant à la déviation vers l'Ouest, elle sera 
énorme en vertu de la loi des aires qui doivent 
être proportionnelles au temps comme dans le 
mouvement des Planètes par rapport au Soleil. 
L'angle AOI [fig. 2 3 0 ) , correspondant à l'aire 
décrite par le mobile pendant l'ascension est 
évidemment plus petit que l'angle AOB corres­
pondant à l'aire équivalente que décrit le point A 
duquel le mobile est parti. Il en sera de même 

pendant la descente; et retombé sur Terre, le mobile se trouvera en 
arrière ou à l'Ouest de la position que sera venu prendre le point A , 
d'un angle égal au double de BOl' ou de BOI. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



contraire, dans l'oscillation ascendante bh ( fig. 226 ). Ce plan tendra 
donc lui-même à osciller tantôt de l'Ouest vers l'Est, tantôt, au contraire, 

de l'Est vers l'Ouest; d'où résulteront, pour 
la boule du pendule, des vitesses composées 
de deux autres, parallèlement et perpendi­
culairement au méridien; et de là, sans doute, 
les oscillations elliptiques remarquées par 
divers observateurs , mais jusqu'à présent 
inexpliquées , si je ne me trompe. 

On peut , au reste, obtenir la vitesse an­
gulaire de rotation horizontale par d'autres 
méthodes, entre autres par le principe de la 
décomposition des vitesses, tout à fait ana­
logue à celui du parallélogramme des forces, 

et qui consiste en ceci que : la vitesse de rotation autour de l'axe PP' 
étant représentée p a r » , les composantes de cette vitesse 

autour de deux lignes rectangulaires AO 
et Od, menées par le centre de la Terre 

. dans le méridien PAP', sont respective­
ment égales à 

»cosAOP = »sinA et acosPod " «cosA. 
Or, pour le point A , la rotation autour 
de Od, perpendiculaire à OA, est évidem­
ment comme la rotation autour de OP pour 
l'Equateur, c'est-à-dire sans effet sur le 
plan d'oscillation du pendule. Il ne restera 
donc, par rapport à ce plan, que la ro ­
tation autour de AO , ou la composante 

» sin A , comme plus haut. L'autre composante de la rotation autour 
de Od servirait à rendre compte des oscillations elliptiques résultant 
du déplacement du pied de la verticale du pendule par rapport au plan 
d'oscillation. 
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Y I X G T - D E U X I È M E L E Ç O N . 

M o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n 

d n l a T e r r e . 

Mouvement de translation de la Terre prouvé par le phénomène connu sous le 
nom d'aberration de la lumière. — Angle d'aberration. — Aberration d'un 
Astre situé au pôle de l'Ëcliptique. — Le phénomène n'est pas un effet de 
parallaxe. — Aberration d'un Astre situé dans le plan de l'Écliplinue.— 
Aherratinn d'un Astre situé entre l'Ëcliptique et le pôle de ce pian. — For­
mule générale d'aberration. — Aberration en longitude. — Aberration en 
latitude. —Aberration en ascension droite. — Aberration en déclinaison. — 
Détermination de la constante. — Aberration du Soleil. — Aberration des 
Planètes et des Comètes. — Aberration diurne en ascension droite. — Aberra­
tion diurne en distance polaire. — Relations entre l'aberration et U parallaxe 
annuelle. — Nulation. — Historique. —Analyse géométrique du phénomène. 
— Calcul des effets rie la nutation sur les coordonnées des Astres. — Déter­
minations préliminaires : ·— 1'Variation de l'obliquité —2° Variation de 
la longitude Q du nœud. — 3" Variatiun des points équinoxiaux. — Les effets 
de la nutation sont nuls en latitude, et les mêmes, en longitude, pour toutes 
les Étoiles. — Effets de la nutation en ascension droite et en déclinaison. — 
Modifications à introduire dans la théorie précédente. — Maximum et mini-
mun de la nutation. — Détermination des constantes. 

574, M o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n d e l a T e r r e , p r o u v é 

p a r l e p h é n o m è n e c o n n u s o u s l e n o m d ' a b e r r a t i o n d e l a 

l u m i è r e . — Nous avons déjà constaté (d ix -hu i t i ème Leçon , 

n o s 448 et 449 ) que la marche do la Terre autour dil 

Soleil , ou le système de .Copernic, et la marche du Soleil 

entraînant les Planètes autour de la T e r r e , c ' es t -à -d i re le 

système de T y c h o - B r a h é , satisfont également aux diverses 
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V I N G T - D E U X I È M E L E Ç O N . 233 

apparences des mouvements planétaires. Seulement, à défaut 
d'autres p reuves , la petitesse de la Terre par rapport au 
Soleil ferait naître déjà de fortes présomptions d'immobililé 
pour ce dernier Astre ( I ) ; e t , comme les Coperniciens des 
premiers t e m p s , nous p o u r r i o n s , sans nouveaux i n d i c e s , 

en conclure le mouvement |de la Te r r e . Mais 
nous avons m i e u x , depuis plus d'un siècle, 
que de simples inductions ' , car les admi ra ­
bles recherches effectuées par Bradley , de 
1725 à 1728, sur les petits déplacements des 
Etoi les , sont en quelque sor te , pour la t r an ­
s la t ion, le pendant de celles de M. Foucault 
pour la ro ta t ion , et pe rme t t en t , pour ainsi 
d i r e , d 'observer la marche de la Terre à 
travers l 'espace. 

Voulez-vous avoir une idée nette de la 
découverte de Bradley ? supposez un tube 

d ro i t , percé haut et b a s , sur la même ver t ica le , de deux 
trous A , B {fig. 2 3 3 ) , et laissez tomber une bille par le 
trou A. Cette b i l l e , dans le cas d' immobilité de l ' apparei l , 
viendra sortir évidemment par le trou B. 

Mais si le tube , au lieu d'être immob i l e , glisse paral lèle­
ment à l'horizon dans le sens mB, la bille, pour sort ir , devra 
rencontrer une autre ouverture m, placée en arr ière du point B, 
de manière que mB soit parcouru par le tube dans le temps 
que la bille emploie à parcourir verticalement la hauteur AB. 

575. — Remplacez maintenant la bille par un rayon lumi ­
neux venant suivant la direction AB, le tube par une lunette, 
et supposez que la Terre parcourt une longueur mB perpen­
diculairement au rayon lumineux AB, vous aurez la direction 
w¡A , dans laquelle il faudra placer l'axe optique de la lunette 
pour viser à l 'Étoile qui envoie le faisceau lumineux AB. 

A i i y i c d ' a b e r r a t i o n . — Ce n'est donc pas exactement vers 
l 'Étoile, ou suivant la ligne me, parallèle à BA, que vous 
devrez, si la Terre se meut , diriger votre lunette, mais suivant 

(1) Je fais ic i , bien entendu, abstraction du mouvement commun qui 
emporte le Soleil et les Planètes vers la constellation d'Hercule. 

I I . 20. 
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la ligne mA. , légèrement inclinée dans le sens de votre propre 
mouvement, et faisant, avec me, l 'angle emk, auquel on donne 
le nom d'angle d ' a b e r r a t i o n . La valeur de cet angle dépend 
évidemment du rappor t entre la vitesse de la Terre et la 
vitesse de la lumière (1) . Il es t , en m o y e n n e , égal à 20 ' ,4 -1 . 

576 . —• Dans le cas où le mouvement de la Terre serai t 
oblique au rayon visuel envoyé par l'Etoile, c 'est-à-dire dans 

le cas où l 'É to i l e , au lieu d'être située à 
90 degrés de latitude (Pôle de l 'Écl ipt ique) 
(note du n° 1 2 7 ) ; aurait une latitude quelcon­
que, on trouverait encore t rès-a isément l 'angle 
d'aberrat ion rnAB {fig. 2 3 4 ) ; il suffirait, en 

effet, de projeter la vitesse mB de l 'observateur 
suivant la perpendiculaire mC au rayon lumi­
neux A B , pour conclure immédiatement la 
valeur de cet angle , qui serait évidemment 
plus petit que dans le cas p récéden t , et qui 
même deviendrait tout à fait nul ( l a position 

apparente cle l 'É to i le , se confondant alors avec la position 
vraie), si la Terre marchai t vers l'Étoile ou s'en éloignait 
suivant la direction AB (2). 

(1) Si l'on prend les longueurs m B , AB pour les vitesses u , v de la 
Terre, et de la lumière, ce que l'on peut toujours faire puisque l'unité 
de temps est arbitraire , on aura pour l'angle « d'aherration 

tang f a = emA = m A B l = ^ 5 — 
A D v 

„, , mC mB.s inmBC «sinmBC u 
(2) Tang «=mAB = - = • • „ . „ „ = —; T T ; = - s inmBC 

' AG AB-j-BC «-(-MCosmBC v 
à cause de la vitesse u de la Terre, très-petite (un dix-millième à peu 
près ) , à côté de la vitesse v de la lumière ; et si l'on désigne par I l'in­
clinaison mBA du monvement de la Terre sur la direction du rayon 
lumineux , (sinmBA étant égal à sin mBC ) , l'on a 

tang « = - sin I ; 

formule générale qui montre tang « croissant d'abord de 0 à - pour les 
v 

valeurs de I comprises entre 0 et 90 degrés , et décroissant ensuite. 
u 

de - à 0 avec les valeurs de I allant de 90 à 180 degrés. 
v 
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( 1 ) La parallaxe annuelle, ou les dimensions de l'orbite terrestre 
étant insensibles, les lignes te, t'ae', f i S i , t ' i c e ' , , sont parallèles entre 
elles et à la ligne S6E. 

En appliquant les considérations précédentes à la 
voûte é t o i l é e , n o u s reconnaîtrons qu 'au 
Pôle E (fig. 2 3 5 ) de l 'Écliptique, c 'est-à-
dire sur la perpendiculaire SE à ce plan , 
élevée par le centre même du Solei l , les 
Astres doivent sembler décrire chaque 
année ( abstraction faite de l'ellipticité de 
l 'orbite t e r r e s t r e ) , un petit cercle do 
20" ,44 de rayon ; car lorsque la Terre t 
va parcourir W pendant que la lumière en­
voyée de l 'Etoile parcourra la distance al', 
c'est suivant la direction la, et non su i ­
vant te, que nous apercevrons l 'Étoile. 
Nous apercevrions le même Astre su i ­
vant t,c, et non suivant t,e, parallèle à " 
te (1) , lorsque la Terre est en t,, etc. 

A b e r r a t i o n d ' u n A s t r e s i t u é a n p ô l e d e l ' É c l i p t i q u e . — 

Or, comme les dimensions de l 'orbite terres t re sont insensibles 
par rapport à la distance des Étoiles, si l'on suppose la Terre 
transportée au centre même de cette o r b i t e , il suf f i ra , pour 
avoir les directions successives dans lesquelles sera vue l 'Étoile, 
de prendre sur la perpendiculaire SE une longueur S6 égale à 
la vitesse de la l u m i è r e , de porter à par t i r du point S des 
l ignes SS ' , S S , , S r , S r ' , e t c . , respect ivement éga]es et para l ­
lèles aux vitesses tt', e tc . , de la Terre dans son orbite, et 
de jo indre les extrémités de ces diverses lignes au point b ; 
d'où résul tera ( puisque nous faisons abstraction de l 'ellipti­
cité de notre orbite, auquel cas la vitesse de la Terre devient 
uniforme ) , un cône droit à base circulaire , dont l 'ouver­
ture S'ftS, double de S'feS ou de 20" ,44 v a u d r a , par consé­
quent, 4 0 " , 8 8 , et sur les arêtes duquel l 'Etoile sera succes­
sivement rappor tée . Cette étoile semblera donc décrire un 
cercle , intersection du cône droit et de la sphère céleste ; 
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236 T R A I T É D'ASTRONOMIE, 

nt tel e s t , en effet, le résultat que Bradley tira de l 'obser­

vation. 

578. L e p h é n o m è n e n ' e s t p a s u n e f f e t d e p a r a l l a x e . — 

Remarquez, d 'ai l leurs, que ce résultat ne saurait être attr ibué 
à la parallaxe ; car il se produit précisément dans un plan S ' S ^ , 
parallèle à W ou à t,l\, et perpendiculaire au plan U j ) , dans 
lequel agit la parallaxe. Celle-ci tend toujours à projeter 
l 'Etoile vers le Solei l , tandis que l 'aberrat ion projette , au 
cont ra i re , l 'Etoile perpendicula i rement au rayon vec teur , ou 
tangentiellement à l 'orbite te r res t re . 

579. A b e r r a t i o n d ' u n A s t r e s i t u é d a n s l e p l a n d e l ' E c l i ­

p t i q u e . — Supposez maintenant une Etoile située dans le 
plan de l 'Écliptique. Il vous sera facile de reconnaître que 

l i g . 236. 

— e 

l 'aberration devient a lo r s , tout s implement , un petit arc de 
4 0 " 8 8 . Car des deux points t et tl (fig. 2 3 6 ) où la direction du 
mouvement d e la Terre aboutit exactement à l 'Étoi le , vous 
apercevrez cette Étoile à la place même qu'elle occupe , tandis 
que , venu soit en r soit en r \ , vous la verrez portée , dans le 
premier cas vers m , dans le second vers n , 20" ,44 à droite 
et à gauche de sa position véritable. Ce qui montre b i e n , eu 
effet, que sans sort i r du plan de l 'Éc l ip t ique ; l 'Étoile paraît 
osci l ler , annue l lement , de 4 0 " 8 8 . 

580. A b e r r a t i o n d ' u n A s t r e s i t u é e n t r e l ' É c l i p t i q u e e t 

le P â t e d e c e p l a n . — Supposez enfin l 'Étoile ayant une la­
titude que lconque ; et vous trouverez pour la courbe annuelle 
apparen te , une ellipse produite sur la Sphère céleste par le 
cône , obliqife cette fo i s , mais toujours à base c i rcu la i re , 
qui résu l te , comme dans le cas où l'Étoile était à 90 degrés 
de la t i tude , du t ransport des vitesses succesives de la Terre 
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autour du centre même de l 'Écliptique. Le g rand axe de l ' e l ­
lipse sera toujours égal 
évidemment à 4 0 " , 88 , 
valeur fournie par les p o ­
sitions l, t, (fig. 237 ) 
qu'occupe l 'observateur 
quand la Terre se meut 
parallèlement à des pe r ­
pendiculaires S,S, SS ' au 
rayon visuel S&E; et le 
petit axe , donné par les 
points r , r , dans lesquels 
notre mouvement s 'exé­
cute sous le plus petit 

angle possible avec le rayon visuel , variera , suivant la lat i ­
tude de l 'Étoi le , entre les limites ex t r êmes , 0 et i O " ^ qui 
correspondent , l 'une à la latitude n u l l e , l 'autre à la lat i ­
tude 90 degrés (1) . 

5 8 1 . Tels sont les principaux phénomènes qui doivent , si 
la Terre circule autour du Solei l , résulter de la combinaison 
de notre propre mouvement avec la marche progressive de la 
lumière. L'observation justifie pleinement, à cet égard, les pré­
visions de la théorie ; et c'est une grande gloire pour Bradley 
d'avoir su démê le r , à travers des causes nombreuses de 
mépr i se , la régulari té des mouvements annuels d 'aberrat ion. 
Moins facile à cons ta ter , à première vue , que le passage du 
plan d'oscillation du pendule dans les divers azimuts, le phé­
nomène résulte cependant avec une entière évidence de la 
discussion attentive des observat ions; et l 'accord constant de 
l'observation avec le ca lcul , quand on dé t e rmine , l 'une par 
l ' au t re , soit la position vraie, soit la position apparente des 

(1) Le grand axe'étant 40",88 diamètre de la base circulaire du 
cône , le petit axe sera évidemment la projection de ce diamètre, per­
pendiculairement au rayon visuel. Si l'on désigne par A la latitude de 
l'Étoile, on aura donc 40",88 sur A pour le petit axe dont les valeurs 
extrêmes (0 et 40",88j correspondront en effet à X — et A = 90. 
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Eto i l e s , devient pour l 'intelligence une preuve tout aussi 
palpable , que l'est pour l'œil l 'expérience du pendule ou du 
gyroscope ( 1 ) . 

582. Ni le mouvement de ro ta t ion , ni le mouvement de 
translation de notre Globe ne peuvent donc désormais être 
raisonnablement mis en doute ; et la Terre , cette prétendue 
reine du m o n d e , aujourd 'hui dépouillée de son antique 
p res t ige , n'est plus qu 'une humble vassale, reléguée p r e s ­
que au dernier r ang parmi des sœurs assujet t ies , comme 
elle , à graviter autour du Soleil (2). 

(t) L'angle d'aberration ainsi que la vitesse de la lumière pouvant 
être obtenus directement , il sera facile , quand on les aura détermi­
nés, d'en déduire immédiatement la vitesse de translation de la Terre 
et par suite la longueur du contours de l'orbite que nous parcourons 
en un an. D'où l'on tirera, comme l'a fait récemment M. Foucault, 
le rayon de cette orbite, ou la parallaxe du Soleil. 

(2) Voir les notes ci-après, sur l'aberration et la nutation. 
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N O T E I . 

S U R L ' A B E R R A T I O N . 

Voici , d'après Delambre , une méthode fort simple pour calculer les 
effets de l'aberration sur les coordonnées ( longitude, latitude, as. 
cension droite et déclinaison) des étoiles. 

583. F o r m u l e g é n é r a l e d ' a b e r r a t i o n . — Soient ( fig- 238), 

AB l'écliptique ; IE un grand cercle quelconque passant par l'Étoile E , 

pour rayon de la sphère céleste ou pour unité. Soient , en outre , l'arc 
de petit cercle TG parallèle au plan de IE et Ta une parallèle à la 
droite M, 

Si l'on prend sur la ligne TE qui joint la Terre à l'Étoile, une lon­
gueur Te égale au rayon de la sphère céleste ; et si, par le point e, l'on 
mène les lignes ce-', ee", eet respectivement égales et parallèles à 
T(, Tu, tu, il est évident que ces lignes représenteront : l'une, l'aber­
ration totale de l'Etoile ; les deux autres , les composantes de l'aberra­
tion parallèlement et perpendiculairement au plan IE. L'on aura donc 
pour la dernière, 

Or le triangle TIM, étant rectangle en Mi et l'angle TIM, de ce trian­
gle étant égal à l'angle ( T I M = I ) du triangle sphérique TIJI, il est 

F i g . 238 . 

T 

et coupant l'écliptique 
en I ; et 1t le chemin 
parcouru par la Terre J 
dans le temps ( i 9 3 s , 2 
suivant Delambre ; 
497»,8 suivant M. Stru-
ve) que la lumière em­
ploie à venir du Soleil. 
Abaissons de T et de t 
les arcs de grand cer­
cle TM, tm perpendicu­
laires sur l'arc IE, ainsi 
que les sinus TM,, tnh 
de ces arcs, la distance 
moyenne de la Terre 
au Soleil étant prise 

tu — dTM, = d £ Distance de la J au plan IE ). 
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R J d S = " T dt=ndt </l—e'; 

d'où Rdt) = • ^ 

d'où aussi, avec une approximation plus que suffisante, 

dR = 3z e sin Sdj 

MS— - ^ ' = ndt[ 1 ± «cos S) ( 1 —e' ) 

= ndt il ± e c o s « ) (i + 5 e ' ) 

= ndt [ ( l f | e") ± (l + | e') e cos ê ] . 

Ce sont les quantités à substituer dans tu ; le moyen mouvement ndt 
dans le temps dt que la lumière emploie à nous venir du Soleil, étant 
égal , d'après Delambre, à 20",25 et à 20",445 d'après M. Struve. 

clair que TMi est égal à Tt . s in l . Comme d'ailleurs le triangle rec­
tangle STi donne 

Ti = TS. sin TSi = TS. sin TS1 = R. sin TSI, 
R étant le rayon vecteur de la Terre, il vient en définitive 

TM l = Ti. sin 1 = . R . s i n 1 . sin TSI. 
tu = d TM, = d ( R sin I. sin TSI ) 

=^(ffl.sin I . s in TSI + I\ sin I cos TSI. d TSI ; 
car R et TSI changent seuls par l'effet du déplacement de la Terre. 

Désignons par S l'anomalie vraie de la Terre , comptée soit du péri­
g é e , soit de l'apogée A; nous aurons 

TSI — ê — const ISA. 
D'où d TSI = dS ; et par suite 

tu = dR.sin I. sin TSI + R dS sin I cos TSI ; 
ou plus simplement en représentant l'angle TSI par l'arc TI 

tu — dl l .s ïn I .sin TI -f- Il rffl.sin I cos T I , 
expression dans laquelle nous devrons substituer les valeurs de dR et 
de Rd9 résultant du mouvement elliptique. 

Pour obtenir ces valeurs , désignons par e l'excentricité de l'ellipse 
terrestre dont le demi-grand axe sera l'unité, par T la durée de la révo­
lution sidérale de la Terre, enfin par n le moyen mouvement angulaire 

— . Le mouvement elliptique et la loi des aires donneront, suivant que 

l'on comptera les anomalies du périgée ou de l 'apogée, 
1 — e' 
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d>=180' 

K £ 2 © A + 
f A \ 5 

- T 

- T iSaleiù , 
5 = 0 - 1 8 0 = 3 S 0 ° + ?>-18u°=180°+O 

ainsi qu'il est facile de s'en convaincre parles deux constructions delà 
ftg. 239 , où le rayon vecteur mené de la Terre au Soleil fait avec la 
ligne équinoxiale de laquelle sont comptées les longitudes tantôt en 
angle plus petit, tantôt au contraire en angle plus grand que 180 de­
grés , on peut remplacer J par 1 8 0 ° - ( - Q afin de trouver Q dans les 
épliémérides qui ne donnent pas J . Alors la valeur de tu devient 

f u = aberration perpendiculaire au cercle de la latitude El 

= aberration parallèle à l'ËcIiptique 

= < ! R s i n ( 1 8 0 » - f O — E) + Rd8cos (180°- f -Q — E ) . 
Pour ramenet à l'Écliptique celte valeur qui correspond à la région 

de l'Étoile, il n'y a plus, évidemment, qu'à là" diviser par le cosinus 

de la latitude, car l'on a {fig. 240) H 1 = R C ° S A , A étant la latitude IE 

H| A 

de l'Étoile. 
D'où 
II,=aberration en longitude comptée sur le cercle même del'Écliptique. 

= E E L = J u _ ^ d B . i . i n C I H 0 . + O - E ) M c o & 

C O S A C O S A C O S A 1 C O S A 1 ^ 

= — s i n t E - Q ) - ^ c o s ( E - O ) . 
C O S A v w ; C O S A 1 

Evaluons maintenant les valeurs de I et de 1T pour les différents cer­
cles El perpendiculairement auxquels nous voulons trouver l'aberration. 

584. A b e r r a t i o n e n l o n g i t u d e . — Soit l'angle I égal à 90 de­
grés; JE sera la latitude de l'Étoile, IT la longitude de la Terre moins 
celle de l'Étoile , = J — E. Et comme la longitude de la Terre est tou­
jours égale à la longitude Q du Soleil augmentée de 180 degrés , 
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585. A b e r r a t i o n e n l a t i t u d e . — Supposons maintenant que 
le cercle 1E de la fig. 239 soit perpendi­
culaire au cercle de la latitude passant par 
l'Étoile E , il est clair qu'alors le point I sera 
le pôle de ce grand cercle de latitude, et 
que l'angle I aura pour mesure la latitude A 
de l'Étoile. L'arc IT sera, lui-même, égal 
à la longitude de la Terre moins la longi­
tude du point I ; et comme la longitude du 
point I est égale à la longitude de l'Étoile 
moins 90°, E — 90°, il viendra 

I T = g — (E — 90°) = ( 1 8 0 ° - | - Q ) — ( E — 90°) 

= 270»-f -O — E = 3 6 0 ° + Q — E — 90° = 0 — E —90° 

d'où, à cause de I = A 

tu = aberration en distance polaire de l'Ëcliptique (puisque c'est la 

quantité dont l'Étoile paraît descendre de e vers ei ) 

= dRsiu A s i n ( Q — E — 90°)- |-Rii8sin A cos ( Q — E — 90°) 

= — d R s i n A . c o s ( © — E ) + Rd9 sin A sin ( © — E ) . 

Et par suite, puisque l'effet en latitude est évidemment inverse de l'ef­

fet en distance polaire, 

aberration en latitude = dRsin A cos [Q — E)—RdSs inAs in ( Q — E ) . 

586. A b e r r a t i o n e n a s c e n s i o n d r o i t e . — S o i e n t encore, [fig. 241) 
Y B l'Ëcliptique; Ycl'Equateur; 
P le pôle du monde ; Pa, Pb les 
cercles de déclinaisons passant 
par les positions vraie et appa­
rente E , Ei de l'Étoile ; Ei étant 
le lieu où l'aberration en JR 
porterait cette Étoile. Puisque 
E E i est l'aberration dans le pa-

EE 
rallèle, 1- ( D étant la décli-

cos u 
naison de l'Etoile ) sera l'aber­

ration ab comptée sur l'Equateur; et s i , dans la formule générale 
trouvée plus haut, on substitue pour IT la valeur ( Y T — Y I j , on aura 

EEi = valeur de tu de la fig. 239 

s= dR sin I . sin ( Y T — Y l ) + Rdfl sin I . cos ( Y T - Y I ) 

= dB. sin I. sin Y r cos Y I — dR sin I. cos Y T . sin Y l 

- f Rd 3 sin I. cos Y T . cos Y I + Rd8 sin I . sin Y T . sin Y I . 
Or dans le triangle rectangle Y I o , on a 

sin I siu Y I = s i n Y f l = s i n ^ ' 
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car Y a est l'ascension droite {JR) de l'Étoile. Celte valeur de s in l s inYI 
portée dans l'équation 

sin I eos "YT = sin I. sin "VI cotang Y I , 
donne sin I eos Y l = sin JR cotang Y I ; 

et a cause de cotangYI = c o t a n g Y a . c o s Y = c o t a n g . 5 í c o s a > («repré­
sentant, conformément à l'usage, l'obliquité <fYT de l'Écliptique), 
il vient enfin 

sin I eos Y I = sin JR cotang JR eos a = eos JR eos ai. 
On a d'ailleurs, Y T = $ = 180° + © ; 

d'où c o s Y T = — c o s Q , s i n Y T = — s i n Q ; 

et la substitution de ces diverses valeurs dans EE, donne 
EE. 

aberration en JR = 
eos D 

—rfUsinQcos.il cos»-r-<iRcosQsin-Ti—RrfScosQ"Os5ícosiu—Rriflsin0sin7R 
eos D 

dR Rrffl 
- - - ( s i n Q c o s i R c o s a — c o s R s i n i R ) - (cos(7)cosiRcos«-|-sin(T)sm.5l). 

cosD w w ' cosU v w i w / 

587. A b e r r a t i o n e n d é c l i n a i s o n . — Soit enfin le cercle IE per­
pendiculaire au cercle de déclinaison Ea (fig. 2 4 2 ) , les deux angles 
E et o vaudront ebacun 90 degrés. L'angle V aura E a , égal à la décli­
naison D de l'Étoile, pour mesure. L'are IT sera égal à 

1 Y + Y T = I Y + g = I Y + 1 8 0 » + © ; 
et la valeur E E , de l'aberration en distance polaire deviendra dans 
ce cas 

EE| ou tu de la fig. 238 = aberration en distance polaire 

= dR sinlsin(IY-f-YT) - f Rdô sinIeos(lY-(-YTJ 

= ¿ R s i u I ( — s i n I Y c o s 0 — c o s I Y - s i n 0 ) 

+ Rdfl siu I (— eos IYcos Q + s i n I Y sin Q ) . 

Mais le triangle V Y I donne 

sin V: sin I :: sin I Y : (sin Y V = c o s Y o = cos JR }. 

D'où sin I sin I Y = sin V eos JR = sin D eos JR ; 
et par suite 

( sin I eos I Y = sin I sin I Y cotang I Y ) = sin D eos JR cotang I Y . 
En outre , dans le même triangle VYI , l'on a par la formule des c o ­

tangentes 

(eos V YcosV YI=s in .¿R eos m)-=sin VYcotang I Y — sin VYI cotangYVj 

= c o s u l cotang I Y — sin a cotang (180°—D), 

par conséquent 

cos JR cotang I Y = sin JR eos * — sin » cotang D ; 
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241 TRAITÉ D'ASTRONOMIE, 
e t , en substituant, 

( sin I cos ry" = : sin D cos JR cotang Vf ) 
== sin D sin JR cos AI — sin D sin ai cotang D 
= sin D sin .51 cos a — sin « cos D. 

Les valeurs de sin I sin Vf et de sin I cos Vf portées dans EEi don­
nent ensuite 

= aberration en distance polaire = — aberration en déclinaison ) 
— — dR cos 0 sin D cos JB.—dW sin 0 sin D sin JR cos m-\-dl{ sin Q sin ai cos D 

—RdS c o s Q sinD sinAlcos ai-f-Rd^ cos 0 sin a> cosD-fRd9 sin Q s i n D cos.îî. 
588. D é t e r m i n a t i o n d e l a c o n s t a n t e . •—Ces formules se s im­

plifient beaucoup lorsqu'on néglige 
F l g 2 4 2 l'excentricité de l'orbite terrestre 

auquel cas les termes en dR dispa­
raissent. Quant au coefficient RdS, 
il devient constant et forme alors 
ce qu'on nomme la constante a de 

l'aberration dont la détermination 

peut être aisément obtenue de la 
, manière suivante : 

Soient J R et D les coordonnées moyennes de l'Étoile ; et supposons 
que les variations observées proviennent en entier de l'aberration (la 
nutation y entre pour une part que nous apprendrons plus tard à calculer). 
Négligeons d'ailleurs , afin d'abréger, les termes très-faibles provenant 
de l'excentricité de l'orbite.Les valeurs d «" de l'aberration en dis­
tance polaire correspondant aux longitudes 0 ' Q" du Soleil , devien­
dront 

a! z= a sin D (sin 0 ' c o s JR — cos Q 7 sin JR cos a) - j - a cos D cos 0 ' sin a , 
ni'— a sin D (sin © " c o s & — c ° s © " s i n i R cos a>) + a c o s u c o s Q " s i n « ; 
et par suite 

( 1 ) (a"—« / )=di f fér . des distances polaires observ. aux deux époques 
= a sin D cos JR (sin Q"— s ' n G') 

— a sin D sin JR cos m ( cos Q " — cos 0 ' ) 
a cos D sin a (cos Q " — cos 0 ' ), 

formule qui , après la substitution de © ' , Q", donnera la valeur de a 
puisque («"—a') sera connu par l'observation des deux distances po­
laires. 

Différenciez cette formule, et vous aurez les valeurs de © ' , 0 " qui 
rendront l'effet de l'aberraliun maximum. Vous trouverez ainsi 

d (aben\ en D) — 0 = a sin D cos (cos Q " d Q " — cos0'd0') · 
- f -a s inD sin JR cos u (sin Q"dQ"— sin Q'dQ) 

— a cos D sin ai (sin © " d © " — sin Q'dQ'), 
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VINGT-DEUXIEME LEÇON. 2 4 S 

et comme, évidemment* les longitudes Q ' Q " sont indépendantes 
l'une de l'autre, vous devrez égaler à 0 chacun des coefficients de 
dQ" dQ' ; ce qui vous donnera deux conditions identiques, ou une 
seule équation 

valeur précisément égale à celle trouvée plus haut ( n° 587 ) pour 
( — cotang Vf.). 

Q' ne pouvant pas d'ailleurs être égal à Q " , puisqu'alors «' et a" 
étant égaux, et"—«' serait n u l , ce qui serait le cas du minimum; s 1 

l'on prend Q ' = — i y , il faut prendre Q " = Y B r= 1 8 0 ° — I Y , car 
Y B et — I Y ont la même, cotangente. Le maximum d'aberration en 
déclinaison aura donc lieu quand on prendra les deux aberrations 
correspondant aux positions 1 et B du Soleil , c'est-à-dire, aux nœuds, 
sur l'Écliptique du grand cercle qui passe par l'Étoile. 

Si l'on voulait, afin de se rendre indépendant des réfractions atmos­
phériques , employer seulement., comme le fit Bradle.y, des Étoiles voi­
sines du zénith, la valeur de D étant déterminée, on ne pourrait dis­
poser que de M [ indépendamment, bien entendu , de © ' et Q'' que 
l'on sait déjà devoir différer de 180°) pour rendre maxima les effets de 
l'aberration; eton voitimmédiatement qu'en prenant O ' = 9 0 ° , © " = 2 7 0 ° 
et i R = 0, on réduit, dans ce cas , la valeur de «"— a! à 2as inD, con-

dition très-simple qui donne a = a-^—^- Po™1 tout autre cas, le choix 1 n 2-sin D 
arbitraire de trois des quatre quantités Q', Q",M, D ( Q', Q " diffé­
rant toujours de 180 degrés en vertu de la condition trouvée plus haut, 
cotang Q ' — cotang Q " = etc. ) déterminera la quatrième ainsi que a 
par les équations (.1) et (2). 

On pourrait également déterminer a par l'aberration en J R , mais 
c'est moins commode ; et l'on préfère employer la méthode des décli­
naisons, parce que les différences de déclinaison, surtout vers le 
zénith, sont plus certaines que les différences d'ascension droite. 

Bradley, parplusieurs Étoiles remarquables, trouva 2a=40" ,4c t40" ,5 
en rejetant deux Étoiles qu'une plus faible amplitude dans l'aberration 
rendait moins concordantes. Si l'on admet le second résultat 40", 5 on 
tombe exactement sur celui que Delambre a déduit de 1000 Éclipses du 
premier Satellite de Jupiter, et qui diffère assez peu lui-même de 
celui (40", 9 9 ) , obtenu plus tard par M. Struve. 

Ainsi l'aberration existe et confirme à son tour le mouvement de la 
Terre. 

(2) Cotang 0' = cotang 0'' = 

cos D s i n * — sin D s i n i R c o j <* 
sin D cos Ai 

cotang D sin » — sin A \ cos a 

cos i R 

D'où 0'= — I Y ou = 180» — 1 Y = Y B ( fig. 242 ) . 
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589. A b e r r a t i o n , d u S o l e i l . — Le Soleil , la Lune et les Planètes 
éprouvent également les effets du mouvement progressif de la lumière, 
c'est-à-dire, une sorte d'aberration comme les Étoiles. Pour le premier 
de ces corps , qui n'est lu i -même, en définitive, qu'une Étoile , il 
suffira de substituer dans les formules précédentes, aux quantités 
JR, D , E , A les valeurs relatives au Soleil. L'aberration en latitude sera 
cependant toujours nulle , puisque le facteur s in* de cette aberration 
est égal à 0. Quant aux aberrations en A\ et en D , on peut géné­
ralement s'en passer, e t , sans s'inquiéter de l'aberration , calculer 
les coordonnées équatoriales par la longitude apparente qui n'exige 
que la détermination de l'aberration en longitude. On n'a guère besoin, 
en effet, de connaître l'aberration du Soleil que pour calculer le lieu 
géocentrique des Planètes. Or , les tables renfermant d'habiliide cette 
aberration dans les époques de la longitude moyenne , e( donnant par 
conséquen t les lieux apparents, il suffit, pour avoir les lieux vrais, d'a­
jouter au lieu tabulaire du Soleil l'aberration (RdS = a) en longitude. 

590. A b e r r a t i o n d e l a I m n e . — P o u r la Lune, l'aberration provient 
seulement-du mouvement de cet Astre par rapport à la Terre supposée 
immobile. Pendant le temps ( l s , 2 5 environ) que la lumière emploie à 
nous en arriver, notre Satellite parcourt moyennement un arc de 0",8 
dans son orbite presque confondue avec l'Ëcliptique. C'est cet arc 0",8 
que l'on prend pour l'aberration en longitude. Quant à l'aberration en 
latitude, elle se déduirait delà valeur 0",8 multipliée par sin A, quantité 
très-pelite, puisque la latitude de la Lune n'atteint guère que 5 degrés. 

591. a b e r r a t i o n d e s P l a n è t e s e t d e s C o m è t e s . — Enfin, pour 

ne s'agit donc, pour passer des positions apparentes aux positions 
réelles des Planètes et des Comètes, que de calculer les valeurs de m 
dans les différents cas. Un pareil calcul n'a rien de difficile ; mais son 
développement nous entraînerait ici trop loin. 

F i g . 5 4 3 . 

les Planètes et les Comètes qui 
sont mobiles en même temps que 
la Terre autour du Soleil, m étant 
le mouvement relatif angulaire de 
l'Astre daus le temps que la l u ­
mière met à nous en arriver , il 
est clair que ce mouvement m 
sera l'angle d'aberration , car il 
exprimera précisément ta diffé­
rence entre la position vraie et 
la position apparente ; et suivant 
que m sera le déplacement relatif 
en JR en D en longitude l ou en 
latitude A , on aura l'une ou l'au­
tre des diverses aberrations. Il 
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VINGT-DEUXIÈME LEÇON. 247 
592. A b e r r a t i o n d i u r n e e n a s c e n s i o n d r o i t e — Remar-

qusns , en terminant, que le mouvement de rotation de la Terre pro­
duit, à son tour, une aberration diurne dont la constante, pour cha­
que latitude terrestre L , est égale à 0",31 cosL ou au produit de la 
constante 20",25 du mouvement de translation par le rapport 

/ 2;rr . ^ T T R \ 

V. B6400 ' 305,25 X 864Q0 ) 
des vitesses de rotation et de translation de la Terre; R étant égal 
à 23984 fois le rayon terrestre r. 

Soient PT (fia. 213 ) le méridien terrestre de l'observateur, E l'Astre 
et IEP le cercle de déclinaison de cet Astre. Nous avons vu ( n° 583 ) 
que l'aherration perpendiculaire à un cercle quelconque e s t , dans 
l'hypothèse de R constant, égale à Rdt! sin I cos TI = a sin I cos TI. 
Quand il s'agira de l'aberration diurne , la formule deviendra donc 

0",3i c o s L . s i n l c o s T I . 

Si vous voulez que celte formule vous donne l'aberration en JR , 
vous n'aurez qu'à faire 1 = 9 0 , TI = T = angle horaire de l'Étoile , 
et vous aurez EE ( = 0 " , 3 1 cos L c o s P ; d'où, en transportant cette 
quautité sur l'Equateur pour avoir II , vous trouvez 

. . . ™ 0",31 c o s L e o s P 
II. = aberration en A\ comptée sur 1 Equateur = 

Tant que cosP sera positif, c 'est-à-dire , tant que P sera compris 
entre-f-90°, et —90° , ce qui a lieu pour les Étoiles situées dans l'angle 
horaire MIN les arcs MT et T.N valant chacun 90 degrés , l'aberra­
tion augmentera l'ascension droite YMI ou YMI, ; en effet, elle portera 

l'Étoile de E en E' ou de E i en E', dans 
le sens même du mouvement de l'ob­
servateur X. Mais au delà de ± 90 de­
grés , c'est-à-dire, pour les Étoiles 
situées dans l'angle horaire MQN, il 
est clair qu'elle agira suivant E,E' i 
toujours parallèlement au mouvement 
diurne de l'observateur T , et de ma­
nière à diminuer l'ascension droite 
YMTNQIj de la quantité l j l ' 3 projection 

de E,E', sur l'Equateur. Cela d'ailleurs ne peut évidemment avoir lieu 
dans hotre hémisphère que pour les Étoiles boréales, les seules qui 
soient visibles à 90 degrés du méridien. 

593. A b e r r a t i o n d i u r n e e n d i s t a n c e p o l a i r e . — Quant à l'a­

berration diurne de distauce polaire, vous l'obtiendrez aisément en 
remarquant que l'Equateur BTI, et le cercle IE ( fig. 244) qui passe par 
l'Etoile, étant perpendiculaires au cercle de déclinaison PE de cette 
Étoile, l'angle I aura pour mesure la déclinaison D; l'arc IT sera le 
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2*8 TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 
complément, à son tour, dé l'angle horaire P = HPT; et la formule 
0",31 cos L . sin I eos IT deviendra 

aberration diurne en distance polaire = 0"31 cos L sin D sinP ; 
quantité sensiblement nulle e tdont le maximum ne peut dépasser0",31 
tandis qu'à cause du dénominateur cos D le maximum de l'aberration 
diurne en JR est susceptible de croître notablement avec D. 

594. R e l a t i o n s e n t r e l ' a b e r r a t i o n e t l a p a r a l l a x e a n ­

n u e l l e . — Encore une remarque au sujet de l'aberration. — Rappro­
chez les formules trouvées plus haut de celles qui sont relatives à la 
parallaxe annuelle des Étoiles ( n°> 330 et suiv. ) vous aurez, en 
négligeant l'excentricité de l'orbite terrestre : 

ABERRATION PARALLAXE 

en ascension droite 

—%- (cos 0 cos JR cos ai 4 - sin 0 sin JR) -\—(sin0cos^Rcos«—cos0sin.ïï cosD 1- w i w i i cosD w 

en distance polaire 

— a cos 0 sin D sin i R cos e» — a- sin 0 sin D sin JR cos » 

4 - ° cos 0 sin a cos D4° s ' n O sin D c o s i R 4 w s i n O s m a , C 0 s U — 3 5 cos0sinDcos.5l 

en longitude 

^ c o s t E - O ) _ = = J L s i l l [ E _ 0 ) 

en latitude 

4-asin A sin (E — 0 ) —arsinAcos(E — 0 ) 
La simple inspection de ces formules suffit pour montrer l'erreur de 

Flamsteed, qui voulait expliquer par la parallaxe les effets de l'aberra­
tion ; car elles indiquent, du reste, ce que nous avons déjà remarqué 
géométriquement, que la parallaxe agit dans un plan perpendiculaire à 
celui de l'aberration ; en d'autres termes qu'elle est maxima quand l'a­
berration est nulle , et réciproquement Jusqu'à cos 0 et cos ( E — 0 ) 
égaux à l'unité correspondent successivement les valeurs 0 pour 
sin 0 et sin ( E — 0 ) . On peut donc passer de l'aberration à la pa­
rallaxe par le changement de a en ar et de 0 en 9 0 ° 4 " O D'où il 
suit que les tables qui auraient servi pour l'aberration serviraient aussi 
pour les calculs de parallaxe. Car il suffirait d'ajouter 90 degrés à ce 
qu'on nomme le lieu ( JR ou longitude) du Soleil, et de diminuer la 
constante a dans le rapport a ; a-. 
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SUR L A NUTATION. 

595. H i s t o r i q u e . — Les détails relatifs à l'aberration nous condui­
sent tout naturellement a quelques développements sur la nutation 
qui fut découverte également par Bradley , et dont l'illustre Astronome 
remarqua les effets, préciséineut dans les observations qu'il avait en­
treprises pour vérifier sa théorie de l'aberration. Car les phénomènes, 
quoique d'accord , généralement, avec les règles de calcul que s'était 
faites Bradley, ne tardèrent pas à révéler des altérations beaucoup 
plus lentes, dont la période parut être de 18 ans comme celle de la 
révolution des nœuds de la Lune, et qui faisaient varier les déclinai­
sons des Etoiles, de 9 secondes environ , en plus et en moins. 

Bradley se trouva conduit de la sorte à supposer une relation entre 
la révolution des nœuds de la Lune et l'effet aperçu ; de même que la 
période d'un an pour l'aberration l'avait amené, dès l'abord , à soup­
çonner une relation avec le mouvement de la Terre. 

Déjà c«pendant Newton s'était aperçu que l'attraction devait pro­
duire une inégalité liée au nœud de la Lune et à laquelle il donnait 
aussi le nom de nutation ou balancement, mais qu'il jugeait à peu près 
insensible. Encore trop peu avancée alors pour permettre de déter­
miner à priori des variations dues à l'action de notre Satellite sur le 
sphéroïde terrestre , l'analyse ne put en effet que plus tard, entre les 
mains de d'Alembert, et lorsque déjà depuis plus douze ans les Astro­
nomes étaient eu possession des règles de calcul données soit par 
Bradley, soit par Machin, ramener la cause du phénomène à l'at­
traction. 

Il existe , du reste , également une nutation produite par le Solei l , 
seulement l'amplitude et la durée de cette dernière sont de beaucoup 
inférieures aux manifestations analogues de la nutation lunaire. Gomme 
d'ailleurs c'est la théorie qui l é s a dévoilées, leurs études ainsi que 
celle des inégalités de la nutation lunaire appartiennent plus spéciale­
ment à la mécanique céleste. Quant à la découverte de Bradley, voici 
comment, en supposant ses effets uniformes, ce qui est sensiblement 
vrai, l'observation lui donna naissance et comment on peut calculer sou 
influence sur les positions dus Astres. 
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596. A n a l y s e g é o m é t r i q u e d u p h é n o m è n e . — Soient 
[f>9- 245) YEK l'Equateur; Y e K l'Ëeliptique; PeE le colure des Sol­
stices et P le Pôle. En 1727 le nœud ascendant de l'orbite lunaire 
était en Y à 0 de longitude , l'orbite de la Lune avait la position 
Y L K , et le nœud descendant 1 5 se trouvait en K à 180 degrés de lon­
gitude. Quant au Pôle P de l'Equateur, Bradley s'aperçut qu'il était 
descendu en A , que par conséquent l'Equateur YEK était lui-même 
venu en YE'K et que les déclinaisons des Étoiles placées sur le colure 
PE', se trouvaient augmentées de 9 secondes ; tandis que sur le prolon­
gement de PE' les déclinaisons étaient au contraire diminuées de la 
même quantité. L'obliquité a de l'Ëeliptique avait également varié de 
9 secondes par suite du petit déplacement de l'Equateur. 

Pendant que le noeud de la Lune rétrogradait sur l'Ëeliptique, qu'il 
allait, par exemple , de 360 
à 270 degrés, les déclinaisons 
variaient comme si le Pôle 
allait de A vers B sur le con­
tour du cercle décrit avec un 
rayon P A = 9 " ; de telle sorte 
que lorsque le nœud fut venu 
à 270 degrés de longitude, le 
Pôle était arrivé en B sur le 
colure des Ëquinoxes. Plus 
tard, en 1736, quand le nœud 
de la Lune parvint à la lon­
gitude 180 degrés en K , le 
Pôle se trouvait en C. Le 

même point arrivait ensuite en D ; puis enûn reprenait sa position 
primitive A lorsque le nœud repassait, à,son tour, parl'Ëquinoxe Y . 

Bradley dut donc supposer que le Pôle rétrogradait successivement 
de A en B, en G, en D et en A, se trouvant toujours , sur son petit cer-
cte ABCD , de 90 degrés plus avancé , ou moins reculé que ne l'était sur 
l'Ëeliptique le noeud ascendant de la Lune , avec lequel il rétrogradait. 

597. C a l c u l d e s e f f e t s d e l a n u t a t l o n s n r l e s c o o r d o n ­
n é e s d e s A s t r e s . — P o u r calculer maintenant l'influence de la nuta-
lion sur les coordonnées des Astres, supposez le Pôle en O ( fig. 246 ) , 
OAB étant plus grand que 90 degrés , et par conséquent le nœud de la 
Lune se trouvant dans le premier quadrant des longitudes à une distance 
de Y égale à l'arc AO, puisque le Pôle sera venu en A et aura par­
couru l'arc OA quand le nœud de la Lune arrivera en Y après avoir 
parcouru lui-même sur l'Ëeliptique un arc égal à OA. Vous aurez donc 
évidemment, B A O = 9 0 ° - | - longitude du nœud = 9 0 » -{- ; 

OPA = longitude du nœud = 
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V I N G T - D E U X I È M E LEÇON. 2 5 1 

Menez PO jusqu'à l'Equateur, en a. L'arc a Y sera égal aussi à 90"-\~Çl. 
Prolongez de ab — PO; pre-

V'SW- nez al = 90° et joignez les 
points 16 par un arc de grand 
cercle 61 . Cet arc bl sera la 
position de l'Equateur, cor­
respondant à celle 0 du Pôle; 
et son intersection Y ' avec 
l'Ëcliptique YcK vous don­
nera l'Équinoxe déplacé par 
l'effet de la nutation. Y Y ' 
exprimera donc l'effet de la 
nutation sur les longitudes 
ou l'angle dont toutes les lon­

gitudes devront être diminuées , puisque au lieu de compter de Y vous 
«urez à compter de Y ' ; et l'arc Y I sera égal , à son tour, à la longi­
tude Cl, du nœud. 

598. D é t e r m i n a t i o n s p r é l i m i n a i r e s i 1 ° v a r i a t i o n d e 
l ' o b l i q u i t é at y 2 ° v a r i a t i o n d e l a l o n g i t u d e Q d u n œ u d ; 
3 ° v a r i a t i o n d e s p o i n t s é q u i n o x i a u x . — Or, le triangle Y Y ' l 
permet de calculer aisément trois quantités qui sont nécessaires pour 
corriger les effets de la nutation. Vous connaissez donc ce triangle : 
Y = obliquité « de l'Ëcliptique, Y I = g | l , l — aô = 9"; et vous pouvez 
obtenir par conséquent Y ' = 180° — i»'=supplément de l'obliquité mo­
difiée par la nutation, Y ' I que nous désignerons par S\,\ enfin Y Y ' . 

Vous avez d'abord : 

cos */ = cos a cos I — sin u sin I cos S\j = cos a — I sin a cos 6L, 

à cause de I très-petit. 

D'où 

j^cos c/ — cos « = 2 sin I ( « — a') sin | ( * - ( - « ' ) J = — I sin a cos ; 

o u , très-sensiblement 

[1] ( a — a/} = I c o s — variation d'obliquité. 

Vous aurez ensuite 

, - V ' i — t n M — _ _ _ _ _ _ _ _ — t 3 " g ^ -

Ltang Y l _ t a n g 6 i , J— c o s l c o s ^ + s m l c o l a l l g a — l ç o t a u g » ' 
cas 6), 

rs, ( . i Icotang a \ _ 
par consequent, t a n g Ç L ' ^ l - | — ^ o T g ^ j = 
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par conséquent encore 

[ t a n g ^ - t a n g ^ ^ ^ - ^ - cos&L'cos^J 

Icotang«langO. ' . , s m 

= ZoTST^ 1 c o t a n g * c 0 s ^ c o s ^ L ' 

et 

(2) [ s i n ( Q / - 6 Î > = 6 Î / - £ } J = - I c o t a n g * s i n £ L - - 1 c o U n K a s i n Sî . -

Vous aurez enfin 

lang Y Y ' = · s i n f l , s i n f l , t a n g l 
cosg^cos «-( -s in « cotangl cos£ | , cos * tangl + sin » 

ou en négligeant au dénominateur le terme très-petit et en remplaçant 

t a n g Y T ' par Y Y ' . 

(3) Y Y ' = LflEil' = I sin Q cosec *. 
sm a ° 

599. L e s e f f e t s a i e l a n o t a t i o n s o n t n u l s e n l a t i t u d e , e t 

l e s m ê m e s , e n l o n g i t u d e 9 p o s r t o n t e s l e s É t o i l e s . — 

L'équation (1) vous donne la correction d'obliquité de l'Ëcliptique; l'é­
quation (2) va vous donner la correction en .51, et l'équation (3) fournit 
le déplacement Y Y ' d e s points équinoxiaux sur l'Ëcliptique, c'est-à-dire 
la correction en longitude commune à toutes les Étoiles. Quant aux 
effets de là nutation sur les latitudes, ils sont nuls évidemment, puisque 
l'Ëcliptique ne se déplace pas par la nutation. 

600. — Il ne reste donc plus qu'à déterminer les variations en JR et 
en D. Pour cela , soit M ( fig. 216) une Étoile; menez les cercles de 
déclinaison PJ1H, OMA , qui correspondent aux deux positions P et 0 
du Pô le , les angles H et h étant droits, vous aurez dans les triangles 
Mnll MNA , en désignant par DD' les déclinaisons de l'Étoile, rappor­
tées aux deux positions de l'Equateur , 

tangnH = sinMH. tangM = sinD>langM 

ou bien tangNA = sïnMA. tangM = sinD' tangM. 

Mais le triangle PMO donne 

sinOPM sinaH 
tang M : sinPM.cotangPO—cosPMcosOPM cosDcotangl—sinDcosall 

cosIH tangI c o s ( i R — g ^ t a n g l 
cosD—sin D sin IH tang I cosD 

CarIH = Y H — Y l = ascension droite M de l'Étoile, moins longi­
tude 6^, du nœud = JR — 
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Substituez celte valeur de tang M dans celles de langnH et de tang N/i, 
vous obtiendrez 

( tang nH = nH ) = I tang D cos ( JR — , 

( tang NA = NA ) = I ̂  cos (M - Çl ), 

quantités sensiblement égales et qui ne sont autre chose que l'effet de 
la nutation en ascension droite, particulier à chaque Étoile. En effet 
l'ascension droite pour le pôle P est Y H ; elle est ~Y'h pour le pôle 0 . 
La différence 

( Y ' h - Y H ) = ( T ' I - Y I ) - f ( I A _ I H ) 

= {SI'—SU — «H = — I cotang u sin gL— I tang D cos [M—Çl) 

= ( 5 L ' — Q J l - N A = - I c o t a n g « s i n Q , — I ^ ^ c o s ( A l — Ê I ) 

exprime donc la correction totale en JR; et cette correction se com­
pose, comme on voit, de deux termes dont l'un , donné par l'équa­
tion (2), indépendant des coordonnées de l'Étoile est commun par 
conséquent à toutes les Étoiles, dont l'autre, au contraire, varie avec 
la position de chaque Étoile puisqu'il contient les coordonnées JR, D 
ou D' qui caractérisent les divers Astres du Firmament. 

E f f e t s d e l a n u t a t i o n e n a s c e n s i o n d r o i t e e t e n d é c l i ­

n a i s o n . — Le triangle POM vous donne également 
(cos OM =^sin D' ) = cos PO. cos PM 4 sin PO. sin P M cos OPM 

= cosIsinD4-sinIcosD sin ( J H — S I , ) . 
D'où 

[(sin D'—sin D) = 2 sin î (D'—D) cos | (D'4-D) J = I cosD sin [JR— Çl) ; 

et (D'—D) = I s in (2R — Çl). 

Ainsi , vous avez en résumé 

Î
Correction de la nutation en JR 

= — I cotang « s i n f ^ — I t a n g D cos [JR—Çl) 
= — I cotang » sin SI ,—1 tangD cos JR cos Çl—I tangD siniR sin Q , 

Correction de la nutation en D 
= 4 - 1 sin [JR —Çl) - -1 sin JR c o s Ç | , - I cos JR sin gL. 

601. — Ces formules satisfaisaient aux observations de Bradley; mais 
l'accord était plus parfait encore dans une ellipse ayant des axes de 
9 et de 8 secondes. Plus tard, Dalembert démontra que si le grand axe 

cos 2 u 
est 9 secondes, le petit axe sera 9". = 6",7. Mayer faisait le 

C O S m 

grand axe de 9",66 ; Maskeline, de 9"55 ; Laplace , de 9",58 , etc. 
On peut adopter comme moyenne 9",60 = a. Le petit axe b devient 

cos2» 
alors a 

cos at 

H. . 3 « 
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sin O 
Pm = P O . - , = 1 sin?» 

. cos OPA 
cosffjPA 

et Sb' e t a n t , e s longitudes du nœud 
qui correspondraient aux angles APO, AP») . 

Vous aurez alors 

(1) a ' _ & , = ] 5 £ i S i c o s ^ j l = I c o s ^ , 
cosfil,) 

comme précédemment, 

(2) Y Y = ( 1 C 0 S ^ ^ sinQ. cosec « = 1 cos g^tang 51, cosec t 

Or 

d'où 

(3) 

t a n g g ^ - ^ — -
On- On 

Pn 
- = - t a n g ^ ; 

Y Y ' = I - sin Çi cosec a = b sin Sh cosec a 

• à cause de I = PO — a. 

Vous aurez enfin 
/Nutation en .41 

^ - ( , c i l f ) c o l â n g a s i n ^ - ( I S â ) t a n g D c o s ^ c o s ^ 

= — b sin f^cotang a —a cos .Q^tang D cos JR— 6 sin tang D sin JR. 

J.Vutalion en D 

= a cos sin i R — i s i n cos .dì . 
G02. M a x i m u m e t m i n i m u m d e l a n u t a t i o n . — Différenciez 

ces dernières formules par rapport à Ç\j, et vous obtiendrez le lieu 
du , qui rend la nutation maxima pour une Étoile donnée, ou 
l'Étoile à observer pour une valeur donnée du nœud. Seulement, dans 
l'usage, la nutation en ascension droite étant moins commode que celle 

M o d i f i c a t i o n s à i n t r o d u i r e d a n s l a t h é o r i e p r é c é d e n t e . 

— Soit AÏÏB (fig. 247) l'ellipse de la nutation ; 
m étant une quelconque des positions -vraies 
du Pô le , le point m sera précisément sur la 
perpendiculaire nO , aboutissant au point 0 , 
où se trouverait le Pôle dans l'hypothèse du 
cercle. Il faudra donc , dans les formules 
précédentes, r e m p l a c e r ^ p a r f i t et PO ou 
I par 
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VINGT-DEUXIÈME LEÇON. 2SH 
en déclinaison pour la détermination des deux constantes a , b, si vous 
vous arrêtez, alin d'abréger, à cette dernière, vous trouverez 

d (nutation en D) . . -„ , _ . 
— -r-z= = = — a s i n i J j S i n ^ K — 0 cos cos /K = 0 ; 

b 
et par suite tang i R tang — - · 

Vous trouveriez e n différentiant par rapport à A\, 
d (nutation en D) n —— = a cos SI, cos Ai - j - b sin SL sin /K ; 

d'où vous tireriez tangA\ tang = — ^ , 

formules qui ne peuvent être satisfaites simultanément que par 
M = 90° , Sl= 0 , ou j R = 0 et £ 1 = 9 0 ° , 

parce que dans les deux cas les premiers nombres deviennent 0 \ oc 
o u indéterminées. L'un de ces systèmes correspond au maximum de la 
nutatiou suivant le grand axe AB , l'autre au minimum suivant le petit 
axe PD. 

Sauf ce cas , qui caractérise le maximum et le minimum absolus, et 
dans lequel on voit bien géométriquement ce qui a lieu , les formules 
précédentes donneront, e n vue d'un maximum ou d'un minimum rela­
tifs , soit l'ascension droite à observer, quand on a l e nœud, soit la 
position à attendre pour le nœud quand on a l'ascension droite. Les 
coefficients différentiels d u second ordre feraient connaître alors quel 
est celui des deux (maximum o u minimum) que l'on obtient. Mais, sans 
se préoccuper d e ces détails, on peut arriver aisément à la détermina­
tion expérimentale des constantes a et b par le procédé suivant. 

603 l l é t e r m i n a t i n n d e s c o n s t a n t e s . — Soient ( JR et D ) 
(iR' et D') les coordonnées moyennes d e s deux Étoiles ; a, a\ ¡3, fi' les 
valeurs de la nutation en déclinaison , pour ces Étoiles, à deux époques 
différentes, et Sy les longitudes correspondantes du nœud; vous 
aurez successivement 

D -f- « = D -f- a cos £7, sin 3i — b sin SX, cos A\, 
D -f - /S = D + o cos Çl' sin M — b sin £L' cos £ 1 , 

D'-(- «' _ D ' + a cos £] , sin M'— b sin £7, cos M', 
D' - f & = D ' + a cos £1' sin M'— b sin £ ) / cos M', 

équations qui vous donnent cel les-c i , 

[(« — /B) — différence des déclinaisons observées aux deux époques 
pour la première Étoile. ] 

= a sin A\ (cos — cosfiL.') — 6 cos A\ (sin £"J,— s i n £ | / ) , 
| V — fi') = différence des déclinaisons observées aux deux époques 

pour la deuxième Étoile] 
_ a sin M' (cos £7,—cos fiT/J — b cos M' (sinÇL— s in£L ' ) > 
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dans lesquelles tout est connu , excepté a et b, et qui serviront, par 
conséquent, à déterminer ces constantes. On voit d'ailleurs immé­
diatement que les premiers membres seront les plus grands possibles 
pour ^Oo-p-g^,, c'est-à-dire quand les observations auront été 
faites à 9 ans d'intervalle, puisque les noeuds emploient 1 8 ans à par­
courir 360 degrés. 

Tels sont , sans doute, les procédés q u e , dans l'ignorance où il 
était de la théorie, Braüley dut employer pour trouver a et b. 

Il est bon de remarquer, au reste, que, dans l'hypothèse d'un cercle 
parcouru par le Pôle , la nutation en A \ est formée de deux termes, 
dont l'un — Icotang ce sin £^ [i], n° 600, commun à toutes les Etoiles, 
et l'autre I tang D cos ( A \ — Ç)J contient le facteur lang D , très-petit 
pour les Étoiles voisines de l'Equateur. L'aberration en ascension droite 
ayant elle-même pour dénominateur c o s D , qui atteint son maximum 
à 90° de distance polaire , on voit pourquoi les anciens catalogues don­
nent assez exactement les ascensions droites des Étoiles zodiacales, 
quoique D i l'aberration ni la nutation ne lussent connues, o u , en 
d'autres termes, pourquoi les ascensions droites moyennes diffèrent 
peu des ascensions droites apparentes. 
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F o r m e e t g r a n d e u r d e l a T e r r e . 

Premiers aperçus relatifs à la rondeur de la Terre. — Mesures d'Eratostène ; de 
Posidonius ; des Arabes ; de Fernel ; de Snellius et de Norwood ; de Picard ; 
de Lahire et Cassini II; des Commissaires de l'Académie au Pérou et au 
Cercle polaire ; de Swanberg; de Lacaille et de Cassini 111. — Mesures plus 
modernes. — Mesure française servant de base au système métrique. — Me­
sure des parallèles; elle prouve que la Terre n'est pas rigoureusement un 
solide de révolution. •—Détermination de l'aplatissement par le pendule. — 
Idées des opérations géndésiques delà triangulation.— Détermination des 
latitudes aux deux extrémités de l'arc mesuré. — Mesure d'un arc de paral­
lèle.— Détermination des longitudes aux deux extrémités de l'arc de parallèle 
mesuré. — Mesure des bases. — Réduction au niveau de la mer. — Réduc­
tion au centre de station. — Simplifications proposées par M. Faye pour 
les mesures géodésiques. — Détermination des latitudes en mer; arha-
lestrille des navigateurs du xV siècle. — Quartier anglais; instrument! 
à réflexion ; octant, sextant et cercle entier. — Vérification des instru­
ments à réflexion. — Détermination des longitudes en mer. — Pilotage par 
le lock, l'ampoulette et la boussole; compensateur de Barlow. —Loxodru-
mie et cartes marines ou de Mercator. — Températures de fa mer. — Cou­
rants.— Contre-courants inférieurs ; salure. — Différences de niveau entre 
les petites mers. — Changements dans les niveaux respectifs des mers et 
des continents. — Chaleur centrale et fluidité probable de l'intérieur du 
Globe. — Phénomènes volcaniques. — Conclusions ; théories cosmogoniques ; 
système de Laplace sur la formation des Planètes et des Satellites. •— Déter­
mination de l'aplatissement à l'aide de deux degrés mesurés sous des latitudes 
différentes. — Les oscillations du pendule en divers points du Globe font 

'ressortir l'aplatissement. — Valeurs de l'aplatissement obtenues théorique­
ment par Huyghens et par Newton. — Recherches de divers Géomètres sur 
cette question. — Mesure de l'aplatissement par le pendule. — Usage du cercle 
répétiteur. — Projections orthographiques: 1· sur le Méridien ; 2' sur l'Equa­
teur. — Projections stéréographiques : 1* sur l'Equateur ; 2" sur le Méridien. 
— Projections par développement pour les pays peu étendus ; développement 
conique de Ptolémée. —Développement de Flamsteed. — Projection modifiée 
de Flamsteed , ou développement du Dépôt de la guerre. 

404. P r e m i e r s a p e r ç u s r e l a t i f s a l a r o n d e u r d e l a T e r r e . 

— L e s éclipses de L u n e , dans lesquelles on voit l 'ombre de 
H . 2 3 . 

V I N G T - T R O I S I È M E L E Ç O N . 
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2B8 TRAITÉ D'ASTRONOMIE, 

la Terre se projeter circulairemènt sur notre Satel l i te; l ' ap­
parit ion et la disparition des vaisseaux à la surface de la mer 
où l 'on aperçoi t , du rivage A , le sommet des m â t s , pendant 
que le corps du navire est caché sous l 'horizon (fig. 2 4 8 ) ; 
la marche des fleuves qui suivent les pentes générales des 
terrains avois inants , et qui peuvent être pris généralement 
eux-mêmes , à cause de la lenteur habituelle de leurs «ou-

f a n t s , pour le prolongement des 
mers dans lesquelles ils se j e t t en t ; 
la petitesse relative des rugosités 
de l ' écorce terres t re ( m o n t a g n e s , 
va l lées , etc. ) , comparées aux 
dimensions du Globe, e t c . ; des 

particulari tés f rappan tes , assez nombreuses en un m o t , 
avaient conduit les anciens à supposer que la Terre est 
ronde . A u s s i , 2 4 6 ans avant notre è r e , convaincu, sans 
autres preuves, d e l à sphéricité de notre Planète , Ératostènes 
le premier essaya-t-il d'en mesurer le contour . 

605 . M e m t e d ' Ë r a f o s t c n c s . •— Cet Astronome savait qu 'à 

mid i , le j ou r du Solstice d ' é t é , on voyait , à Syéne , le fond 
des puits directement éclairé par le Soleil. L'Astre lumineux 
qui faisait alors un angle de 7 ° 1 2 ' avec'la verticale d'Alexan­
drie , passait donc au zénith de Syéne. D 'où , sans tenir 

F î K 2 « compte ni de la réfraction qu'il ignora i t , 

s . ' , ni des circonvolutions du chemin mesuré le 
i / z long du N i l , et qu'on lui jivait dit être 

/ de 5000 stades , ni de la différence ( trois 
QL .'Mi d e g r é s ) de longitude entre Alexandrie et 

Syéne ; considérant d'ailleurs les lignes 
O S , O'S' (fig. 2 4 9 ) menées des deux s ta­
tions 0 , 0 ' au Solei l , comme para l l è l e , 
c 'es t -à-dire , faisant abstraction et des pa ­
rallaxes et des dimensions du Soleil , dont 

un point quelconque pouvai t , aussi bien que le c e n t r e , 
éclairer les puits de Syéne ; Eratostènes conclut que la 
longueur 0 0 ' de 5000 stades , mesurée sur le contour 
de Ja T e r r e , correspondait à un a n g l e , au cen t re , OCO', 
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égal à l'angle S'OZ ( 7° 12 ' ) "Formé par le rayon solaire O'S', 
et par la verticale O'Z d'Alexandrie. Et comme 7° 12 ' valent 
exactement la cinquantième partie d 'une circonférence en ­
tière ou de 360 d e g r é s , il n 'eut qu'à répéter 5000 stades 
50 fois pour obtenir le contour total ( 250,000 s tades) du 
Globe terrestre . 

COG. J ï e s u r e d e P o s i d o n l u s . — Un siècle environ après 
Era tos lènes , Pos idon ius , à. son tour , supposant Alexandrie 
et Rhodes sur le même méridien , bien que l 'erreur en l o n ­
gitude fut au moins d'un degré et d e m i , trouva 240,000 stades 
pour la circonférence te r res t re , fournie par la belle Etoile du 
vaisseau Canopus, qui rasai t l 'horizon de Rhodes et s'élevait de 
7°30' ou d'un quarante-hui t ième de circonférence au-dessus 
de l'horizon d'Alexandrie. Abstraction faite de la réfraction, 
l'angle e'O'H de 7° 30 ' , formé par l'Étoile e {fig. 250 ) , avec 
l 'horizon O'H d'Alexandrie , ou son égal eKH, formé par les 

deux horizons KH, OG d'Alexan-
1 ' ' g l S o 0 , drïe et de Rhodes, n'était aut re , en 

0 ^ X effet, que l 'angle OCO', au centre 
j ^ ^ \ T J ' t l de la T e r r e , entre les verticales 

CO, CO'des deux stations. Il suffi­
sait donc de multiplier par 48 la 
distance 0 0 ' , que les navigateurs 
faisaient, comme celle de Syéne 
à Alexandrie, égale à 5000 stades, 
ce qui donne 240,000 stades au 

contour ; valeur peu différente de celle d 'Ëra tos tènes , eu 
égard à l 'imperfection des méthodes employées. Mais les 
stades d'Alexandrie et de Rhodes étaient-ils les mêmes? Quoi 
qu 'il en soit, Ptolémée déclara plus tard avoir refait l 'opé­
ration et trouvé le même résultat qu 'Era tos tènes . 

C07. M e i n r e d e s A r a b e s . — Almamoun , calife arabe du 
v m e siècle, fil vérifier, à deux reprises , les mesures p récé ­
dentes par ses As t ronomes , qui marchè ren t , les uns vers le 
Nord, les autres vers le S u d , jusqu ' à ce que la hauteur m é ­
ridienne du Soleil eût varié d 'un degré . Le changement a n ­
gulaire , rapproché du chemin parcouru , donna chaque fois, 
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au dire des observa teurs , la vafeur indiquée par Ptolémée , 
coïncidence singulière , et de nature à laisser planer bien des 
doutes sur la sincérité de ceux qui l 'avaient obtenue. 

608. M e s u r e d e F e r n c l . — Plus tard , au XVIe Siècle , 
quand les voyages de circumnavigation eurent fait cesser 
jusqu ' à la possibilité de la plus légère incerti tude sur la ron­
deur de la T e r r e , un médecin f rançais , nommé F ç r n e l , se 
dirigea de Par is vers Amiens , eh comptant le nombre de tours 
que firent les roues de sa voiture , pour conclure la distance 
rectiligne de deux points où les hauteurs méridiennes du So­
leil différeraient d'un degré . Le h a s a r d , selon toute appa­
rence , vint singulièrement en aide à cette m e s u r e ; c a r i a 
longueur ( 5 7 070 toises) qu'obtint Fernel pour le degré d 'A­
m i e n s , se t rouva , par la su i t e , presque identique à celle 
( 5 7 0 7 4 to ises) que des procédés infiniment plus parfaits 
donnèrent à Lacaille pour le même degré . On a pré tendu 
cependant que la toise de Fernel était un peu cour te . 

609 . M e s u r e s d e S n c U l u s e t d e S i o r a o o d . — Snellius , 
le p r e m i e r , fit usage de méthodes véritablement scientifiques, 
en appliquant la géométrie à la mesure d'un arc de méridien, 
entre Alcmaër et Berg-op-Zoom. Son opération dut néan ­
moins être mal conduite ; les résultats qu'il en obtint se t r ou ­
vent en e r reur de plus de deux mille toises. Norwood, qu i , 
peu a p r è s , en Angleterre , employa le procédé de l 'Astro­
nome hol landais , ne fut pas plus heu reux , et d o n n a , pour la 
longueur de l ' a rc d'un d e g r é , 57 424 to i ses ; nombre beau ­
coup trop fort , dont Newton fit d 'abord usage dans l 'étude 
des lois de la pe san t eu r , et q u i , par son exagéra t ion , eût 
peut-ê t re empêché la découverte de la gravitation si les dé­
terminations plus précises de Picard ne fussent venues mettre 
le géomètre anglais en possession des éléments numériques 
nécessaires pour cette g rande découverte. 

610. M e s u r e d e P l e u r d . — Membre de l 'Académie des 
Sciences de Par i s , prêt re et pr ieur de Rillé, Picard fut une des 
plus pures gloires de l 'Astronomie française au x v u e siècle; car, 
déjà célèbre entre les notabilités scientifiques de son époque , 
il eut le ra re méri te de se montrer supér ieur aux sent iments 
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de jalousie par lesquels se l a i s sen t guider si souvent les 
hommes; att irant auprès de l u i , pour les donner à la F r ance , 
deux Astronomes d'un talent r e c o n n u , le danois Roëmer , 
que devait plus tard immortal iser la découverte du m o u ­
vement progressif de la l u m i è r e , et surtout le premier 
des Cassini (Dominique) , aujourd 'hui surnommé le Grand , 
qu'on eut le courage de préférer à Picard lorsqu'il fallut 
pourvoir à la direction d'un Observatoire dont Picard avait 
jeté les fondements. Quoi qu 'il en so i t , ce dernier étudia 
de nouveau , mais avec des précautions ignorées avant 
lu i , le degré d'Amiens qu'avait précédemment déterminé 
Fernel. 

Au lieu, par exemple, de mesurer directement l 'arc du mé­
ridien tout en t ie r , ce qui soulevait des difficultés d'exécution 
extrêmes ( 1 ) , P i c a r d , imitant Snel l ius , se contenta de m e ­
surer très-exactement une base sur laquelle il é tabl i t , pour 
déduire ensuite par le calcul la longueur che rchée , un r é ­
seau de triangles ayant des sommets alternativement placés à 
droite et à gauche de l 'arc à déterminer . Seu lement , mieux 
inspiré que Sne l l ius , après avoir mesuré sa base avec une 
toise parfaitement é ta lonnée , il appliqua des quarts de cercle 
munis de lunettes à l 'observation des ang les , et fit d ispa­
raître a ins i , presque en t iè rement , les e r reurs de po in t é , 
dont les pinnules avaient entaché les travaux de ses p r é d é ­
cesseurs. 

Malheureusement Picard ne connaissait ni la nu t a t i on , ni 
l 'aberration. Il n 'avai t , en o u t r e , comme t o u s s e s contem­
porains , que des idées encore inexactes sur la réfraction qu 'il 
supposait insensible dans le voisinage du zénith. Auss i , 
quoique obtenus avec une habileté jusqu 'a lors sans exemple , 
les résultats auxquels il parvint durent - i l s ê tre rectifiés plus 
tard par Lacaille et par Lemonnier . On peut affirmer, n é a n ­
moins , que les corrections dues à ces derniers As t ronomes , 
loin d'être un motif de b l â m e , témoignent v ivement , au con-

(1) Soit à cause des obstacles matériels situés infailliblement sur un 
long trajet, soit à cause des irrégularités du terrain, etc. 
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Fig. 251. 

' Il 

a. a 

t r a i r e , du mérite de P i c a r d , puisqu'elles ont fait voir que 
les seules erreurs commises sont celles précisément qu'il 
étai t , de son temps , impossible d'éviter. 

6 1 1 . M e s u r e s d e t a l i t r e e t d e C a s s i n l I I - — La mesure 
de Picard , entre Amiens et Paris , fut continuée par La Hi re , 
et par Cassini I I , d 'un côté jusqu 'à Dunkerque , de l 'autre 
jusqu ' à Perp ignan . Cette nouvelle opération ayant donné pour 
les degrés du Nord des longueurs un peu moindres que pour 

ceux du Sud , Cassini fit paraî t re , 
en 1718 , un livre sur la grandeur 

et sur la figure de la Terre, dans 
lequel il consigna les divers r é ­
sultats que La Ilire et lui venaient 
d 'obtenir , et qui semblaient ind i ­
quer un apla t issement , non vers 
les pôles a b , 0 , 6 , (fig. 251) comme 

Huyghens et Newton avaient été conduits à le supposer , mais 
vers les régions équatoriales a'b', où la courbure , moins p r o ­
noncée , exigerai t , en effet, un chemin plus grand a 'b ' pour 
que les verticales a'c', b'c' s 'écartassent d'un degré . Malheu­
reusement les mesures de La Hire et de Cassini manquaient 
de précision ; et le résultat précédent n 'a laissé d 'autre trace 
qu'une sorte de stigmate passé dans la sc ience , sous le titre 
de Paradoxe de Cassini. 

612 . M e s u r e d e s a r c s d u P é r o u e t d u c e r c l e p o l a i r e , 

p a r l e s c o m m i s s a i r e s d e l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s d e P a r i s . 

— On savait d 'ail leurs, depuis le voyage de Richer à Cayenno 
en 1672 , et de Halley à Sainte- Hélène en 1677 , que le pen­
dule à secondes est plus court vers l 'Equateur et plus long 
vers les Pô le s ; ce qui n e semblait guère pouvoir être at tr ibué 
qu 'à la force centrifuge naissant de la rotation et qu 'à l 'ac­
croissement de la pesanteur lorsqu'on se rapproche du centre 
de la Terre par suite de l 'aplatissement de cette dernière . Il y 
avait donc un intérêt scientifique évident à ce que la question 
de l 'aplatissement fût enfin résolue. L'Académie des Sciences 
de Paris décida que deux arcs seraient mesurés sous des lati­
tudes assez différentes, pour que les doutes pussent être levés ; 
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e t , dans ce b u t , elle envoya trois de ses membres , Bouguer, 
La Condamine et Godin au P é r o u , pendant que Maupertuis , 
Clairaut , Camus , Outier et Lemonnier , accompagnés de 
l 'Astronome suédois Cels ius , allaient en Laponie. Ces d e r ­
niers obtinrent en 1736 au cercle po la i re , sous la latitude 
moyenne de 66°20 '10" une longueur de 57 419 toises pour 
l 'arc d'un degré , déduit d 'un arc mesuré de 57 minutes . La 
Commission du P é r o u , secondée par deux officiers e spa ­
gnols , don Georges Juan et Antonio de Ulloa , parvint à son 
t o u r , en dix ans de travail et de fatigues incroyables , à m e ­
s u r e r , de 1735 à 1745 , un arc de trois degrés dans l ' hémis ­
phère aus t ra l , sous une latitude moyenne de 1°51 ' à laquelle 
correspondait une valeur de 56737 toises pour la longueur du 
degré. 

Devant une différence de 682 toises , résul tant des deux me­
s u r e s , il ne fut plus possible d 'hési­
ter , et les degrés du Nord durent être 
définitivement considérés comme 
plus longs que ceux du Sud. La 
courbure de la Terre allait par con­
séquent en diminuant vers les Pôles , 
en augmentant vers l 'Equateur . Le 
rendement équatorial en E , E ' , 
l 'aplatissement polaire en P , P ' , 
(fig. 252 ) prenaient place a u s s i , 
pa r conséquen t , parmi les q u e s ­

tions définitivement jugées . 

613 . M e s u r e d e S w a n b e r g . . — Les valeurs précédentes 

donnent pour l 'aplatissement o u , si l'on aime mieux , pour 

raccourcissement du diamètre passant aux P ô l e s , la f rac­

tion j ig ( ] ) . Mais en 1 8 0 1 , Swanberg ayant mesuré de n o u ­

veau le degré de L a p o n i e , trouva 223 toises de différence 

en moins sur le résultat des académiciens français. Au lieu 

de 5 7 4 1 9 , le nombre o'blenu par Swanberg n'est p] U g que 

5 7 1 9 6 l , 1 5 9 ; et l 'aplatissement se réduit à j p n r j s r iuand on 

[1) Voir la N'ote I , à la fui de la Vingt-troisième Leçon. 
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compare la nouvelle mesure du degré polaire avec le degré de 
France déterminé, vers la fin du siècle dernier , par Delambre 
et Méchain. Néanmoins , bien que l 'ensemble des résultats 
déduits des oscillations du pendule et de l'action lunaire sur 
le renflement équator ia l , soit d'accord avec l 'aplatissement 
donné par S w a n b e r g , des doutes ont été formulés sur l ' iden­
tité des extrémités Nord pour les deux arcs de Laponie ; et 
comme la limite à laquelle Swanberg est parvenu vers le Sud 
dépasse de beauconp celle où s'étaient arrêtés les commis­
saires de 1736 , on a cru pouvoir a t t r ibuer à des attractions 
locales , une portion notable des divergences. Quoi qu'il en 
so i t , du r e s t e , à cet é g a r d , l 'aplatissement vers les Pôles 
r e s so r t , avec une évidence absolue, de l 'une comme de l 'au­
tre des deux déterminat ions . 

614. m e s u r é e d e L a c a i l l e e t d e C a s s l n l I I I ( d e T h u r j ) . 

— Pendant que les Académiciens mesuraient l 'arc du Pérou, 
Lacaille et Cassini III ( de Thury ) vérifiaient , en Π 3 9 , les 
degrés de France entre Dunkerque et Perpignan. Toutefois , 
on doit le d i r e , l 'opération fut conduite plus spécialement 
par Lacaille qui parvint, en moins de deux ans , à terminer ce 
grand travail , dont il consigna les divers détails dans fe livre 
de \a. Méridienne vérifiée,' où se trouve la preuve que les 

degrés diminuent de longueur en allant du Nord au Midi. 
Plus t a r d , en 1752 , lors de son voyage au cap de Bonne-

Espérance , le même Astronome détermina l 'arc cor respon­
dant à 33°18' de latitude aus t r a l e ; et cet arc quoique p r o ­
bablement un peu trop fort (57 040 to ises) puisqu'il est 
supérieur à celui ( 5 7 0 1 0 toises environ) qui correspond 
dans l 'hémisphère Nord à la latitude de 45 degrés se t rou­
vant compris néanmoins entre ceux du cercle polaire et du 
P é r o u , vint ajouter un nouveau poids à la théorie de l ' a ­
plat issement polaire . 

615 . M e s u r e s p l u » m o d e r n e s . — Depuis l o r s , une foule 
d 'autres m e s u r e s , effectuées sous diverses latitudes , ont con­
firmé dép lus en plus cette théorie, en faisant ressort i r parfois 
des anomalies dues aux attractions des montagnes ou de divers 
accidents de terrain , qui dévient le fil à p lomb, donnent des 
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verticales apparentes différentes des verticales réelles e t , pa r 
suite auss i , produisent des diminutions ou des accroisse­
ments sur la longueur de l 'arc d'un degré . On peut citer à 
cet égard , comme une des plus cu r i euses , l 'anomalie que 
rencontrèrent MM. Plana et Carlini en m e s u r a n t , de 1821 à 
1 8 2 3 , entre Andrate et Mondovi, l 'arc du Piémont qu'avait 
déjà mesuré, précédemment (1762 et 1763) le P . Beccar ia , 
car l'influence attractive des Alpes augmente de 674 toises la 
longueur observée du degré relativement à la longueur qui 
résulterait d 'un calcul basé sur le résultat des mesures du 
degré de France . 

616. Quant aux déterminations moins troublées par des 
causes locales , ce sont celles principalement des P P . Bos-
cowich et Maire (1754) sur un arc de deux degrés entre Rome 
et Rimin i ; du P . Liesganig, en 1768, sur les degrés de Hon­
grie et d'Autriche ; de Dixon et Mason q u i , dans la même 
année 1 7 6 8 , mesurèrent directement sur toute sa l ongueur , 
comme l'avait fait F e r n e l , un arc en Pensylvanie ; du général 
Mudge, en Angleterre , de 1800 à 1 8 0 2 , sur un arc de trois 
degrés entre Dunnose et Clifton ; du colonel Lambton au 
Réngale, de 1802 à 1 8 0 3 , et dans les Indes-Orientales , de 
concert avec le capitaine E v e r e t , en 1 8 2 5 ; celle de M. W . 
Struve (1821 à 1831) sur le méridien de Dorpa t , entre le 
golfe de Finlande et le parallèle de Jacobslat en Courlande ; 
celles de Gauss, dans le Hanovre, de 1821 à 1824, entre Gœt-
tingue et Altona ; de Schumacher , vers la même époque , en 
Danemark ; de Ressel et du général Raéyer en Prusse ; enfin 
et par dessus toutes à cause de la grande étendue de Tare 
mesuré , celle que commencèrent en 1792 Delambre et Me-
chain , que te rminèren t , de 1806 à 1808 , MM. Riot et Arago 
sur une longneur de plus de douze degrés , entre Dunkerque 
au Nord et Formentéra dans les îles Raleares au S u d , et qui 
plus tard , en 1 8 2 1 , fut reliée à la triangulation anglaise , pa r 
MM. Arago, Mathieu, Kater e tCo lby . 

M e s u r e f r a n ç a i s e s e r v a n t d e b a s e u n s y s t è m e m é t r i q u e . 

— On sait que cette importante mesure avait été décrétée 
par l'Assemblée nat ionale, en 1790 , sur la proposition de 

il . . a3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tal leyrand, pour l 'établissement du système m é t r i q u e , et 
qu 'après avoir été d 'abord entravée par l'effervescence des 
passions pol i t iques , elle finit par occasionner la mort de 
Méchain en Espagne , où , quelques années plus tard , com­
mença pour Arago , chargé de la continuation du t rava i l , 
une véritable Odyssée dont on peut lire les in té ressants dé­
tails , soit dans la base du système mé t r ique , soit dans l ' h i s ­
toire de la jeunesse de A r a g o , racontée par lui en tête de 
ses œuvres . 

617. M e s u r e d e » p a r a l l è l e s . — E l l e p r o u v e q u e l a T e r r e 

n ' * s ( p a s r i g o u r e u s e m e n t u n s o l i d e d e r é v o l u t i o n . — A 

côté de la question d'aplatissement vient tout naturel lement 
se placer cette seconde question : tous les méridiens sont-i ls 
identiques ? En d 'autres termes : la Ter re est-elle un solide , 
o u , comme on dit o rd ina i r emen t , un sphéroïde de révolu­
tion ? Les irrégulari tés at t r ibuées plus haut aux attractions 
locales , et sur tout les valeurs inégales de l ' aplat issement 
que fournissent les degrés du méridien mesurés en divers 
pays , répondent d'une manière péremptoi re . J 'ajoute que 
la détermination des degrés de parallèle est venue je ter un 
jou r nouveau sur la ques t ion , et m o n t r e r , à son t o u r , que 
la figure sphéroïdale de révolution supposée d 'habitude était 
seulement approximative, puisqu 'à des longueurs égales p r i ­
ses sur un même parallèle , et ramenées par le calcul au n i ­
veau des mers , ne correspondent pas généralement des diffé­
rences égales de long i tude , c ' e s t - à -d i r e des angles égaux 
entre les mér id iens . On n 'a , pour s'en convaincre , qu 'à je ter 
un coup d'œil sur les résultats entre autres rassemblés par feu 
le colonel Brousseaud dans l 'ouvrage intitulé -.Mesure d'un arc 

du parallèle moyen entre le Pôle et l'Equateur. 

618. — En examinant les principaux détails de la grande 
opération qui s'y trouve décrite ; et qui , projetée d'abord 
en France , fut effectuée sur la plus vaste échelle par une 
triangulation continue , depuis les côtes de l 'Océan , près de 
Bordeaux , jusqu 'au bord du Tés in , en Italie , on verra que 
les divers degrés du parallèle mesuré sous la latitude de 
4 5 " 4 3 ' 12" , dans une ampli tude de 1 5 ° 3 2 ' 2 6 " , 7 6 , présentent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



VINGT-TROISIÈME LEÇON. 237 

des différences considérables s 'é levant , par exemple , pour 
l 'arc entre Savagnac et Isson , à 103™,078 en moins, et pour 
l'arc enlre Padoue et Vienne, à loi",459 en plus, par rapport 
au degré moyen 77 9 0 3 m , 0 l 3 , conclu de l 'arc total. D'ailleurs 
le doute sur l 'exactitude des résultats ne parait guère possible 
quand on songe que l 'opération a été effectuée, pour la p o r ­
tion française , par les officiers du corps des ingénieurs 
géographes , sous la direction du colonel Brousseaud ; pour 
celle de Savoie, par l 'émiiient Astronome de Turin, M. P lana ; 
pour l 'Autriche, par M. Carlini, directeur de l 'Observatoire 
de Milan, et par les officiers du Bureau topographique de 
Vienne , que dirigeait le colonel Fallon ; quand on r e m a r ­
q u e , enfin , que les résultats de la triangulation ont été vé­
rifiés à leurs extrémités par la mesure directe de deux bases 
prises l 'une sur les bords du Tésin , l 'autre dans les landes 
de Bordeaux. 

619. D é t e r m i n a t i o n d e l ' a p l a t i s s e m e n t p a r 1 · p e n d u l e . 

— On ne saurait donc raisonnablement hésiter désormais . La 
Terre n'est ni r igoureusement sphérique , ni r igoureusement 
ellipsoïdale ou sphéroïdalo de révolution. E t , à cet égard , 
outre les mesures géodésiques , on peut invoquer aussi les 
nombreuses observations du pendule , q u i , depuis environ 
un demi-siècle, ont été multipliées sur divers points du Globe, 
et qui s 'accordent généralement à donner des aplatissements 
différents pour les différents méridiens (1) . On considère 
néanmoins d'habitude le Globe terrestre comme symétr ique 
autour de son axe de rotation ; mais , d 'après les détails qui 
précèdent, il doit être entendu désormais que ce n'est là qu 'une 
manière approchée de désigner sa f o r m e , peu différente de 
celle d'une sphère légèrement aplatie. 

620. — V o i c i ma in tenan t , fournis par l 'ensemble des 
résultats ob tenus , quelques nombres qui donneront une 
idée plus exacte des dimensions e t de l ' aplat issement de la 
Terre : 

(1) Voir la Note I I , à la fin de la Vingt-troisième Leçon. 
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Axe equatorial 12 754 796 mètres. Demi-grand axe = 6 377 398 mètres 
Axe polaire . 12712160 il Demi-petit axe — 6 356080 „ 

L o n g u e u r d u L o n g u e u r d u L o n g u e u r du 
Latitudt-s. rayon t e r r e s t r e . d e g r é e n m è t r e s . d e g r é d e p a r a l l e l e . 

0» 6377 398 110 563 H i 307 
15» 6 375982 110 637 107 538 
30» 6 372105 110842 96475 
45" 6366 786 111118 78 837 
60" 6 361 444 111399 55793 
75" 6 357 526 111 604 28 898 
90° 6 356080 111680 0 

6 2 1 . — Essayons maintenant de p rendre une idée succincte 
des procédés de la tr iangulation. Pour cela, soit MN {fig. 253) 

l 'are de méridien à dé terminer . Prenez 
quelque p a r t , sur des terrains aussi plats 
que poss ib le , une longueur AB de huit à 
dix mille mèt res , que vous mesurez bien 
exactement , et dé te rminez , à l 'aide d'un 
cercle gradué , les angles A, B du triangle 
ABM, les Tables dont il a été déjà si sou­
vent question , vous permet t ront d'obtenir 
sans difficulté les trois inconnues de ce 
t r i ang le , c ' e s t -à -d i re les côtés AM, BM, 
et l 'angle AMB; c'est plus qu'il n 'en faut 
pour l'objet que vous avez en vue. 

I d é e d e s o p é r a t i o n s g é o d é s i q u e s d e 

l a t r i a n g u l a t i o n . — Mesurez , en effet, 

du point A l'angle MAC compris entre le 
point M , et un signal quelconque C , 
placé , relativement à la mér id i enne , à 
I'opposite du point A ; t ransportez-vous 

ensuite au point M avec votre ce rc l e , et mesurez d 'abord 
l 'angle AMa, compris ent re la ligne MA et la direction MaN 
( supposée connue ) de la méridienne du point M. Mesurez 
également l 'angle ÀMC entre le point A et le signal C. Les 
Tables fournissant toujours le moyen de calculer trois incon­
nues d'un triangle dont les trois autres éléments sont donnés, 
pourvu que parmi ces derniers éléments se trouve un côté , 
vous pourrez complètement résoudre les deux triangles AMf!, 
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(1) Voir la Note III, à la fin de la Vingt-troisième Leçon. 

I I . 20. 

AMa , oü vous connaissez , I o AM par le calcul du triangle 
précédent ABM ; 2° les angles A et AMa, AMG par l 'observa­
tion directe. Vous obtiendrez donc les valeurs des côtés 
SIC, AC, Aa; par suite aussi la différence aC , la longueur Ma 
d'une portion du mér id ien ; enfin, l 'angle AaM, ou son égal 
par symétrie Cc/N, et l'angle ACM, que vous pouvez, d'ailleurs, 
comme vérification, mesurer aussi directement du point C. 

Si maintenant vous mesurez l 'angle ACD, compris entre le 
point A et un second signal D , vous aurez le moyen de cal­

culer une autre portion ab du méridien 
•' " ' à l 'aide du triangle abC , dans lequel , 

7, r,i •' - '^J outre cet angle ACD, vous connaissez 
le côté aC et l'angle C a b , égal à A«M , 
déjà calculés. Vous pourrez également 
résoudre le triangle ACD, dont il vous 
est loisible de mesurer tous les angles, 
et dont vous connaissez le côté AC, 
dont vous trouverez a u s s i , par consé­
quent , sans difficulté , le côté DC. 

En par tant du point D , et en vous 
appuyant sur DC , vous calculerez en­

core , par des procédés ident iques , la portion feu? du méridien, 
et de proche en p roche , vous arriverez ainsi jusqu ' à l 'extré­
mité N de l 'arc à mesurer . 

622. D é t e r m i n a t i o n d e s l a t i t u d e s : u x d e u x e x t r é m i ­

t é s d e l ' a r c m e s u r é . — Déterminez ensu i te , par les p rocé ­
dés astronomiques , les latitudes des points extrêmes M,N , 
c 'est-à-dire les angles ZCE, Z'CE ( fig. 2 5 4 ) , compris entre 
les verticales CMZ , CNZ' et l 'Equateur , ce qui sera facile à 
l'aide d'une Étoile équatoriale (1), dont vous mesurerez , lors 
de son passage dans le méridien MN, les distances angulaires 
zénithales ZMf, Z'JNE', égales aux latitudes cherchées Z C E , 
Z'CE( les lignes Me, N e ' , menées de M et de N à cette Étoile , 
étant parallèles). Vous aurez de la sorte, par une simple sous-
trac tion, la valeur de l 'angle MCN (différence de MCE, NCE ) 
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qui correspond à la longueur mesurée MN, et vous en con­
clurez par proport ion la longueur de l 'arc d'un degré, pour la 
latitude intermédiai re ent re M et N. 

623 . M e s u r a d ' u n n r c d e p a r a l l è l e . — Des opérations 
tr igonomélriques analogues donneront la longueur d'un arc 
de parallèle , aux extrémités duquel vous déterminerez les 
longitudes (1 ), pour avoir l 'angle compris entre les deux plans 
méridiens qui le t e rminen t , et pour pouvoir comparer entre 
elles les longueurs de divers degrés de ce parallèle, en r é p è ­
tent l 'opération sur plusieurs points de son contour. 

624. D é t e r m i n a t i o n d e s l o n g i t u d e s a u x d e u x e x t r é m i ­

t é s d e l ' a r c d e p a r a l l è l e m e s u r é . — La détermination des 
longitudes s'effectue aujourd 'hui , avec une grande précision , 
à l'aide du télégraphe électrique , qui t ransmet ins tantané­
ment , en quelque sorte , à l 'une des stations l 'heure exacle 
qu'il est dans l 'autre , et qui , permettant de comparer ces 
deux heures au même m o m e n t , d o n n e , par conséquent , 
Vangle horaire compris entre les méridiens des deux stations, 
c 'es t -à-di re la différence des longitudes. A défaut de cette 
précieuse ressource , on emploie les occultations d'Étoiles 
par la L u n e , ou mieux , des signaux instantanés , tels , par 
exemple, que l'explosion d 'une fusée, l'inflammation d'un tas 
de poudre , etc. Ces signaux peuvent être aperçus à de t r è s -
grandes distances , à 30 , 40 , même 50 lieues ; et quand 
des montagnes ou d 'autres accidents de terrain les masquent , 

F i „ 2 3 5 pour une des deux 
^ ^ „ stations , on dispose 

• i ^ ±r '-· des relais in tennédiai -
A 1 3 E r e s C , D , e t c . (fig.Tjo). 

L'observateur C note le temps écoulé entre l 'apparition du 
signal /"et celle du signal f. L 'observateur D fait de même 
pour les signaux f et / " , e t c . , et de proche en proehe on se 
procure ainsi le moyen de savoir quel est l 'intervalle de temps 

(11 Les anciens connaissaient plus de terres dans le sens de l'orient à 
l'occident que dans celui du nord au sud. De là les nums de longitudes 
et de latitudes ( longueurs et largeurs) pour les deux systèmes res­
pectifs de coordonnées. 
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qui sépare l'inflammation des signaux extremes/ 1 , f", intervalle 
qu'on doit évidemment soit ajouter à l 'une des heures d'obser­
vation en A , soit re t rancher do l 'autre en B , pour avoir, par 
su i t e , la différence cherchée des longitudes. 

625. M e s u r e d e s d a s e s . — Quant à la longueur des bases , 
on l'obtient à l 'aide de règles de bois ou métalliques , é talon­
nées , c 'est-à-dire comparées à la toise prise comme étalon , 
( toise dont se servit Bouguer pour mesurer le degré du 
Pérou) . La comparaison a dû être faite à une température 
déterminée ;.et l'on lient compte des variations de longueur 
que font éprouver aux règles pendant l 'opération géodésique, 
les changements de température . On p ré se rve , du r e s t e , ces 
règles de l'action directe du So le i l , en les recouvrant d'un 
petit toit. On les aligne à l 'aide de petites tiges verticales 
que portent leurs extrémités. Un n iveau , convenablement 
construi t , donne leurs inclinaisons et permet do calculer par 
conséquent leurs longueurs réduites q u a n d , par suite des 
accidents de t e r r a in , la pente des madriers sur lesquels on 
les place est trop forte pour que les vis à caler dont elles sont 
années puissent parvenir à les rendre complètement hor i ­
zontales. On a soin enfin , lorsqu'on les adosse bout à b o u t , 
d'éviter les chocs ou même les pressions trop fortes , afin de 
ne pas altérer leur longueur (1) . 

( i ) On peut voir, dans la base du système métrique et dans les 
Traités de Géodésie, les précautions minutieuses 
que réclament des opérations de cette nature ; et 
l'on y trouve également les formules de réduction 
employées pour ramener une longueur quelconque 
ABCD [firj. 256j au niveau de la mer en mnpq. Il 
suffira d'ailleurs de simples proportions, quand 
cette longueur aura été projetée par parties sui ­
vant les horizontales Au, \)b, Ce, etc. , puisque 
les rapports de mn , np , pq , à Aa , Bfc , Ce, etc . , 
sont égaux tout simplement aux rapports 

R R R 
R + Â ' W + h" R + Zt"' e t C " 

R étant le rayon Om, et h, h', h", les liauteurs 
mA , nB , pC des divers points A , B , C , D au-dessus de la ruer 
prolongée mnpq. 
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TRAITÉ D'ASTRONOMIE. 

R é d u c t i o n o n n i v e a u d e l a m e r . — Les triangles 

2 5 7 i rectilignes ABC (fig. 2 5 7 ) dont les sommets 
A , B , C sont à des hauteurs généralement 
différentes doivent aussi être ramenés à des 
triangles sphériques a b c , confondus avec la 
surface des mers prolongée. Dans ce bu t on 
mesure de l 'un des points A , les distances 
zénithales angulaires ZAB , ZAC ; et les lon­
g u e u r s , c o n n u e s , des côtés" A B , AC pe rmet ­
tent ensuite de ca lcu le r , pour une hauteur 
quelconque A a , tous les éléments du t r ian­
gle abc (1) . 

627. R é d u c t i o n n u c e n t r e d e s t a t i o n . —• Il arrive encore 

fréquemment q u e , pour mesurer l 'un des angles ACB, l ' ob­
servateur ne peut pas se placer 
au point C qu'occupe le signal 
visé des points A et B ; ce cas se 
p résen te , par exemple, lorsque C 
est le sommet d'un c locher , d'un 
obélisque , etc. , de l ' intérieur 
desquels on n 'apercevrai t pas les 
signaux A , B . On se place alors 

en un point 0 voisin du point C (fig. 258 ). Mais une r éduc­
tion devient nécessaire pour permet t re de déduire l 'angle 
ACB, de l 'angle AOB (2). 

F i t . ÏD8 . 

(1) Les verticales AO, BO, CO {fig. 257) des sommets A, B, C n'étant 
pas parallèles ; quand à l'aide du théodolite ( n D 105) qui donne évidem­
ment les angles réduits à l'horizon , l'on mesure les angles du triangle 
ABC, on trouve généralement une somme plus grande que 180 degrés 
comme dans les triangles sphériqnes. Mais on sait qu'il est possible, 
lorsque la surface des triangles est petite par rapport à celle de là 
sphère dont ils font partie , de ramener la solution au cas des triangles 
rectilignes. 

(2) Les deux angles V opposés par le sommet étant égaux dans les 
triangles AVO , BVC , les sommes des deux autres angles B-f-C, A+O 
sont aussi égales; et l'on a , par conséquent, C-f-B — O-f-A; d'où 
C _ 0 + (A — B ) . 

( 0 —=A0B) est l'angle mesuré. 11 faut donc avoir A et B , quantités 
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G28. S i m p l i f i c a t i o n s p r o p o s é e s p a r M . F n y e p o u r l e s 

m e s u r e s g é o d é i i q n e s . — De plus longs détails sur cette 

question deviendraient superflus ici. Je me bornerai donc à 

dire en terminant , que M. Faye a proposé dans ces derniers 

temps un procédé qui paraît devoir beaucoup simplifier sur le 

terrain, pour la t ranspor ter dans le cabinet en quelque sor te , 

l 'opération d'habitude si longue et si pénible , de la mesure 

des bases. Le môme Astronome propose , également , l 'emploi 

d'une lunette zénithale, très-portative et susceptible de donner 

un grand degré de précision à la détermiuat ion des latitudes (1) . 

inconnues dans la valeur de C, Or à cause de la petitesse de OC que nous 
représenterons par r les côtés CM, CA outr, b du triangle ABC , étant 
sensiblement égaux aux côtés BO, AO calculés par le triangle AOB, 
si l'on mesure l'angle AOC qu'on appelle angle de direction et que nous 
représenterons par 0' , il viendra dans le triangle AOC 

sin 0 ' : sin A :: AC : OC :: b : r, 

dans le triangle BFC 

sin BOC — sin (0 '— 0) : sin B :: BC : OC :: a : r ; 

et par suite A et B étant très-petits , 

Tout est donc connu maintenant dans l'expression qui représente la 
valeur de C. 

(1) Comptes rendus de l'Académie des Sciences de Paris, 2 et 30 

mars 1863. — Au lieu d'opérer lentement le contact, ou de lire péni­
blement, à l'aide de microscopes mesureurs, l'intervalle entre deux 
règles successives sur des appareils à traits, M. Faye grave tout s im­
plement, avec les tracelets adaptés aux extrémités d'une règle en bo i s , 
des traits extrêmement fins sur dès plaques de cuivre bien alignées et 
portées de quatre en quatre mètres , par des supports très-bas fixés au 
sol; eu donnant au trait d'avant une longueur différente de celle 
du trait d'arrière. Il suffit dès lors do recueillir les plaques à mesure 
qu'on les emploie et d'aller ensuite mesurer à loisir, dans le cabinet, 
les intervalles indiqués sur chacune de ces plaques. 

Des traits marqués d'beure en heure, ou de demi-heure en demi-
heure , sur la tranche d'une double règle portative en fer et en z inc , 
serviraient en même temps de thermomètre correspondant aux divers 
moments de l'opération , et de vérification contre le dérangement ou 
les dilatations de la règle à tracelets. 

(sin A = A) = ^ sin 0' , 
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629. D é t e r m i n a t i o n d e s l a t i t u d e s e n m e r . — A r n a l e s -

t r l l l e d e s a n c i e n s n a v i g a t e u r s d u X V » s i è c l e . — En m e r , 

les procédés que nous venons d 'étudier ne suffisent plus. On 
a besoin , pour les la t i tudes , d ' instruments qui puissent per ­
mettre de prendre les hauteurs angulaires malgré le mouve­
ment du vaisseau. Celui qu'on employai t , dans ce b u t , vers" 
le milieu ' du x v 8 siècle portait le nom à'arbaleslrille et 
consistait en une espèce de croix , dont la traverse AB 
(fig. 259) appelée marteau, pouvait glisser le long de la pièce 
plus longue CD qu'on nommait la flèche. Des chevilles A, B , C 
perpendiculaires au plan de l ' instrument déterminaient deux 
lignes de visée CA , CB qui devaient être d i r igées , l 'une vers 

F i g 2 5 g l'horizon de la m e r , l 'autre vers le 
Soleil ou vers l'Astre S dont on voulait 
mesurer la hauteur angulaire . Dans le 
cas plus hab i tue l , du Solei l , l 'obser­
vateur plaçait son œil en A et disposait 
AC parallèlement à l 'horizon ; puis il 
rapprochait ou éloignait le mar t eau , 
du point C , agrandissait ou rapetissait 
par conséquent l 'angle SCA de manière 

à mener Vombre de la cheville B sur la cheville C. Une gra­
duation tracée le long de la flèche, indiquait sans calcul la 
valeur de l 'angle cherché (1). 

630. Q u a r t i e r a n g l a i s . — I n s t r u m e n t s a r é f l e x i o n . — 

O c t a n t , s e x t a n t e t c e r c l e e n t i e r , — L'arbalestri l le fut en­
suite remplacée par le quartier anglais , oublié lui-même a u ­
jourd 'hui , grâces aux ins t rumen ta réflexion, dont la pre.mière 
idée paraît appartenir à Newton , bien qu'on l'ait quelquefois 
at tr ibuée à Hook, et que Halley mit en usage, par un Mémoire 
présenté en 1731 à la Société royale de Londres . On dis l in­
g u e , parmi ces d e r n i e r s , Y octant, le sextant et le cercle, 

suivant que l 'arc gradué qui en fait partie est égal à 45 degrés , 
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1 1 

à 60 ou à 360 d e g r é s , c 'es t -à-di re à g de circonférence, à - , 

ou à une circonférence ent ière . Voici leurs détails les plus 
essentiels. 

6 3 1 . — Soit AB (fig. 2 6 0 ) une lame de verre à faces bien 
planes et bien parallèles , étainée seulement de A en G. 

L'œil 0 recevra directement, 
F ' s ' m ' à travers la portion non éta-

mée G B , le faisceau de 
rayons SG envoyé par l 'ob­
je t S. 

Elevez au point G, la per­
pendiculaire ou normale GN 
sur AB. Faites un angle NG# 
égal à NGO ; et en un point 
quelconque g de la ligne Gg, 
placez le miroir ab parallèle 
à AB. Si l'objet S est t r ès -
é lo igné , le faisceau Sg ve­
nant de cet objet sur le 
miroir a b , sera sensiblement 

parallèle à SG. La perpendiculaire gn au miroir , sera para l ­
lèle évidemment à GN, et divisera l 'angle SgG en deux parties 
égales. Par conséquent , le faisceau lumineux sg se réfléchira 
d'abord sur ab suivant gG (n° 27) , puis sur AG suivant GO , 
et viendra donner à l 'œil une sensation du point S , qui se 
confondra avec celle reçue directement par le faisceau SG. 

Faites tourner maintenant le miroir ab autour de g et m e ­
nez-le en a'b'. La perpendiculaire gn viendra en g n ' après 
avoir décrit un angle n g n ' égal à aga'. Elle se sera donc éloi­
gnée de la ligne gG et r approchée d 'autant de la ligne sg; ce 
qui revient à dire que l 'angle n'gs (ou ngs diminué de ngn') 
est inférieur à l 'angle n'gG ( ou à ngG augmenté de n g n ' > ou 
bien encore à ngs augmenté de n g n ' ) , de deux fois l 'angle n g n ' 
dont le miroir ab a tourné . D'où il résulte évidemment qu 'un 
faisceau lumineux Yg faisant avec le faisceau sg un angle égal 
à deux fois n g n ' sera, par rappor t à la perpendiculaire g n ' au 
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miroir a'b', dans les conditions voulues pour se réfléchir sui­
vant 17G. L'œil 0 verra donc en même temps , dans la d i rec­
tion OS , les images superposées du point S et du point V. 

Supposez maintenant qu 'un arc gradué pqr vous donne 
l 'angle aga' parcouru par le miroir ab ; vous n 'aurez qu'à 
doubler cet angle pour avoir celui sgY compris entre les 
points S et V. Avec un arc de 45 degrés ou avec un octant, 

vous pourrez donc mesurer des angles jusqu 'à 90°, c 'es t -à-
dire , depuis l'horizon jusqu 'au zénith. Avec l 'arc de 60° ou le 
sextant, vous mesurez des angles de 120". E n f i n , avec u n 

cercle en t i e r , s i , lorsque le miroir ab est venu en a'b', vous 
faites tourner le miroir AB de manière à l 'amener, accompa­
gné de la l une t t e , au parallélisme de a'b', vous pourrez par­
tir de la division a' du cerc le , comme vous étiez parti d 'abord 
de la division a , et ajouter à l 'arc aa' une seconde mesure de 
l 'angle cherché. Vous pourrez de même ajouter une 3 S , u n e 4 e , 
une 5 e etc. mesure de cet ang l e , de manière à rendre p re s ­
que insensible , par la division de l 'arc total ainsi obtenu , 
l ' e r reur commise sur les lectures extrêmes. Les cercles à 
réflexion que Mayer n 'avait pu parvenir à faire exécuter , 
furent décrits en 1780, par Magellan, pour l 'usage de la m a ­
rine , et perfectionnés vers 1786 par Borda. C'est depuis lors 
que la répétition des angles est devenue possible à la m e r , où 
l 'emploi d ' instruments à réflexion s'était borné d 'abord à 
l 'octant et au sextant. 

632 . " V é r i f i c a t i o n d e s i i i s f r u n i ' n l s & r é f l e x i o n . — Je n'ai 

pas besoin de dire sans d o u t e , que les miroirs doivent être 
perpendiculaires au limbe pqr. Afin de s 'assurer qu'il en est 
ainsi pour le miroir ab, l'on regarde une part ie du l imbe d i ­
r ec t emen t , et l 'autre partie par réflexion sur ab. Le limbe 
paraî t ra brisé si le miroir ab ne lui est pas perpendiculaire . 
Quant au miroir AB, sa perpendiculari té résul tera de l 'obser­
vation d 'une ligne hor izonta le , d 'un cordon de façade, par 
exemple , vu directement et par réflexion sur le miroir ab 
déjà perpendiculaire lui-même au l imbe. L' image réfléchie 
devra se trouver exactement en ligne droite avec l'image 
directe. 
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633 . — L e zéro du limbe correspond au parallélisme des 
miroirs . Ce parallélisme peut s 'altérer par plusieurs causes , 
telles que le jeu de l'un des miroirs , la déformation de l ' in­
dex, etc. ; et l 'erreur porte alors le nom de Collimation. Pour 
la corriger, on observe un objet très-éloigné. Les rayons qui 
tombent sur les deux miroirs étant alors parallèles , on m a r ­
que le zéro de l ' instrument au point où se trouve l'index (1) 
du miroir ab quand les deux images coïncident. 

A la mer, c'est en supposant les deux images du Soleil qu'on 
détermine le parallélisme , ou plutôt en rendant les deux 
images tangentes l 'une à l 'autre dans deux bords o p p o s é s , et 
en prenant l ' indication moyenne pour le zéro du l imbe sur 
lequel , d'ailleurs , afin d'éviter toute préoccupation à l 'obser­
vateur, on écrit les angles doubles , c 'est-à-dire avec la valeur 

j 0 1 . qu'i ls doivent donner réel lement. L ' in -
I B " " s t rument p o r t e , en o u t r e , des verres 

- ^ • p s ^ ^ j r — H colorés pour l 'observation du Sole i l , et 
d 'habitude une lunette (b ien que cette 
dernière ne soit pas ind ispensable) , pour 
permet t re de mieux apprécier le contact 
des objets dont on cherche la distance 
angulai re . On doit toujours viser d i rec te­
ment à l'objet le moins bril lant ; car la 
double réflexion su r les miroirs , affaiblit 
considérablement l 'éclat des images . On 
doit au s s i , lorsque du point A d'un na ­

vire , on vise à l 'horizon de la m e r , tenir compte de la 
dépression TAU ( fig. 261 ) de l 'horizon , due à l 'exhausse­
ment du point À. Cette dépression peut être aisément calculée 
pour chaque hauteur AM (2) légèrement variable avec la lati­
t ude ; elle est moyennement é g a l e , à 2 ' 1 0 " pour 1 mètre ; à 
6' 10" pour 10mèt re s et à 12' 10" pour 40 mètres d'élévation. 

(1) Je dis l'index pour plus de simplicité dans la figure , mais en réa­
l ité c'est le séro d'un vernier qui sert lui-même d'index. 

(2) On a secTAH = secTOA = — 

R étant le rayon de la Terre et h l'exhaussement mX de l'observateur, 
i l . a4 

0 
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(1) Soient ( fig. 263 ) Z le zénith de l'observateur 0 , P le Pôle , e un 
Astre quelconque dont PiR et la déclinaison, par 
suite aussi la distance polaire sont connues. Si 
vous mesurez directement Ze à un moment donné 
de votre chronomètre , en tenant compte de la 
réfraction ainsi que de la parallaxe, le triangle 
sphérique ZPe fournira immédiatement l'angle 
horaire ZPe, lorsque vous aurez déterminé votre 
latitude ou son complément P s , puisque vous 
aurez les trois côtés. Vous saurez donc à quelle 

heure de votre chronomètre , réglé sur Paris , par exemple, l'Astre « 

6 3 4 . — Si l'horizon de la mer est nébuleux , on vise au So­
leil, directement et par réflexion ; on mesure , en un mot, l 'an­

gle SOs' {fig. 2 6 2 ) double de l'angle 
cherché SOII ou s i h . On se sert pour 
cela d'un horizon artificiel qui est fixe 
sur la terre ; mais q u i , sur mer, con­
siste tout s implement en un petit 
miroir placé au sommet d 'une toupie, 
dont la rotation , lorsque la toupie 
est m o n t é e , dure douze ou quinze 
minu te s , et d 'après la remarque de 

Se r son , s'effectue horizontalement sur une coquille , malgré 
le mouvement du vaisseau. 

635 . D é t e r m i n a t i o n d e s l o n g i t n d e s e n m e r . — Tels S0111 

les principaux instruments destinés à donner les latitudes 

aux mar ins . Quant aux longitudes , on peut les obtenir avec 
une grande exactitude, à l 'aide des c h r o n o m è t r e s , si parfaits 
au jourd 'hu i , que construisent nos artistes ; car il suffit de 
r é g l e r , au d é p a r t , ces chronomètres sur l 'heure du Méridien 
choisi pour origine des longi tudes , sur l 'heure de Paris , de 
Londres , e tc . , et de tenir compte, pendant le voyage , de leur 
marche d iurne déterminée par des observations p réa lab les ; 
pour savoir, à une époque que lconque , l 'heure qu'il est à 
Londres ou à Par i s . Le passage du Soleil, d 'une Étoile, d 'une 
Planète au Méridien; la simple dislance zénithale d'un de ces 
Astres, observée à la mer quand on a déterminé la latitude du 
point où l'on se t r o u v e , e tc . (1) fournissent ensuite l 'heure 
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du l ieu , et la comparaison des deux heures donne la diffé­
rence des longitudes. La vérification des chronomètres peut 
d'ailleurs être faite de temps en t e m p s , nous l'avons déjà 
remarqué , soit par les Eclipses des Satellites de Jup i te r , soit 
par les occultations d'Etoiles d e r r i è r e ' l a L u n e , ou par les 
distances angulaires des divers corps célestes, calculées pour 
des heures déterminées de P a r i s , de Londres , e tc . , dans les 
éphémérides que doivent toujours posséder les voyageurs ; 
soit enfin par les passages des Astres au Méridien , pendant 
les relâches , sous des longitudes connues . 

636. P i l o t a g e p a r l e I o c k . l ' a m p o u l c t t e e t l a b o u s s o l e . — 

C o m p e n s a t e u r i i e H a r t a w . — Ent re deux déterminations a s ­
t ronomiques , on navi-

F i g . 5 M - 1 . , ' 

gue par le pilotage o u , 
__A F G comme on d i t , par 
^iS^-Tr^n,'^' iï,waa£CeaM, estime et en faisant le 

, L, point, à l 'aide du lock, 
lîJ . de l 'ampoulette et de 

la boussole. Le p r e ­
mier de ces instruments est tout s implement un flotteur ABCP 
(fig. 264) que Ton jette à la m e r , en ayant soin de dérouler 

devra passer au Méridien P* , et comme vous savez anssi à quelle heure 
du même chronomètre cet Astre passe au Méridien de Paris, vous aurez, 
par la différence des heures , la différence des longitudes. 

Deux distances zénithales mesurées z-e, se', à des heures déterminées 
de votre chronomètre, pourraient aussi vous fournir en même temps 
et la longitude et la latitnde. Désignez , en effet, la latitude par L , 
les angles horaires ZPe, ZPe' par P et P' et là déclinaison de l'Astre e 
par D. Vous aurez les deux équations 

cos.Ze = cosPZ.cosPe - | - sin PZ.sin Pe.cosP 
= sin L. sin D.- ) -cosL cosD cosP. 

cosZe' =cosPZ.cosPe ' - ( - sin PZ.sin Pe'cos P 
= sin 1, sin D -f- cosL cos D nos F' 
= sin L sin D -|- cos L cos D. cos (P -J- K) ; 

K étant l'angle ePe' que l'on connaît par la différence des heures 
auxquelles on aura mesuré Ze le'. 11 ne restera donc plus à déterminer 
que L et P ; et les deux équations suffiront pour cet objet. La valeur 
de P donnera ensuite la longitude. 
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sur le bât iment la corde ou ligne CF, à laquelle il est at taché. 
Des nœuds placés de distance en distance sur cette co rde , 
indiquent dans l'hypothèse du lock immobile, combien on 
parcourt de mètres en 30 secondes , et permettent d'évaluer 
la vitesse du navi re , par conséquent aussi d'estimer le che­
min parcouru dans un temps donné . L 'ampoulet te est un 
sablier qui dure 30 secondes ou la cent-vingtième partie 
d 'une h e u r e ; et comme les nœuds sont espacés de un cent-
vinglième (1) de mille marin, autant il passera de nœuds pen­
dant le temps que l 'ampoulette emploie à se v ide r , autant 
évidemment le navire parcour ra de milles à l 'heure ; le mille 

marin étant la longueur de l 'arc d 'une minute de degré du 
Fig. 2 « 5 . Méridien. Enf in , la boussole est cette 

l h i aiguille horizontale que chacun connaî t , 
| | , | et qui pivote au-dessus d'un cercle gradué 

dont on a soin de placer la ligne de foi 

( diamètre noué par les divisions zéro et 
180 degrés ) paral lè lement à la quille du 
navire . La déclinaison de l'aiguille a iman­
t é e , c ' e s t -à -d i re l 'angle formé par l 'ai­
guille avec le Méridien astronomique , 
variant peu pour de faibles d is tances ; 
quand on sait quel est cet angle au 
point A {fig 2 6 5 ) où l'on se t rouve , il 
suffit, pour aller dans une direction don­
née AB , d 'orienter le bât iment suivant 

cette d i rec t ion, en ayant soin de maintenir toujours, à l'aide 
du gouvernai l , le même écar tement entre l'aiguille et la ligne 
de foi, défalcation faite, bien en tendu , de l'influence des fers 
du navire : influence que le compensateur , si connu de Bar -
l o w , permet d 'apprécier très-suffisamment. 

637. L o x o d r o m l e e t c a r t e s m a r i n e s o u d e M c r c a t o r , — 

On peut r emarquer que la ligne AB ainsi parcourue et q u i , 
sur une carte convenablement const rui te , fait avec les divers 

( l )Sauf une petite différence , au moins d'environ 0^,80 destinée à 
corriger , d'après l'expérience , le déplacement du lock ( Francoeur. ) 
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Méridiens mn, m'n', e tc . , des angles égaux , c ' e s t - à - d i r e p a ­
raît être une ligne droite , forme en réalité u n e c o u r b e à 
double courbure h'p'q'W ( fig. 266 ) . Car, l 'Equateur excepté, 
un grand cercle mené entre deux p o i n t s , coupe évidemment 
sous des angles inégaux les Méridiens qu'il rencontre . La 
courbe k'p'q'B porte le nom de Loxodromie (1); et quoiqu'elle 
ne soit pas sur la s p h è r e , le plus court chemin e n t r e deux 
points , les navigateurs , qui n ' on t pas à se préoccuper de 
l ' espace, la trouvent préférable p a r c e qu'ils p e u v e n t , e n 
l 'employant , saisir d'un coup d'œil sous quel azimut o u , pour 

parler comme eux, sous quel Rhumb 

Apn éga l à Aqn' etc. (fig. 2 6 5 ) ils 
doivent marcher . Rien de plus facile 
d'ailleurs que la construction des 
cartes où la Loxodromie se présente 
e n ligne droite et qu 'on n o m m e , à 
cause de ce la , cartes marines, ou 
de Mercalor, d u nom de celui qui 
les imagina le premier . Il suffit, en 
effet, on l e démontre a i sément , de 
développer l es Méridiens suivant des 

lignes droites para l lè les , et d 'augmenter , sur ces Méridiens, 
les longueurs des degrés proportionnellement aux al longe­
ments qu'éprouvent les divers parallèles développés eux-
mêmes , perpendiculairement aux Méridiens (2) . 

638. T e m p é r a t u r e » d e l a m e r . — Quelques mots enco re , 
avant de quitter l 'étude du Globe terres t re . Nous avons déjà 
vu que la tempéra ture de ce Globe croît d ' environ un degré 
par 30 ou 40 mètres de profondeur ; que la tempéra ture de 
l ' a i r , au con t ra i r e , diminue de la même quantité par 160 à 
200 mètres d'élévation. Ajoutons que la température de l a 
mer est également variable , mais que le fond se t rouve , en 
général , à la température de 4 degrés , quelle que soi t d 'ai l-

( 1 ) Loxoi oblique , dromos course. 

¡2) Voir la Note sur les cartes géographiques, 1 la fin de 1» Vingt-
quatrième Leçon, 

ir. 
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leurs la température de la surface. Résultat provenant sans 
doute de ce que la tempéra ture de 4 degrés correspond t rès -
probablement au maximum de densité pour l 'eau salée tout 
aussi bien que pour l 'eau pu re . 

639. C o u r a n t s . — On a tâché de rendre compte des cou­
rants par cette température de 4 degrés que possèdent les 
couches inférieures. Après avoir atteint son maximum de den­
s i t é , l 'eau doit se p réc ip i te r , en effet, vers le fond de la mer 
où le contact du sol et celui des couches liquides supérieures 
font bientôt changer la température , et provoquent la des­
cente de nouvelles couches à 4 degrés . Or, il est fort possible 
qu 'un pareil mouvement so i t , au moins en p a r t i e , la cause 
des courants . Je dis : en partie , car il peut se faire aussi que 
la forme des continents , l 'action attractive de certains Astres 
( le Soleil et la Lune ) , etc. , contr ibuent pour quelque chose 
à la production du phénomène qui se montre su r tou t , avec 
une intensité r e m a r q u a b l e , dans le grand courant ( le seul 
bien étudié ju squ ' à présent ) , dont le point de départ est au 
golfe du Mexique , et dont le parcours s 'étend le long de la 
côte des États-Unis , jusqu 'à la mer d'Islande , où les eaux 
conservent encore des restes de la t empéra ture élevée qu'elles 
avaient prise dans les mers équatoriales. 

640. C o n t r e - c o u r a n t s i n f é r i e u r s . — S a l u r e . — D'autres 
courants existent d'ailleurs avec des proport ions moins con­
sidérables, mais tout aussi difficiles à expliquer et qui, soit dit 
en passant, ont conduit divers physiciens à supposer des contre-
courants inférieurs, pour l 'évacuation du trop p l e i n , lorsque 
l 'évaporation ne paraît pas suffisante au maintien du niveau. 
Quant à la salure que p r e n n e n t , à la l ongue , certains lacs 
pr imit ivement d'eau douce ( 1 ) , il serait difficile de ne pas 
l 'a t t r ibuer à cette dernière cause ( l 'évaporation ) , qui finit 
sans doute par laisser s 'accumuler les sels (2) dont les fleuves, 

(1) Le lac Mœris , par exemple. 
(2) Les mers de l'époque actuelle contiennent moyennement 0,037 de 

matières salines, dont trois quarts environ sont du sel marin. Le quart 
restant est formé de chlorures de magnésium et de potassium ; de sul­
fates de magnésie et de potasse; enfin de carbonate de chaux. L'eau de 
mer contient également un peu d'ammoniaque. 
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les sources , les p lu ies , e tc . , dépouillent peu à peu les terres, 
et qui pourrai t également rendre compte de la salure des 
mers . 

641 . D i f f é r e n c e d e n i v e a u e n t r e l e s p e t i t e s m e r s . — 

C'est aussi, sans doute , dans l 'évaporation combinée avec les 
courants infér ieurs , et probablement encore , dans les résis­
tances qu'opposent les étranglements au passage des masses 
l iquides, ainsi que dans les variations de vitesses dues aux 
inégalités de la rotation su r les divers parallèles traversés , 
qu'il faut chercher l 'explication des différences de niveau 
présentées p a r l e s petites m e r s . Comment concevoir au t re ­
m e n t , en effet, que la Méditerranée et la mer R o u g e , par 
exemple , séparées il est vra i . , l 'une de l 'autre par l ' isthme de 
Suez, mais communiquant néanmoins entre elles par l'Océan, 
diffèrent de plus de 10 m è t r e s ; la seconde étant élevée de 
cette énorme hau teur au-dessus de la p remiè re? 

642. C h a n g e m e n t s d a n s l e s n i v e a u x r e s p e c t i f s d e s m e r s 

e t d e s c o n t i n e n t s . — Du r e s t e , le niveau des mers change 
quelquefois lu i -même par rappor t aux continents. Ainsi, près 
de Cadix, on voi t , à la marée b a s s e , un temple d'Hercule 
sous les eaux. A R a v e n n e , le pavé de la cathédrale se 
trouve aujourd 'hui d 'une quinzaine de centimètres au-dessous 
du niveau de l 'Adr ia t ique , après avoir été sans doute con­
struit au-dessus de ce niveau. Le pavé d"u palais de Tibère à 
Caprée , est également plus bas que le niveau do la mer . Les 
célèbres colonnes du prétendu temple de Sérapis (1) , près de 
Naples, sont aussi criblées de trous faits par des lithophages, 

non à la surface même de l ' e au , où les pholades rongent la 
pierre d 'habitude , mais dans une zone placée à 6 mètres en ­
viron de h a u t e u r ; les deux pavés du t emp le , construits sans 
doute à deux époques différentes , sont encore séparés eux-
mêmes par une élévation verticale de plusieurs m è t r e s , etc . 
Enfin , le sol de la Suède s'élève actuellement de 2 mètres 
environ par siècle , etc. L 'ensemble de ces faits tend à p rou ­
ver évidemment que, par suite d'un travail intér ieur , l 'écorce 

(1) Temple qui n'était peut-être qu'une simple piscine. 
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terrestre est sujette à des plissements qui la soulèvent en 
certains points et l 'abaissent en d 'autres ; car il ne paraît pas 
permis d 'attr ibuer le phénomène à la dénivellation des m e r s , 
dont la surface couvre plus des t rois-quarts du Globe, et 
dont quelques p rofondeurs , déterminées par des sondages 
r é c e n t s , a t te ignent , dépassent même le chiffre énorme de 
14 ki lomètres . 

643. C h a l e u r c e n t r a l e e t fluidité p r o b a b l e d e l ' i n t é r i e u r 

d u G l o b e . — Ces curieux mouvements de l 'enveloppe extérieure 
du Globe nous ramènent à la cause qui peut les produi re . 
Rapprochez les hautes températures de diverses sources ther ­
males , les 80 degrés' , par exemple , qu'on trouve à Carlsbad , 
les 68 degrés qu'on observe à L u c h o n , les 45 degrés qu'on 
obtient à Baréges , les accroissements de 1 degré par 35 ou 
40 mètres que donnent les forages des puits a r tés iens , etc. , 
des t remblements de t e r r e , des phénomènes volcaniques, 
des fossiles enfouis dans les divers t e r r a i n s , e t c . , e t c . , et 
vous ne douterez pas un seul instant qu ' après avoir été com­
plètement fluide à son o r ig ine , à l 'époque où les traditions 
bibliques font remonter le c h a o s , la terre ne soit encore à 
l'état de fusion sous la pellicule consolidée ( 3 0 ou 40 kilom .) 
que nous habitons aujourd 'hui . 

644. P h é n o m è n e » v o l c a n i q u e s . — Voyez, en effet, lus 
coquilles empâtées dans les roches el les-mêmes qui forment 
certaines montagnes , et q u i , sur les flancs de ces de rn iè res , 
s 'étendent souvent , en couches incl inées, pour se présenter 
bientôt en couches horizontales dans les plaines environ­
nantes . Remarquez la co r respondance , ou plutôt l 'identité 
des terrains situés aux deux côtés de divers dé t ro i t s , dans 
la mer d ' I r l ande , à Gibra l ta r , etc. Considérez les restes or­
ganiques déposés dans les assises successives que traversent 
les puits de mines , ou qui viennent affleurer sur les grands 
e sca rpements , etc. Tout cela ne montre- t - i l pas avec évi­
dence , qu 'après avoir été déposés par les eaux où flottaient, 
comme de nos j o u r s , des restes nombreux d'animaux et de 
p l a n t e s , les couches horizontales ont dû être b r i sées , tantôt 
par des soulèvements brusques du so l , tantôt par des enfon-
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céments subits , t a n t ô t , enfin, par des rides formées dans la 
croûte du Globe ? 

Et comment expliquer de pareils phénomènes ? Comment 
rendre compte des immenses déjections de l aves , des vibra­
tions du so l , propagées in s t an tanémen t , pour ainsi d i r e , 
à des distances é n o r m e s ? Comment concevoir les anciens 
cratères de 10000 à 20 000 m è t r e s , les bouches volcani­
ques alignées par groupes nombreux , te l les , entre a u t r e s , 
qu'on les r emarque en Europe , marchant du Vésuve à l 'Etna 
si l'on n 'admet pas une communication fluide entre l ' intérieur 
et l 'extérieur de la Planète sur laquelle on observe ces i m ­
posantes manifestations ? N'a-t-on par vu la coulée de 1669 
couvrir , sur des épaisseurs de 6 à 7 mètres plusieurs villages 
aux environs de l 'Etna ? Des faits analogues ne se sont-i ls 
pas aussi pas sés , il y a deux cents ans à peine , au Vésuve , 
l'effrayant destructeur de ces villes d 'IIerculanum et de P o m -
peïa, dont l 'exhumation nous révèle au jourd 'hu i , prises sur 
le fait, en quelque s o r t e , après un oubli de 18 siècles et les 
mœurs de leurs habitants et les douloureuses angoisses qua 
durent éprouver en fuyant éperdues , chargées de leurs bijoux 
et de leur o r , à travers des nuages de cendres brûlantes ou 
des torrents de pluies b o u r b e u s e s , au milieu des g ronde ­
ments de la foudre et des lugubres éclats du volcan , tant de 
victimes ensevelies vivantes sous les déjections? E t , de notre 
temps encore , les volcans ac tue l s , ces sortes de soupapes de 
sûreté par lesquelles s 'échappe le trop plein résul tant de l ' é ­
norme pression des gaz ou des vapeurs qui viennent à travers 
les fissures des terrains se développer au contact des laves 
brû lan tes , ne sont-i ls pas assez é n e r g i q u e s , le Cotopaxi 
entre a u t r e s , pour lancer à 10 ou 12 kilomètres de distance' 
des blocs de 4 ou 5 mètres d ' épa i s seu r? Le t remblement de 
terre qui fit tant de dégâts à Lisbonne en 1 7 4 4 , ne fut-il pas 
simultanément ressenti des Alpes au Canada ? Celui de 1750 , 
quoique moins cons idérable , n 'al la-t- i l point toutefois des 
Antilles à l ' embouchure de l 'Orénoque ? N'en a- t -on pas vu 
se propager également , sur une étendue de 200 à 300 myria-
mè i r e s , des Moluques jusqu ' à S u m a t r a , e t c . , e t c . ? Et peu-
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dant que de pareils effets se produisent sous l 'action du feu, 
les dépôts de sédiment ne s 'agglomèrent- i ls pas eux-mêmes 
au fond des m e r s ? E m p â t a n t , comme aux diverses époques 
géologiques, les débris des êtres qui vivent aujourd'hui sur 
le Globe, et n ' a t t endan t , pour surgir du sein des eaux, 
qu'un ridement de l'écorce en surplomb sur les vides formés 
par le refroidissement graduel et par la condensat ion des 
matières intér ieures incandescentes ? 

645. C o n c l u s i o n s . — T h é o r i e s e o s m o g o n ï q n c s . — S y s t è m e 

d e t a p i a r e s u r l a f o r m a t i o n d e s P l a n è t e s e t d e s S a t e l l i t e s . 

— On ne saurai t donc le méconnaî t re . E t ce que l 'obser­
vation nous a révélé sur les anciens bouleversements de notre 
Planète , et ce que nous voyons se produire encore sous 
nos y e u x , et le parallélisme des r ides q u i , d 'après les remar­
quables recherches de M. Elie de Beat imont , se sont formées 
à chaque ca tac lysme, et la surface ar rondie du Globe, et son 
aplatissement en rappor t avec la force centrifuge , e t c . , e tc . ? 
Tout nous autorise à penser que la T e r r e , originairement 
fluide, est e n c o r e , sinon complètement l i qu ide , puisqu'il ne 
paraît pas s'y produire de marées diurnes in té r ieures , du 
moins dans un état de viscosité , peu éloigné de l 'état fluide. 
En songeant aux analogies de fo rme , de rotation et d 'apla­
tissement qu'elle présente avec les autres P lanè te s , aux mou­
vements directs de ces divers corps ainsi que des Satellites 
qui circulent autour d'eux, aux positions, presque confondues, 
des plans de leur orbite , pour celles des Planètes ( les princi­
pales ) qui n'ont pas , comme on l'a p e n s é , des astéroïdes 
compris entre Mars et J u p i t e r , subi l'effet d 'une explo­
sion , etc. , e tc . , ne serait-on pas conduit à s u p p o s e r , avec 
de grands e sp r i t s , avec Buffon et Laplace entre a u t r e s , 
qu 'une origine commune rat tache au Soleil tous les Astres 
de notre sytème planétaire ? Seu lement , d 'après ce que nous 
savons aujourd 'hui du peu de masse des .Comètes , il n'est plus 
possible d ' a d m e t t r e , comme le faisait Buffon, que le choc 
d'une Comète a tout fait jaillir du corps lumineux cen t r a l , 
sur lequel d'ailleurs les Planètes seraient r e t o m b é e s , en 
passant au point de d é p a r t , après une première révolution 
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accomplie. Mais , conformément aux idées de Laplace , il 
semble assez rationnel de rappor ter le chaos biblique à l 'exis­
tence d'une vaste nébuleuse q u i , tournant sur e l l e - m ê m e , 
et très-aplatie par l'effet des forces centrifuges dues à la r o ­
tation , aura i t , pendant les phases successives de son refroi­
dissement, abandonné diverses couches dont l 'aggloméra­
tion en globules (1) serait l 'origine des Planètes et de tous les 
Astres (des Planètes du moins ainsi que de leurs Satellites) 
assujettis au Soleil. 

(1) Cette agglomération ; correspondant à la séparation des ténèbres 
d'avec la lumière , rend compte très-simplement, comme on peut le 
voir dans le Système du Monde de Laplace , des mouvements directs 
soit de translation , soit de rotation des Planètes et des Satellites ; la 
théorie de Laplace explique également pourquoi les Planètes les plus 
éloignées du Soleil sont aussi généralement, les moins denses, Quant 
aux Comètes à grande excentricité , on peut les considérer comme 
provenant de matières cosmiques errantes, dont le Soleil se serait 
emparé. 
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N O T E I . 

DETERMINATION DE L APLATISSEMENT A L AJDE DE DEUX DEGRÉS 

MESURÉS SOUS DES LATITUDES DIFFÉRENTES. 

616. — Supposez le méridien elliptique et peu aplati, c'est-k-dire , 
comme l'indique l'observation, se rapprochant beaucoup du cercle. Si 
vous désignez par A, B , e les deux axes et l'excentricité de l'ellipse, 
vous aurez 

A ! —B' , B' . 

et si vous prenez, pour expression de l'aplatissement, le rapport 

— T — = 1 — - , vous trouverez en représentant, ainsi qu'on le fait 

d'habitude,.cet aplatissement par I 

T = 1 ; d'où e' = 1 — ( 1 ) — , — _ 
A p \ PJ P P P 

1 1 
à cause de l'aplatissement très-petit - qui permet de négliger —, • 

Par conséquent, 
1 1 

aplatissement = - = - e 3. 
P 2 

La question se réduit donc à déterminer e 3. 
Soient L l'angle MNA {fig. 267 ) que fait la normale MN avec le rayon 

equatorial OA ou la latitude du point M et x'y' les coordonnées de ce 
point, les équations 
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N O T E I I . 

6 4 2 . L e s o s c i l l a t i o n s t î u p e n d u l e e n d i v e r s p o i n t s d u 

G l o b e f o n t r e s s o r t i r l ' a p l a t i s s e m e n t . —« La longueur l du pen­

dule est liée à l'intensité g de la pesanteur eu un lieu quelconque de la 
i l . a5 

( uingMTN = cotg M N T = c o i g L = _ ! — ) = ~ , 

K*y"+Wx'i = A=BJ 

A c o s L A ( l — e 3 ) s i n L 
donneront x' = . , y - - —f- - , 

• l — e ' s i n ' L V I — e'siu'L 

et par suite 
A U — e 5 )sinL dL A ! ( 1 — e')cosL dL 

dx — p i uy — • j — i 
(1 — e'sin'L)»' (1—e'sin'L)'" 

d'où tfi=^.»+rfy» = - A t | - g ' 1 ' " ; . 

• ( 1 — e ' s i n ' L ) 5 

dL étant la différence des latitudes extrêmes sur l'arc MM' = <fo. Me­
surez donc, sous deux latitudes L', L", deux arcs ds',.ds" et les diffé­
rences dL', dL" de la latitude aux extrémités de ces arcs, vous aurez 

ds' = A " - G ' ' D L ; , y> = A ( 1 - e ' ) d L ' | t 

(1 — e ' s i n ' L ' ] 5 (1—e'sin'L")' 

équations qui détermineront les deux inconnues A , e. Mais si vous 
supposez dL' = dL", ce qui arrivera quand vous prendrez des arcs 
d'un degré, vous en tirerez immédiatement 

s 3 
aV_ _ (1 — e'sin'L")'" _ 1 ~ 2 e 3 s i n ' L " 

dV' —
 3

 —' 3 
(1—e's in'L'j 5 1 — - e ' s i n ' L ' 

en vous bornant aux termes en e 3 ; d'où 

Ie' = ï ^ • S I A S L T ' s i n V ' i = a P , a t i s s " J ' 
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Terre , et à la durée t de l'oscillation , quand les arcs décrits sont très-
petits , par la formule 

— v i -
a- étant le rapport de la circonférence au diamètre. 
D'où l et g varient ensemble dans le même sens. La longueur l dimi­

nuant vers l'Equateur, l'intensité g de la 
pesanteur y diminue également. L'ac-
courcissement du pendule à secondes 
(n° 6 1 2 ) montrait donc àRicher , et 

J J montra quelques années plus tard a 
Halley, la diminution de la gravité. Ces 
deux Astronomes n'bésitèrent pas à 
attribuer le phénomène, d'un côté, au 
renflement équatorial qui éloignait le 
pendule du centre de la Terre , d'où 
ils faisaient émaner l'attraction; d'un 

autre côté , à l'effet de la force centrifuge proportionnelle au rayon du 
parallèle , nulle, par conséquent, au Pôle, et la plus grande possible à 
l'Equateur. 

V a l e u r s d e l ' a p l a t i s s e m e n t , o b t e n u e s t h é o r i q u e m e n t 

p a r Huys f l i e i i s e t p a r N e w t o n . — Huyghens, à son tour , vers 
la même époque, déterminait la valeur de l'aplatissement, en suppo­
sant un syphon POA {fig. 268 ) , qui passerait au Pôle P et en un 
point A quelconque, situé à la latitude AK = L. m étant la vitesse de 
rotation, et r le rayon de la Terre, le rayon du parallèle AQ sera 
rcos L ; et la force centrifuge, dirigée suivant AB , aura , comme on 
sait , pour expression &3 r cos L. Sa composante suivant la verticale AZ , 
ou dans le sens opposé à la pesanteur, sera donc 

a' r cos L X cos L = a!1 r cos 3 L. 

g représentant l'intensité de la pesanteur dans l'hypothèse de l'im­
mobilité de la Terre , gsera encore la pesanteur au Pôle , où Ja force 
centrifuge est nulle , comme on le voit d'ailleurs s i , dans l'expression 
de ce'te dernière , on fait I. = 90° ; et g — m7 rcos 3 L sera l'attraction 
exercée sur le point A , dans le sens AO. Ces deux forces fournissaient 
à Huyghens l'excès de longueur qu'il fallait donner à la branche OA du 
syphon pour que le poids des deux colonnes liquides AO , T0 pût se 
faire équilibre. La valeur ainsi trouvée par l'aplatissement était égale à 
un cinq-cenl-soixante-dix-buitième. 

Newton , de son cô té , par une analyse plus générale , en tenant 
compte des attractions de toutes les molécules, et dans l'hypothèse 
de la Terre homogène,, obtenait un deux-cent-trentième pour l'apla­
tissement. 
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R e c h e r c h e s d e d i v e r s g é o m è t r e s s u r c e t t e q u e s t i o n . 

— L'observation a montré que la vérité se trouve entre ces deux e x ­
trêmes; et grâce aux recherches analytiques de Clairaut, de d'Alembert, 
de Legendre, de La place, etc. , la théorie fournit, en effet, un résul­
tat d'accord avec l'observation , quand on fait croître la densité de la 
surface au centre, ce qui doit être assez exact , puisque la densité 
moyenne-de la Terre est égale à cinq fois et demie la densité de l'eau, 
tandis que la densité des couches superficielles ne dépasse guère 2,8 
ou 3,0-, la densité de l'eau étant l'unité. 

M e s u r e d e l ' a p l a t i s s e m e n t p a r l e p e n d u l e . — Le pendule 

donne aussi l'aplatissement ; car À désignant la longueur du pendule 
qui battrait la seconde à l'Equateur , et A -|- B la longueur du pendule 
qui battrait aussi la seconde au Pôle , on trouve, par les principes de 
la Mécanique céleste , pour la longueur l du pendule , à la latitude L 

l = A - f B sin 2L 
et pour l'aplalissement 

l _ o f o r c e c e n t r i f 8 e à r Ë q u a t r _ B _ 5 J B—nnOSfi^O'i ? • 
p ~ 2 pesanteur à l ' E ^ t ë ù T A 2 ' 289 A u ' U U 8 b 5 U 5 — A î g 

le rapport de la force centrifuge à la pesanteur étant égal , sous l'Ëqua-

Pour avoir B et A , mesurez deux longueurs V, l" du pendule à 
secondes, sous deux latitudes déterminées L' , L " ; effectuez toutes 
les réductions convenables pour ramener ces longueurs au vide et au 
niveau de la mer ( on en trouve le moyen dans les différents traités de 
Géodésie ) , et vous aurez alors 

V — A + B sin 3 L', 

/ " = A + B s i u ' L " ; 

équation où tout est connu, excepté A et B. C'est ainsi que M. Mathieu, 

par six mesures de l, effectuées sur la méridienne, depuis Dunkerque 
i 

jusqu'à Fonnentéra, a trouvé r̂—-g pour l'aplatissement, que j'ai 

Zu8,.2 
1 _1 

285,7 ' 0 U 307 
locales, par les longueurs comparées du pendule à Toulouse et à Paris; 
enfin que l'ensemble des observations du p e D d u l e , dues à MM. Kater, 
Freycinet, Duperrey, Brisbane, e tc . , donne \ •. Cette dernière va-

zoo,3 
leur parait, du reste, être un peu trop forte, par suite, sans doute, des 
influences locales dont il n'a pas été tenu compte, car la théorie de la 

1 
Lune conduit pour l'ensemble de l'aplatissement à la fraction mrz--

30o 
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N O T E I I I . 

8 4 8 . U s a g e d o c e r c l e r é p é t i t e u r . — Nous avons vu, dans la 
Lhéorie des réfractions, qu'il n'est pas nécessaire de prendre une Étoile 
équatoriale , mais que les deux passages d'une circumpolaire suffisent 
pour donner exactement les latitudes. Une Étoile quelconque, dont 
la déclinaison est connue , suffit également. C'est même ce dernier 
procédé que l'on suit généralement dans les opérations géodésiques où 
les instruments optiques ne sont pas assez puissants pour permettre 
d'observer, le jour et la nuit , les deux passages ( supérieur et in ­
férieur ) des cireompolaires. Jusqu'à présent, à quelques modifications 
prés qui n'atteignent pas les qualités fondamentales de l'instrument, on 
a fait usage pour cet objet du cercle répétiteur de Borda , que la lu­
nette zénithale de M. Faye ne tardera peut-être pas néanmoins à rem­
placer , et que , du reste , nous avons déjà rencontré dans l'étude des 
Étoiles, sous le nom de théodolite. 

Voici d'ailleurs comment on opère : 
Soient Z le zénith de l'observateur ( fig. 269 ) , et GOL l'axe de la 

vous amènerez la lunette OL vers un point e' du ciel [fig. 270), qui sera 
tout à fait symétriqne de l'Étoile e , par rapport à la verticale OZ. Donc, 
pour retrouver votre Étoile e , vous devrez faire parcourir à la lunette, 

F i g . 209 . 

Z 

lunette dirigée vers l'Étoile t. Sup­
posez , pour plus de simplicité, 
l'Étoile immobile, hypothèse par­
faitement permise, pourvu que vous 
corrigiez ensuite les erreurs qu'elle 
occasionne en calculant, à l'aide 
des formules données dans les trai­
tés spéciaux de géodésie , de com­
bien, par suite delà rotation diurne, 
cette Étoile se-rapproche ou s'éloi­
gne du zénith entre deux observa­
tions. Si l'axe OZ de votre cercle 
et le cercle lui-même ont été rendus 
parfaitement verticaux, il est évi­
dent qu'en faisant parcourir à l'in­
strument un azimut de 180 degrés, 
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sur votre cercle, un angle LOK , double de la distance zénithale LOZ 
cherchée. 

Lorsque vous aurez ainsi amené Jg lunette suivant OK , faites encore 
décrire un azimut de 180° à votre cercle, la lunelte reviendra vers le 
point e'. Laissez alors la lunette invariablement attachée au point K du 
cercle, où peuvent la fixer des vis de pression construites pour cet 
objet; desserrez, au contraire, les vis qui assujettissaient le cercle 
à son pied vertical, et faites tourner ce cercle, avec la lunette qui lui 
est maintenant adhérente, autour de l'axe horizontal 0 , jusqu'à ce que 

vous rencontriez de nouveau l'Étoile e {rïg- 271 ) , vous serez alors 
exactement dans les mêmes conditions qu'au début de votre opération, 
avec cette différence , toutefois , que le point du cercle sur lequel est 
maintenant fixée la lunette se trouve éloigné du point de départ pri­
mitif d'un angle KOK' , double de la distance zénithale a mesurer. 

Vous pourrez donc, en partant de ce second point, faire encore 
marcher la lunette d'un angle double, et l'éloigner, par conséquent, 
d'un angle quadruple du point de départ primitif. Une troisième opéra-
lion tout à fait identique, vous conduira sur l'angle sextuple , puis sui 
les angles 8 fois , 10 fo is , 12 Fois , etc. , plus grands ; et, en divi­
sant l'arc total ainsi obtenu par le nombre d'angles contenus dans cet 
arc, vous diviserez aussi par le même nombre l'erreur commise sur 
les lectures du commencement et de la fin. Vous atténuerez , par con­
séquent, l'erreur de votre mesure dans une proportion considérable; 
d'autant plus que les erreurs de pointage peuvent être elles-mêmes 
considérées comme se compensant à très-peu près, et que ce qu'il peut 
en rester à la fin est également divisé par le nombre d'observations. 

Le. principe de la répétition des angles fut imaginé par Mayer 
en 1752; mais Borda le premier l'appliqua, en 1786, au eercle r é ­
pétiteur qui servit, l'année suivante, à la jonction des Observatoires de 
Paris et de Grcenwich. Mayer avait tenté sans succès de faire réaliser 
sa conception à Londres en 1767. On a depuis reconnu d.ans l'instru­
ment quelques causes d'erreur, provenant des flexions de la lunette , 

Fïg no. 

Z 

Tig. 2 7 1 . 

,z 
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N O T E I V -

SUR LES CARTES GÉOGRAPHIQUES. 

619. Les cartes de Mercator , commodes pour les marins, ne pour­
raient être étendues jusqu'aux pôles, où l'agrandissement presque infini 
des parallèles exigerait un développement trop considérable. C'est 
surtout aux espaces restreints dont elles ne déforment pas , d'ailleurs, 
sensiblement les surfaces, qu'elles sont appliquées avec avantage par 
les navigateurs. Mais lorsqn'on veut représenter un hémisphère tout en­
tier et faire ce qu'on appelle des mappemondes, on emploie des systè­
mes différents. 

650. P r o j e c t i o n s o r t h o g r a p h i q u e s . — 1 ° S u r l e M é r i d i e n . 

— Le plus simple consiste à projeter sur des plans, par des lignes 
perpendiculaires, les divers points de la surface terrestre , déterminés 
par leurs longitudes et leurs latitudes , o u , ce qui revient au même, 
les Méridiens et les parallèles. Ce système, désigné sous le nom de pro­
jection orthographique (1 ) , et dont l'invention parait remonter à l'épo­
que d'Apollonius, 200 ans avant notre ère, offre des apparences qui 
varient avec le plan choisi pour plan de projection. Voulez-vous, par 
exemple, projeter sur un Méridien ? 11 est évident qne l'Equateur et les 

(1) Orthoi droit, graphô ;"icriJ ou je décris. 

du jeu des vis de pression, etc. Toutefois, quand on prend les pré­
cautions convenables, quand surtout on a soin d'observer des Étoiles 
situées à peu près à la même hauteur vers le nord et vers le sud, il est 
possible, j'ai maintes fois eu l'occasion de m'en convaincre, d'obtenir 
d'excellents résultats , même avec un instrument de construction mé­
diocre. Remarquez d'ailleurs que les mouvements azimutaux de 180° ont 
tout simplement pour but de remplacer le signal imaginaire e' par l'Étoile 
e ; car si vous aviez réellement le signal e' exactement symétrique de e, 
vous n'auriez , pour multiplier les angles, qu'à mener la lunette alter­
nativement sur e' et sur e , en faisant reculer ensemble , de e sur e', la 
lunette et le cercle , rendus solidaires par les vis de pression , en fai­
sant glisser, au contraire, la lunette sur le cercle arrêté, quand vous 
iriez de e' sur e . 
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alors des lignes droites menées du centre 0 , projection du P ô l e , aux 
divers points A , B , C, e tc . , du contour de l'Equateur. Mais les pa­
rallèles resteront des cercles projetés en véritahle grandeur, et dont les 

„„, rayons 0 6 , Oc, Od, etc., au-
ront pour longueur les distan­
ces du point 0 aux pieds des 
perpendiculairesBi>, Ce, Dd, 
etc . , que vous abaisserez des 
divers points de division du 
Méridien AM rabattus sur 
A B C D . . . . 

652. P r o j e c t i o n s s t é -

r é o g r a p t t l q u e s . — i ° s u r 

l'Equateur. — De pareilles 
cartes conservent évidem­
ment , à très-peu près, leurs 
grandeurs aux portions pro­
jetées vers le centre, et ra­

petissent considérablement les portions de la Sphère qui se projettent 

divers parallèles seront des lignes droites EE', aa', bb', etc. ( / l j . 2 7 2 ) , 
parallèles entre elles et menées par les points E , a , b , c, e t c . , entre 
lesquels auront été pris des arcs égaux E a , ab , bc, etc. Quant aux 
Méridiens, ils devront être évidemment des el l ipses, intersection, 
par le plan de projection, des cylindres obliques à bases circulaires. 
Le grand axe PP'est le même pour toutes ces el l ipses; et les petils 
axes de chacune d'entre elles sont les cosinus a ( 0 , 6 |0 , CiO , e t c . , des 
longitudes ou des arcs d'Equateur , rabattus sur Ea , E6 , etc. 

651. *° S u r l'Equateur —Voulez-vous , au contraire (fig. 273), 
adopter l'Equateur pour plan de projection ? Tous les méridiens seront 

Fig. 272. 
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vers les bords. OD remédie , en partie, à cet inconvénient par l'emploi 
des projections stéréographiques ( 1 ) dont la première idée est due à 
Hipparque et qui ne sont autre chose que des perspectives de l'hémis­
phère à représenter. Si l'on prend dans ce cas , par exemple (fig. 274) , 
l'Equateur pour plan de projection, l'œil étant placé au Pôle , le 
centre 0 de la carte sera la projection du Pôle opposé. Les Méridiens 
se projetteront suivant des lignes droites OB, Om, On, etc. ; et les paral­
lèles suivant des cercles ayant pour rayons les lignes Oc, Od, qui résul­
tent de l'intersection du diamètre AB par les rayons visuels PC, PD , 
etc. , m e n é s , du point de vue rabattu en P aux points de division du 
Méridien AB rabattu sur B C D . . . . 

653. Ici le triangle BCc étant rectangle en B , et la ligne PC, pres­
que confondue avec PB , étant sensiblement inclinée de 45 degrés sur 
BA, le triangle BCr; sera à peu près isocèle. La projection BC du bord 
différera doile à peine, en grandeur , de la surface projetée Bc. Il est 
vrai que les parties centrales P'S , deux fois plus éloignées de l'œil 
que leurs projections OS, se trouveront diminuées de moitié. Mais la 
disproportion sera loin , toutefois, d'être aussi considérable que dans 
le cas des projections perpendiculaires , où les bords de la carte sont 
bien autrement rapetisses que ne l'est le centre dans la projection 
Stéréograpbique. 11 est possible d'ailleurs d'atténuer encore l'inconvé­
nient de cette dernière projection ; car puisque la position de l'œil en 
P rapetisse le centre et n'altère pas sensiblement les bords , tandis que 
la position de l'œil à une distance infinie, position qui correspond au . 
cas de la projection orthographique , altère au contraire les bords et ne 
modifie pas les parties centrales, si l'on place l'œil dans une position 
convenablement choisie entre le point P et l'infini, on égalisera les 
effets produits sur les bords et sur le centre; ce qui réduira les erreurs, 
en les transportant entre le centre et les bords. 

654. 2 ° S u r u n M é r i d i e n . — On peut, au reste , dans la projection 
perspective, adopter aussi , comme dans la projection perpendiculaire, 
un Méridien pour plan de projection. Les Méridiens et les parallèles 
seront alors, sur la carte, des ellipses ou des cercles, suivant que l'œil, 
placé perpendiculairement au centre du Méridien de projection, se trou­
vera lui-même hors de la surface terrestre , ou sur cette surface , en un 
point de l'Equateur. Si vous menez , en effet, une droite , du centre de 
la Terre au centre du cercle à projeter, le plan passant par cette droite et 
par t'œil, sera évidemment perpendiculaire au cercle à projeter ainsi 
qu'au Méridien de projection. Soient (fig. 275) OMotM', MM' et ab ses in­
tersections par la Sphère, par le Méridien de projection et par le cercle 
à projeter. Si l'œil est en 0 , ab a'b' seront des sections antiparallèles du 
cône oblique abO à base circulaire ab, puisque l'angle abO mesuré par la 

( 1 ) Stéréo» solide, graphô je décris. 
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de l'Equateur. Car le cône à base circulaire dont il a été question plus 
haut, se réduit alors à un plan que le plan de projection coupe sui­
vant EE'. Quant aux autres cercles ( méridiens et parallèles ) puisqu'ils 
donnent des cercles eu projection, trois points suffiront sur le canevas 
de la carte, pour permettre de les tracer en entier. 

Remarquez d'abord que les points P, P' , intersection de tous les 
Méridiens, appartiennent au plan de projection et se trouvent par 
conséquent à la place même qu'ils doivent occuper sur la carte. Vous 
n'avez donc plus à déterminer qu'un troisième point pour chacun de 
ces méridiens. Rabattez l'Equateur sur EPE'P', le point de vue viendra 
en P' ; les intersections de l'Equateur et des Méridiens à projeter 
seront P'm, P'n, P'n et vous aurez en m', n', p' les troisièmes points 
cherchés. 

moitié du quadrant MO augmenté de l'arc aM, est égal a l'angle b'a'O que 
mesure aussi la moitié du quadrant M'O augmenté de ce même arc aM. 
La section a'b' sera donc circulaire comme la base ab. Mais si l'œil 
est en 0 ' hors de la surface terrestre, l'angle M i O ' ayant pour mesure 

(DM'>90») + flM t , , ( M E < 9 0 ° ) - | - o M 
est plus grand que abO' mesuré par g 

et la section a,b[ est alors elliptique. 

Dans l'un comme dans l'autre cas , la construrtion de la mappemonde 
est des plus faciles. Voulez-vous, pour abréger, supposer, tout s im­
plement l'œil à la surface de la Terce? Soit PEP'E' ( fa .276 ) le Méri­
dien de projection. EE' sera, évidemment, dans ce cas , la projection 
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Remarquez, en second l ieu, que p , q sont deux points du parallèle 
mené à la dislance Pp.=; Pq du Pôle; et pour avoir un troisième point 
de là projection de ce parallèle, rabattez le point de vue eu E'. Le 
point du parallèle à projeter, qui se trouve sur le Méridien perpendi­
culaire au plan de projection , viendra en p . Menez E'p, vous obtien­
drez en r, intersection de E'p et de PP', le point cherché. La circonfé­
rence passant par prq sera donc la projection du parallèle. 

655. P r o j e c t i o n s p a r d é v e l o p p e m e n t p o u r l e s p a y s p e u 

é t e n d u s — D é v e l o p p e m e n t c o n i q u e d e P t o l é m é e . — On em­

p l o i également quelquefois l'horizon pour plan de projection stéréo-
graphiqtie. Mais les détails qui précèdent, suffisent à donner une idée 
de la construction des mappemondes, et des inconvénients de ces cartes 
dans l'estimation des distances ou des graudeurs. Lorsqu'il s'agit de 
pays peu étendus , ce sont les projections par développement qu'on 
adopte. Le plus ancien système de celte espèce est dû à Ptolémée, et 
porte lejiom de développement conique. Il consiste à faire passer uu 
cône , parla corde AB [pg. 277 ) de la zone dans laquelle se trouve 
le pays qu'on veut représenter, et à développer ensuite la surface 

conique ASD suivant le secteur circulaire A'S'D'. Les méridiens seront 
alors des rayons de secteurs ; et les parallèles , des arcs de cercle d é ­
crits du centre S'. 

On prend quelquefois pour arête du cône , la tangente au point g 
milieu de l'arc AB. Dans ce cas, les erreurs seront vers les extrémités 
AB qui s'éloignent le plus de la surface conique. Elles sont, au con­
traire, dans les parties moyennes g quand le cône est mené suivant 
AB. Elles sont enfin entre les extrémités et le centre quand on adopte, 
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cartes du dépôt de la guerre, je me bornerai, pour terminer, à 
donner le procédé que suivent aujourd'hui nos ingénieurs militaires, 
et que l'on connaît sous la dénomination de projection modifiée de 
Flamsteed. 

Soient (fig. 279) PP' un Méridien développé en ligne droite et a 
l'intersection de ce Méridien par le parallèle moyen de la zone à re -

d'après Euler, pour arête du cône , la ligne menée entre la tangente 
et la corde. 

636. D é v e l o p p e m e n t d e F l a m s t e e d . — F l a m s t e e d avait adopté 
un autre système. 11 développait en ligne droite et en véritable gran­
deur , le Méridien passant au milieu de la carte ; e t , par les points de 
division de ce Méridien, il menait des perpendiculaires sur chacune 
desquelles étaient prises {fig.218) des longueurs égales ab , bc , etc. , 
a'b', b'c', e tc . , a"b", b"c", etc. , égales pour un même parallèle, 
mais variant d'un parallèle à l'autre comme varient ces parallèlles, 
c'est-à-dire proportionnellement au cosinus de la latitude. Les lignes 
aa'a",bb'b", c c'e", composées de petits éléments rectilignes, représen­
taient les Méridiens; et ca, c'a', c"a", les parallèles. Dans ce système , 
les divers trapèzes sont de plus en plus déformés à mesure qu'ils s'éloi­
gnent de PP', mais les bases et les hauteurs des trapèzes n'étant pas 
altérées, les surfaces conservent leurs grandeurs relatives; avantage-
qui, dans certains cas , n'est pas à dédaigner. 

657. P r o j e c t i o n m o d i f i é e d e F l a m s t e e d o u d é v e l o p p e ­

m e n t d u d é p ô t d e l a f r u e r r e . — Cassini, dans la carte de France, 
à laquelle il attacha son n o m , fit usage , à son tour, d'un système 
différent. Mais ce système n'ayant pas été conservé dans les bettes 
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présenter. Avec un rayon Pa égal à la cotangente de la latitude du 
point a , c'est-à-dire avec un rayon égal à la distance entre le point a , 
et l'axe du Globe , comptée sur l'horizon du point a , décrivez un arc de 
cercle. Décrivez de même, du point P , les arcs de cercle passant aux 
limites 6, c de la zone , cm, ac étant des longueurs de Méridien; et 
portez, sur ces différents arcs de cercle, des longueurs égales , pour 
chacun d'eux, aux portions correspondantes des parallèles qui pas­
sent en b et en c. Vous aurez un canevas où les différents trapèzes de 
la surface terrestre conserveront sensiblement leurs formes et leurs 
grandeurs respectives. C'est à peu près tout ce qu 'il était possible 
d'espérer. 
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G r a v i t a t i o n u n i v e r s e l l e . 

Considérations préliminaires. — Analyse de la découverte. — Applications. — 
Masses des Planètes et des Satellites. — Marées. — Action de la Lune. •— 
Action du Soleil. — Marées syzygies. — Faible intensité du phénomène dans 
les mers peu étendues. — Unité de hauteur pour les marées dans chaque 
port. — Établissement du port en chaque lieu.— Détermination de la masse 
lunaire'par les marées. — D'autres phénomènes, la nutalion entre autres , 
donneraient également la masse de la Lune. — Stabiljlé des mers. — Marées 
atmosphériques. —Oscillations diurnes et mensuelles du baromètre. — Den­
sité moyenne de la Terre. — Expérience de Cavendisch. — Expériences de 
Maskeline. —Attraction des montagnes. — Lois de Kepler déduites du prin­
cipe de la gravitation. 

658. C o n s i d é r a t i o n s p r é l i m i n a i r e s . — N o U S avons déjà 

plusieurs fois, et part iculièrement dans la théorie des Étoiles 
doubles , eu l 'occasion de constater l 'existence d'une force 
attractive qui s'exerce entre toutes les 'molécules matérielles 
de l'Univers. C ' e s t , d i t - o n , en voyant tomber une pomme 
que Newton, ret iré momentanément à la campagne pendant 
la peste de 4666 , fut conduit à découvrir l 'existence des lois 
de cette force, dont la combinaison avec des impulsions p r i ­
mitives imprimées aux divers corps célestes e t , pour quel ­
ques-uns seulement parmi ces derniers ( l ) , 'aveo la résistance 
de l 'éther, suffit à l'explication de tous l es phénomènes as ­
tronomiques. Dieu n 'a d o n c , en quelque s o r t e , qu 'à créer 
incessamment ceLte force, à laquelle on a donné l e nom de 

(I ) Les Comètes. 
I J . i û 
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gravi tat ion, pour maintenir l 'harmonie dans le firmament. 

659. On a beaucoup disserté sur cet objet. On a prétendu 
que l 'attraction ne résidait pas dans la m a t i è r e , et tout der ­
nièrement encore , on a cherché à expliquer la gravitation par 
le mouvement. Pour notre o b j e t , cette discussion purement 
philosophique serait sans but . Il nous suffit ici de savoir que si 
la force n'existe pas en réali té, les effets se produisent absolu­
ment comme si elle existait. Les réactions moléculaires que 
supposent les diverses explications conduisent , d 'ail leurs , à 
remplacer la force par un équivalent tout aussi mystérieux , 
et demandent au Créateur d e s manifestations de puissance 
non moins éclatantes. 

Voici comment on raconte l 'enchaînement des idées qui 
conduisit à la découverte : 

660. — Newton , voyant tomber la pomme , se serait de ­
mandé pourquoi ce corps tombait . La réponse élaiUfacile ; 
c'est parce que la jpomme subissait une attraction de la part 
d e l a T e r r e . — Mais si l 'arbre eût été plus h a u t ? — La pomme 
serait tombée de même.' — E l s'il eût eu pour hauteur la dis­
tance qui nous sépare de la Lune ? — Evidemment encore la 
chute vers nous aurait eu lieu. — Mais alors pourquoi la Lune 
ne tombe-l-elle pas ? — Après un instant de réflexion. Newton 
se serait dit que la force centrifuge en était cause ; e t , dé ­
terminant , comme nous l 'avons fait dans l 'étude des Etoiles 
doubles ( 8 2 - 8 3 ) , la quanti té dont la Lune tombe vers la 
Terre en une seconde; puis , comparant cette quanti té au 
chemin que parcourt la pierre tombant à la surface de la 
Terre dans le même temps, l ' i l lustre Astronome aurai t trouvé 
que les chemins parcourus , par conséquent aussi que Tin-
tensilé de la force attractive , variaient inversement du carré 
des distances (1). 

6 6 1 . A n a l y s e d e l a d é c o u v e r t e •— Si la Terre avait une 
masse d o u b l e , év idemment , se dit Newton , les effets p r o -

(0 Soit a l'angle bGa parcouru par la Lune autour du centre C de la 
Terre (fig. 280) dans l'unité de temps, a' le rajon Ca de l'orbite lunaire 
ou, si l'on aime mieux, du cercle osculateur ab de cette orbite au point 
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duits seraient doubles aussi . Ils seraient triples avec une 
masse t r i p l e , et la moi t i é , le tiers , le q u a r t , e t c . , avec 
une masse du Globe terres t re égale seulement à la moitié, au 
t i e r s , au qua r t , e t c . , de la masse actuelle ; d 'où, par induc­
tion , l 'on est conduit à conclure que ces effels^oivent être 

a. La composante ad du mouvement lunaire ab aura pour expression 

Cu — C i = a'— a' cos « = a' ( 1 — cos«) = 2u ' s in '^a ; 

expression sensiblement égale à 2a' 7 * 2 , c'est-à-dire à 
4 

r i , /2f l - \ J 2*-Vn 

et qui résulterait aussi, à cause du triangle rectangle abea de la proportion 

0 d : ( « * = ! £ ) : : ( a 6 = ^ ) : C « e = 2 « 0 , 

T55>étant la durée de la révolution sidérale de la Lune , el sr le rapport 
de la circonférence au diamètre. La valeur numérique de ab peut donc 

être aisément obtenue si l'on connaît celle dea' , 
l o" ' que l'on sait ótre égale en effet à soixante fois 

le rayon terrestre R, celui-ci ayant lui-même 
une longueur moyenne de 6360198 mètres. 
L'on trouve ainsi a-d = 0 m ,00136 dans une s e ­
conde de temps, correspondant à une demi-
seconde d'arc environ , décrite par la Lune. 

Le chemin légèrement variable d'une latitude 
à l'autre que parcourent , dans la première 
seconde, les corps dont nous pouvons mesurer 
directement la chute à la surface du Globe, 
étant en moyenne sensiblement égal à 4 m , 9 , 
les attractions exercées par notre Globe aux 

distances 1 et 60 du centre de la Terre seront donc dans le rapport 
de 4™,9 à 0=»,00136 , ou de 3600 ( carré de 6 0 ) à l 'unité, puisque 

4™ 9 
•—-', , „ = 3 6 0 0 à très peu près. 11 parait, au reste, que Newton avait 0",U0!36 1 1 - 1 j 11 
été trompé dans ses premiers essais par l'inexactitude des valeurs alors 
supposées pour R , et qu'il n'obtint le nombre 0 m ,00136, ou plutôt son 
équivalent en fraction de toise , qu'après les déterminations de Picard 
La publication du Livre des Principes date seulement, en effet, de 1687, 
c'est-à-dire de vingt-un ans après les premiers essais de Newton à 
Cambridge, en 1666. 
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proport ionnels à la masse, e t , pa r conséquent , s 'exercer de 

molécule à molécule. 

662. A p p l i c a t i o n s . — M a s s e s d e s P l a n è t e s e t d e s S a ­

t e l l i t e s . — - E n appliquant les principes précédents au So­

leil et auxJManèles qui possèdent des Satellites , Newton 

put donc , a i n s i , déterminer le rapport des masses de ces 

divers corps par des calculs tout à fait identiques à ceux 

effectués ( n ° 8 4 ) dans la théorie des Étoiles doubles (1). 

Quant aux masses des Planètes dépourvues de Satellites, c'est 

On peut remarquer , néanmoins, que les nombres précédents ne sont 
pas, à la rigueur , absolument comparables, parce qu'ils résultent, 
l'un de la somme des attractions du corps qui tombe et de la Terre , 
l'autre de la somme des attractions de la Terre et de la Lune. Comme 
la masse de la Lune est plus grande que celle des mobiles faisant partie 
de notre Globe, il est évident que dans les effets 0 m ,00136 et 4 m , 9 , 
ramenés par le calcul aux mêmes distances, la Lune entrerait pour 
une part un peu supérieure à celle du mobile terrestre; que le pre­
mier devrait, par conséquent , l'emporter un peu sur le second 
( contrairement à ce qui a lieu dans le calcul précédent, à cause des 
fractions négligées ) . Mais la prédominance de la masse de la Terre 
permet de ne pas tenir compte de ces petites différences, et de re­
garder les effets produits comme étant dus uniquement à l'attrac­
tion de la Terre sur des corps extérieurs réduits chacun k n'être qu'un 
point. 

(1) Soient M, m et m'les masses du Soleil, d'une Planète et du Satellite 
de cette Planète ; g, g' les chutes observées de la Planète réunie à son 
Satellite vers le Soleil , et du Satellite vers la Planète, aux distances a 
et a', vous aurez : 

Somme des actions : du Soleil sur chaque unité de masse de la Pla­
nète accompagnée de son Satellite, et de l'assemhlage de ces 
deux corps sur chaque unité de masse du Soleil 

quantité proportionnelle à g ; 

Somme des actions : de la Planète sur chaque unité de masse du 
Satellite, e t du Satellite sur chaque unité de masse de la Planète 

a' 

quantité proportionnelle à ¡7. 
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surtout par l e s p e r t u r b a t i o n s r é c i p r o q u e s (1) o c c a s i o n n é e s 

d a n s les m o u v e m e n t s e l l ip t iques d e c h a c u n de c e s corps , 

D'où 

ce qui donne 

et par suite 

M-j-nj-j-m' m-f-m' i 

a2 ' : 9 " ' 

M -\~m-{-m' m 4 - M ' 

fFg ~ a"y' 

m-\-m' 

M (c'a 
m-\-m' a'2g' 

M 

équation de laquelle vous tirerez le rapport (^-~^™ ) i égal presque 

rigoureusement à à cause de la petitesse évidente des masses des 

Satellites qui tournent autour des Planètes sans déplacer sensiblement 
celles-ci. 

Une remarque en passant. D'après la note du n° 660 , les quantités 

g, g' étant égales à , • , si l'on désigne par f le chemin que 

ferait parcourir à Yunité de matière, dans la première unité de temps , 
l'attraction de l'unité de matière agissant à Yunité de distance, on peut 
poser les équations 

( M - l - w - f - > » ' ) / · _ _ 271·'« [m + m')f , _ g * V 

d'où 

( M + »» ' ) / •= 

Or, d'après la troisième loi de Kepler , fournie par l'observation , 

^ étant constant pour toutes les Planètes, et ^ pour tous les satel­

lites d'une môme Planète , tandis que les masses de ces divers corps 

ne sont pas égales , il faut que m-\-m' soit négligeable à côté de M, 

et m' à côté de m. 
Réciproquement , les premiers nombres des équations (d) n'étant 

pas absolument égaux pour les diverses Planètes et pour les divers Sa­
tellites , les seconds membres ne doivent pas l'être non plus. La troi­
sième loi de Kepler n'est donc , à la rigueur , qu'une loi approchée. 

[1) Voir la Note I , à la fin de la Vingt-quatrième Leçon. 
I I . 2 6 . 
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que l'on est parvenu , depuis Newton , à les obtenir . C'est 
aussi par les variations qu'éprouvent les éléments des quatre 
Satellites de Jupiter que Laplace a pu déterminer les masses 
de ces petits Astres. Malheureusement il n 'en est pas de même 
des autres Satel l i tes , dont la théorie demeurera longtemps 
encore imparfaite , selon toute appa rence , à cause de l 'ex­
trême difficulté qu'on éprouve à les observer. Je n'ai pas be ­
soin d'ajouter sans doute que la Lune se trouve pour n o u s , 
à cet é g a r d , dans des conditions exceptionnelles. Seulement , 
comme elle n'a pas d 'analogue autour de la T e r r e , on a dû 
demander sa masse à d'autres phénomènes , à celui des m a ­
rées principalement. 

663 . M a r é e s . — La surface terres t re étant , aux trois quarts 
envi ron , recouverte de nappes l iquides q u i , par leur extrême 
mobil i té , peuvent obéir aisément aux actions attractives des 
As t r e s , on sen t , en effet, que des déplacements plus ou 
moins considérables doivent se produire sous ces actions. 
Analysons le p h é n o m è n e , et voyons comment il donne la 
masse de notre Satellite. 

664. Dans tous les lieux où les marées se manifestent , cm 
observe deux hautes et deux bnsses mers pendant l'intervalle 
de temps ( 2 4 h 50™ environ ) qui sépare les retours successifs 
de la Lune au méridien. L'influence de ce dernier Astre doit 
donc cont r ibuer , en grande parti du moins , aux dénivella­
tions périodiques de l 'Océan. 

665 . A c t i o n d e l à l u n e . — Soit une molécule fluide A 
ifig. 281) située à la surface de là Terre , et, pour plus de simpli­
ci té, placée à l 'Equateur sur la verticale même qui aboutirait 
à la Lune I J . Cette molécule , plus près de là Lune que ne l'est 
le centre de la Terre , où , par l'effet de la cohésion , toute la 
portion solide du Globe peut être supposée r é u n i e , sera plus 
fortement a t t i r é e , dans le rapport du carré de TL au carré 
de AL , c 'est-à-dire , m o y e n n e m e n t , dans le rapport du carré 
de 60 à celui de 59 , rappor t sensiblement égal à trente vingt-

neuvièmes. La molécule A tendra donc à se s'éparer de la 
Terre ; et comme les molécules situées soit entre A et B , soit 
entre A et C, sont attirées également vers la Lune avec plus 
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d'énergie que ne l'est le centre du Globe, leur mouvement 
vers A produira une intumescence en ce p o i n t , par consé­
quent aussi une dépression aux points 13 et G, à l'horizon 
desquels est alors la Lune . 

666. Six heures un quart plus t a r d , le mouvement diurne 

considérée, lorsqu'on la décompose , paral lèlement à T I ^ , 
suivant AL,, comme ayant sa seconde composante dirigée 
de A vers T et tendant à rapprocher A du centre T de la Ter re . 

667. Quand ensu i t e , après un intervalle de 1 2 h 2 5 m , la 
Lune arrive au Méridien inférieur L' , le centre T de gravité 
des portions solides étant plus attiré que la molécule A et que 
les masses liquides A B , AG, la tendance à séparation entre 
la Terre et le point A se reproduit de nouveau ( 1 ) ; et l'on 
observe , en effet, une seconde in tumescence , à laquelle 
succède bientôt une seconde dépression , correspondant au 
passage de la Lune en L ' , . 

668. A c t i o n d u S o l e i l . — On peut très-simplement se r e ­
présenter le phénomène par une protubérance liquide el l ip­
soïdale qui se promènerai t sur le Globe en suivant le mouve­
ment d iurne do la Lune . Il est d'ailleurs évident que le Soleil 

„ . T J . . . AL' 2 rot) 2 31 
[A) Le rapport des attractions est ici ^ ¡ - 7 - , = veïFi ~ û n > u n P e u P l u s 

I L (uUJ oU 

faible par conséquent que dans le cas précédent ; et l'on observe, en 
effet, une légère différence entre deux maxima consécutifs. 

Fig. 581. 

L, 

amenant notre Satellite 
en L , , à l 'horizon du 
point A , c'est alors le 
point A l u i - m ê m e qui 
tendra à se mouvoir vers 
B pour y t ransporter l'in­
tumescence, et remplacer 
le renflement en A par 
une dépression ; résultat 
év ident , qui p rov ien t , 
d'ailleurs , de ce que la 
force AL, sensiblement 
égale à T L , , peut être 
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d o i t , à son t o u r , produire des effets analogues qui s'ajoute­
ront aux premiers lors des conjonctions ou des oppositions , 
qui se re t rancheron t , au con t r a i r e , lors des quadra tures , 
puisqu'alors l'un des Astres est à l 'horizon lorsque l 'autre est 
au zénith; qui ne s 'ajouteront enfin ou ne se re t rancheront 
qu'en partie dans les positions in te rmédia i res , la marée lu­
naire étant activée , par exemple , quand le Soleil précède la 
L u n e , et re tardée lorsqu' i l la s u i t , e tc . 

669. M a r é e s s y z y ç i c s . — J'ai supposé que la Lune et le 
Soleil passaient au zénith-du point A , et se trouvaient dans 
l 'Equateur .C 'es t év idemment lecas exceptionnel. Mais on com­
prendra ma in tenan t , sans pe ine , que les phénomènes se ron t , 
sinon iden t iques , du moins ent ièrement analogues , et que 
seulement ils se p rodu i ron t , sur une plus petite échelle, dans 
les points où les distances zénithales des Astres attractifs, au 
lieu d'être n u l l e s , conservent certaines g randeurs . On com­
prendra de même q u e , lors des syzygies , si les déclinaisons 
du Soleil et de la Lune sont différentes, les deux marées ne 
puissent pas se superposer e n t i è r e m e n t , et que leur résul ­
tante diffère un peu de la somme des deux actions dont les 
directions feront en t re elles un angle égal à celui compris 
entre les deux Astres . On comprendra facilement, enfin , que 
la résistance des c ô t e s , que les frottements de l'eau contre 
les fonds, que les inégalités de ces fonds , que le temps né­
cessaire pour amort ir ent ièrement les vitesses acquises et en 
faire changer le s e n s , e t c . , puissent r e t a rde r notablement 
les heures des marées . L'expérience montre , en effet, non-
seulement que les marées les plus considérables correspon­
dent généralement auxsysygies et les plus faibles aux quadra­
t u r e s , mais encore que les unes et les autres varient d 'am­
plitude avec les déclinaisons du Soleil et de la Lune , et qu'en 
o u t r e , e l l es n 'arrivent moyennemen t , ainsi que celles qui les 
su iven t , qu'un jour et demi environ après les époques théo­
riques des phénomènes (1). 

(1) Cette dernière particularité présente, on peut le remarqua 1 en 
passant, une frappante analogie avec les retards de maxima de ch. leur 
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670. F a i b l e I n t e n s i t é d u p h é n o m è n e d a n s l e s m e r s p e u 

é t e n d u e s . — Est—il besoin d'ajouter que dans les masses 
liquides peu é tendues , dont tous les points sont par consé­
quent à peu p rès également a t t i r é s , les marées doivent être 
insensibles; q u e , suivant le sens dans lequel ils soufflent, 
les vents peuvent favoriser ou contrar ier le p h é n o m è n e ; que 
les variations de distance du Soleil et do la Lune à la 
Terre le modifient aus s i ; que la direction des c ô t e s , pe r ­
pendiculaire ou parallèle au mouvement des e a u x , arrête 
ces dernières ou les laisse glisser, et provoque tantôt des 
redoublements considérables d ' in tumescence , t an tô t , au 
contra i re , abandonne les effets à leurs proport ions na tu­
re l les , e tc .? Tout cela paraît si r a t ionne l , [qu'on ne sera 
nullement surpris de voir l 'observation s ' accorder , point 
par poin t , pour ainsi d i r e , avec les présomptions précé­
dentes. 

671 . U n i t é d e h a u t e u r p o u r l e s m a r é e s d a n s c h a q u e p o r t . 

— Ë t a b l i c g e m e n t d u p o r t e n c h a q u e H e u . — On prend 
pour unité de hauteur des m a r é e s , dans chaque p o r t , la 
différence entre le maximum et le minimum de hauteur de 
la marée syzygie, qui a lieu lorsque le Soleil et la L u n e , 
passant ensemble au Méridien, se trouvent aussi dans le 

et de froid sur les époques des solstices. Elle dépend de la différence 
entre les,forces attractives et les frottements. Tant que ceux-ci seront 
inférieurs à l'action luni-solaire, l'amplitude des marées augmentera. 
L'amplitude atteindra son maximum pour commencer à décroître 
lorsque les résistances qui grandissent avec l'amplitude équivaudront 
à la puissance accélératrice. Enfin, l'intensité du phénomène dimi­
nuera jusqu'au moment où la force accélératrice, après avoir passé 
par un minimum à l'époque de la quadrature, se trouvera de nouveau, 
pendant sa période ascendante, en état de vaincre entièrement les 
forces résistantes. Or, on conçoit qu'il puisse se faire que, même 
après la syzygie, la force accélératrice, alors décroissante, reste ce­
pendant encore , pendant un jour et demi supérieure aux frottements, 
et que cette force ne devienne aussi équivalente aux frottements, pour 
les surpasser ensuite, qu'un jour et demi après les quadratures; d'où 
le retard observé sur les époques des maxima et des minima, par con­
séquent sur toutes les époques intermédiaires. 
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plan de l 'Equateur . Cette marée porte le nom de Marée 

syzygie équinoxiale j et comme deux hautes mers consécutives 
peuvent présenter une légère différence provenant de la peti'.e 
inégalité d'attraction aux distances AL, AL' , le nombre adopté 
pour chaque port est celui que donne la basse mer équ i ­
noxiale , comparée à la moyenne des deux hautes mers qui 
la comprennent . Il es t , pa r exemple , 2 m , 8 0 à Rayonne ; 
5 r a , 36 à Dunkerque ; 8 m , 8 0 à Dieppe; H m , 3 6 à Saint-Malo ; 
1 2 m , 3 0 à Granvi l le , etc. La position des lieux influe donc 
considérablement sur sa va leur , puisque nous le voyons , 
le long des côtes de F rance , var ier de 2 m , 8 0 à 12™,30. Ajou­
tons que le re tard d'un jour et d e m i , signalé plus haut ent re 
l ' instant théorique et l ' instant réel du p h é n o m è n e , comporte 
aussi , d 'un lieu à l 'autre, des variations de quelques heu re s , et 
que chacune de ces variations prend le nom d'Etablissement 

du, port. A ins i , à B r e s t , l 'établissement du port est de '3 h 4 6 m , 
tandis qu'il est de 7 h 4 5 m à Bordeaux , etc. ; ce qui signifie 
que la haute marée syzygie équinoxiale arrive à Brest un jour 
et demi plus 3 h 4 6 m , à Bordeaux un jou r et demi plus 
7 h 4 5 m , e t c . , après le passage simultané de la Lune et du 
Soleil au méridien. 

672. D é t e r m i n a t i o n de l a m a s s e l u n a i r e p a r l e s m a r é e s » 

— Il sera facile maintenant de comprendre comment la masse 
de la Lune a pu être déduite des marées . Comparez , en effet, 
les marées des sysygies aux marées des quadra tures en p r e ­
nan t , si vous voulez, afin de simplifier la question , les m a ­
rées de l 'Equateur quand les deux Astres qui occasionnent le 
phénomène ont leurs déclinaisons nulles. N'est- i l pas évident 
q u e , dans le premier c a s , l'effet produit représentera la 
somme des actions réunies du Soleil et de la Lune , tandis que 
dans le second cas cet effet exprimera la différence des 
mêmes ac t ions? Vous aurez donc aisément leur rappor t ; et 
si vous les ramenez par le calcul à ce qu'elles seraient en 
s 'exerçant aux mêmes d i s t ances , vous obtiendrez aisément 
chacune d ' e l l es ; par conséquent aussi la masse de la Lune 
comparée à la masse du Sole i l , puisque les effets se trou--
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veraient alors r igoureusement proportionnels aux masses 
agissantes (1). 

613 . D ' a u t r e s p h é n o m è n e s , l a n u t a t l o n e n t r e a u t r e s , 

d o n n e r a i e n t é g a l e m e n t l a m a s s e d e l a I . u n e . — On peut 
r e m a r q u e r , au reste , que d 'aut res p h é n o m è n e s , dus à l 'ac­
tion de la Lune , celui de la nu ta t ion , par exemple , donne ­
raient également la masse de notre Satellite. Cette m a s s e , 
nous l'avons déjà vu , n 'est que la 7 5 m o partie de celle de la 
Terre , qui contient e l le-même 354030 fois moins de matière 
que le Soleil. E t cependant , à cause de sa faible d is tance , 
la Lune exerce sur les marées une influence plus que double 
de l'influence exercée par le Soleil. 

674. s t a b i l i t é d e s m e r s . — Dans les conditions actuelle­
ment existantes, les oscillations périodiques de la m e r , en se 
combinant avec l'action de vents violents soufflant vers les 
côtes , ne peuvent guère produire que des accidents locaux. 
La mer se trouve , en effet, d'après les recherches de Laplace, 
dans un état d 'équilibre s t ab l e , à cause du peu de densité de 
l'eau relativement à la densité moyenne du Globe. Mais si le 
rapport des densités était inverse de ce qu'il e s t , s i , au lieu 
d'un Océan d ' eau , vous aviez, par exemple , un Océan de 
mercure , vous verriez alors des phénomènes tout différents; 
l'équilibre serait ins table , et le moindre déplacement de la 
mer pousserait les flots à travers les cont inents , où se p r o ­
duiraient journellement d'épouvantables ravages. 

675. M a r é e s a t m o s p h é r i q u e s . — O s c i l l a t i o n s d i u r n e s e t 

m e n s u e l l e s d u b a r o m è t r e . — C'est donc une heureuse c i r -

(1) S et L représentant les masses du Soleil et de la Lune ; h , h' les 
hauieurs des marées produites par la somme S + L et par la différence 
S — L quand les effets auront été ramenés aux mêmes distances, enfin K 
un coefficient indéterminé qui dépendrait des causes accidentelles, etc., 

vous auriez S - ( - L = K/i, S — L = Kfi.'; 

d'où S = | K ( f c + f t ' ) , L = l K ( A - f t ' ) , 

et par l'élimination de K, ^ = r~^~r> " 
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constance pour l 'habitabilité ( I ) de notre P lanè te , que le peu 
de densité de l 'Océan. Quant à l 'a tmosphère qui nous en­
vi ronne, et qui doit év idemment , comme la m e r , subir l ' in­
fluence attractive luni-solaire, Laplace a p r o u v é , dans la 
Mécanique cé les te , qu 'à Paris l ' intumescence de la colonne 
aérienne produi t , tout au p l u s , sur le b a r o m è t r e , une va­
riation de deux centièmes de millimètre. Les marées a tmos­

p h é r i q u e s diurnes son t , par conséquent , tout à fait insensi­
bles pour nous. On doit r emarquer néanmoins que , sous une 
influence différente sans doute de l 'attraction, et qui, pour le 
Soleil, se lie t rès -probablement aux phénomènes calorifiques, 
mais qui, pour la Lune , est encore des plus mystér ieuses , le 
baromètre éprouve de curieuses fluctuations; qu'il présente 
chaque j o u r , par exemple , deux maxima et deux minima 
très-sensibles : les p remie r s , trois heures environ avant les 
passages (supér ieurs et inférieurs) du Soleil au Méridien, 
c ' e s t - à -d i r e , vers 9 heures du matin et vers 9 heures du soir ; 
les seconds, trois heures après ces passages, ou vers 3 heures 
du soir et 3 heures du m a t i n ; et qu'en o u t r e , la hauteur 
barométr ique diurne moyenne paraît at teindre un minimum 
cor respondant , comme on sa i t , à de légers excès de p lu i e , 
deux jours environ après le premier quart ier de la Lune ; 
un maximum , au con t ra i re , correspondant à moins d 'humi ­
d i t é , vers le deuxième quart ier . 

D e n s i l é m o y e n n e d e l a T e r r e . — Seulement , dans l'état 
actuel de nos conna issances , la théorie se trouve impuis ­
sante à féconder un pareil sujet. Je me hâte donc de l ' aban­
donner pour aborder enfin une dernière question relative aux 
masses des corps célestes , celles de la densité moyenne du 
Globe que nous habi tons . En nous fournissant le rappor t de 
la masse terrestre tout entière à la quantité de matière con ­
tenue dans un k i logramme, la détermination de cette densité 
nous permet t ra de comparer également au ki logramme les 

(1) Le mot'habitabilité me paraît manquer à la langue française- Je 
n'ai pas cru devoir hésiter à tenter de l'y introduire, puisque l'adjectif 
habitable est déjà depuis longtemps admis. Le désir d'éviter les p é -
riphrasesm'a décidé de même à employer (n° 664) le mot dénivellation. 
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(I) g, g' représentant l'intensité de la pesanteur et l'attraction 
qu'exerce une des grosses boules de plomb à la distance à de son centre; 
1, l' les longueurs des pendules simples qui oscilleraient dans les temps 

1. ' 27 

divers Astres du f i rmament , clont, par comparaison avec la 
T e r r e , nous aurons pu déjà mesurer les masses . 

676. E x p é r i e n c e d e C a T c n d i B c h . — Soient (fig. 282) m, Ml' 

deux petites boules de p l o m b , fixées aux extrémités d'un le­
vier horizontal m m ' , que tient suspendu par son milieu V, 
soit un fil métallique suscept ible , quoique t rès-f in , de r é ­
sister à la torsion , soit un fil de soie sur lequel des torsions 
de quelques degrés sont sans effet sensible. Placez symét r i ­
quement , en présence de m , m ' deux nouvelles boules de 
plomb M, M', de dimensions assez considérables pour que 
leurs attractions puissent écarter !e levier r r m ' de sa position 

actuelle. Dans le cas 
du fil métall ique, ce 
levier va tourner au­
tour de V son point 
de suspens ion , j u s -

mo — Om' qu 'au moment où la 
torsion fera équil i­
b re aux attractions 
exercées par les bou­
les M, M'; dans le se­

cond cas, celui du fil de soie insensible à la torsion, il oscillera 
comme un pendule , des deux côtés de la ligne MVM', qui r e ­
présentera la verticale par rappor t aux masses M, M', et dans 
l'une aussi bien que dans l 'autre hypothèse, on pourra calculer 
aisément quelle est l ' intensité de la force qui produi t l'effet 
observé. 

La comparaison de cette force à celle qui fait osciller un 
pendule sollicité par la pesan teur , donnera d o n c , après les 
réductions convenables ( I ) , le rapport de la masse du Globe 
terrestre à la masse du kilogramme ; d'où l'on déduira sans 
difficulté, puisque le volume de la Terre est connu , la den ­
sité moyenne de notre Planète , ou la quantité de matière , 
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comparée au k i l og ramme, que contiendrait u n mètre cube 
de sa substance supposée réduite à l 'é tat de parfaite h o m o ­
généi té . 

677 . E x p é r i e n c e s d e M a s k c i ï n e . — L'expérience que je 

viens de décrire avait été d 'abord imaginée par Michel 1, qui 
mouru t avant d'avoir pu l a réaliser . Plus t a rd , vers la fin du 
siècle dernier, Cavendisch parvint à en vaincre les difficultés, 
et trouva le nombre 5,448 pour la densité moyenne de la 
Terre par rapport à celle de l ' eau , nombre fort exact selon 
toute apparence , puisque d'autres expér iences , entreprises 
à Freyberg , ont conduit M. Reich au nombre 5,4383 à peine 
différent du premier . J 'ajoute q u e , v e r s 1773, Maskeline a»rait 
cherché à obtenir la densité moyenne de la Terre par la dé ­
viation qu'exercent les montagnes sur le fil à plomb , et que , 
dans ce b u t , il avait mesuré géométriquement, pour en d é ­
duire la différence de leurs lat i tudes d'après la grandeur et 
l 'aplatissement connus de la Terre , la distance comprise entre 
deux points d'un même Méridien, situés sur les deux versants 
des monts Shéhaliens en Ecos se , pendant qu'il déterminait 
astronomiquemenl les latitudes des mêmes points. En calcu­
l an t , comme l'avp.it au reste déjà fait Bouguer , dès 1 7 3 8 , 
pour le Chimboraco , la masse de la mon tagne , par son vo­
lume et sa densité moyenne , estimée d 'après l a nature des 
roches dont elle paraissait être composée ; et comparant e n -

t, V sous les actions des forces g, g' ; on a, toutes réductions faites, 

et à cause de g — R , = -ttKj>, g'='—-^~ 

( R , r étant les rayons de la Terre et de la boule de plomb, f,/ les 
densités de ces corps ) , il vient 

équation qui fournit le rapport de f à / quisque t et i' sont donnés par 
l'observation. 
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suite l'effet produit sur les latitudes as t ronomiques ( différence 
entre le calcul et l 'observation ) , d 'abord à cette masse , puis 
<à l'intensité totale de la pesanteur résultant de la masse e n ­
tière de la T e r r e , il put a i s émen t , on le conçoit sans pe ine , 
obtenir la densité moyenne du Globe (1) . 

678. A t t r a c t i o n d e s m o n t a g n e s . — Toutefois l ' ignorance 
où l'on est généralement sur la constitution intérieure des 
chaînes de montagnes , rend le procédé peu s û r ; et l'on ne 
doit pas être étonné que Maskeline ait trouvé, pour la densité 
moyenne de la T e r r e , un nombre t rès-notablement inférieur 
à celui qu'obtint plus tard Cavendisch, dont l 'expérience offre 
des garanties bien aut rement considérables. A la r igueur ce ­
pendant il semble permis d 'a t tendre quelques résultats inté­
ressants , de recherches de l 'attraction des montagnes ; mais 
c 'est , à mon avis , en re tournant la question e t , comme j e 
me suis trouvé, par exemple , conduit à le faire pour les Py­
rénées , en cherchant à déduire plutôt la densité moyenne des 
montagnes de celle de la Ter re , que la densité moyenne de 
la Terre de celle des montagnes. Quoi qu'il en soit, du reste , 
à cet égard , la valeur donnée par Cavendisch et même celle 

(1) Soient V le volume de la montagne , f la densité , d la distance 
calculée de son centre d'attraction au £11 à plomb passant par le point 
dont ou observe la latitude. La composante horizontale de l'attraction 

p'V 
sera — cos te ; a étant l'angle compris entre la direction d et l'horizon. 

La composante verticale, à peu prés insensible à coté de l'action ter-
Vf̂  sin a 

rostre, aura pour valeur — ^ , — ; et l'attraction du Globe, se trouvant 

i 
exprimée par = ^ / R , la tangente calculée, de la déviation, sera 

Égalez ce rapport, où la densité f de la Terre est inconnue, à la 
tangente de la déviation fournie par la différence entre les latitudes 
observées et les latitudes calculées. L'équation ainsi formée vous don-

p 

nera la valeur de -; · 
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obtenue pa r Maskeline, prouvent qne la densité du Globe doit 
aller en augmentant considérablement vers le c e n t r e , puisque 
la densité des couches terres t res superficielles et celle de l'eau 
de la mer, sont de beaucoup inférieures à la densité moyenne. 

619. t o i » d e K e p l e r d é d u i t e * d u p r i n c i p e d e l à g r a v i t a ­

t i o n — J'arrive enfin au terme de ces longues « ludes . Four 
compléter la tâche que je m'étais imposée, je n 'ai plus désor­
mais qu 'à faire sortir les lois de Kepler du principe de la 
gravitation. Ce sera montrer par là qu 'une cause un ique , 
combinée avec des impulsions pr imi t ives , prés ide au méca­
nisme complet de l 'univers. 

Les développements déjà donnés dans la théorie des Etoiles 
doubles comprennent implicitement ceux que j e vais consi­
gner «ncore ici. Néanmoins, bien qu'il soit à peu près impos­
sible de poursuivre, sans le secours de l 'analyse , les diverses 
conséquences de la grande découverte de Newton , je ne crois 
pas devoir hésiter à demander encore quelques explications 
aux principes élémentaires de la Géométrie. 

680. — Et d'abord ,-n 'esl-i l pas évident qu 'abstract ion faite 
des influences perturbatr ices exercées par les actions récipro­
ques des divers corps du système sola i re , chaque Planète 
devra se mouvoir dans le plan passant par la direction de 
l ' impulsion primitive et par celle de la force attractive éma­
nant du Soleil ? Les aires décrites seront donc planes. 

6 8 1 . — Ces aires varieront-el les proport ionnel lement au 

également qu 'en vertu de la 
vitesse acquise, le mobile arrivé au point P ' tendrait évidem­
ment à parcourir sur le prolongement de P P ' un chemin P ' P " 

F i g . S 8 3 . 

•P 

t e m p s ? R e m a r q u e z , pour 
savoir s'il doit en être a ins i , 
que le chemin décrit dans 
le premier ins t an t , sera la 
diagonale P P ' (fig. 2 8 3 ) 
du paral lélogramme PTP'K 
construit sur la force a t ­
tractive PK et sur la force 
d'impulsion PT. Remarquez 
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Fig. 28i. 
T 

égal à P P ' , si la force attractive dont l 'action peut ê t r e s u p ­
posée , s'exerçant par soubresauts instantanés PK, P 'K' , e tc . , 
ne venait modifier le mouvement et le diriger suivant une 
nouvelle diagonale P ' P " ' . Or , il est facile de voir que l 'aire 
S P ' P ' " réellement décrite autour du centre S d'attraction , 
sous l'influence des deux forces P ' P " , P 'K' , est équivalente à 
l'aire P 'P"S qui eût été décrite autour de ce même c e n t r e , 
dans le cas où l 'attraction P'K' n 'aurai t pas agi. Car, à cause 
du parallélogramme P ' P " P " ' K \ P " P ' ; ' étant parallèle à P 'K ' , 
les deux triangles P ' P " ' S , P ' P " S qui ont même base P 'S , ont 
aussi des hauteurs évidemment égales V"h , V"'h' ; caractère 
certain, nul ne l ' ignore , de l'égalité des tr iangles. 

Les deux triangles P P ' S , P 'P"S ayant, à leur tour, des b a ­
ses égales P P ' , P ' P " , e t , pour hauteur c o m m u n e , la pe rpen­
diculaire SP, abaissée du sommet S sur le prolongement de 
la ligne droite P P ' P " seront également équivalents . Pa r con­
séquent les aires P P ' S , P ' P ' " S , équivalentes l 'une et l 'autre à 

l 'aire P 'P ' . 'S , seront aussi équiva­
lentes entre elles. E t comme des 
ra isonnements identiques pourront 
s 'appliquer successivement à chacun 
des petits triangles décrits autour du 
Soleil ; comme d'ailleurs il est p e r ­
mis de supposer infiniment petit 
chacun de ces t r i ang le s , auquel cas 
la force a t t rac t ive , à soubresauts 
P K , P 'K' , e tc . , et la série des diago­
nales parcourues P P ' , P ' P ' " , e t c . , 

deviennent, conformément à ce qui a lieu dans la n a t u r e , 
une force et une courbe con t inues , la proportionnalité des 

aires au temps, première loi de Kepler , se trouve découler 
immédiatement du principe de Newton. , 

682. — Remarquez , du res te , que la démonstrat ion p r é ­
cédente suppose P " P " ' parallèle à P 'S , direction de la force 
attractive P'K'. D'où il résulte que s i , au lien d 'émaner du 
p o i n t s , c 'est-à-dire toujours du même centre d 'at traction, la 
force P'K' émanait d'un centre différent S' (fig. 2 8 4 ) , la dé-

I I . 2 7 . 
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monstration n'existerait p l u s ; et quoique les aires P ' P ' " S ' 
P ' P " S ' fussent équivalentes entre e l l e s , l 'aire P ' P " ' S rappor ­
tée au Soleil S ne> serait pas équivalente, généralement , à l 'aire 
primitive P P ' S . En re tournant la ques t ion , l 'on peut donc 
dire , non-seulement que la gravitation donne naissance à la 
loi des aires , mais encore q u e , du moment où l'observation 
constate, par rapport au Soleil, l 'existence de la loi des aires, 
c'est aussi du Soleil que doit toujours, nécessa i rement , éma­
ner la force attractive. 

683 .—I l n'est pas aussi facile de faire découler de la gravi-
talion la seconde loi de Kepler. On concevra néanmoins sans 
peine, du moment où la force est centrale et où par conséquent 
la courbe décrite P P ' P ' " etc . (fig. 2 8 3 ) , tourne sa concavité 
vers le point attractif S, que , suivant la grandeur et la direc­
tion de l ' impulsion p r imi t ive , la force centr ifuge, au point 
de dépa r t , se soit trouvée infér ieure , égale ou supérieure à 
la force a t t ract ive; que la Vitesse initiale ait, e l le-même , élé 
perpendiculaire ou oblique au rayon vec teur , et qu'il en soit 
résul té , pour la courbe décr i te , tantôt une ellipse ou un cercle, 
tantôt une parabole , tantôt une hyperbole , c 'es t -à-di re , en 
généralisant les lois de Keple r , les seules courbes qu'on ob­
serve dans les mouvements de l 'Univers. Afin de prouver qu'il 
ne pouvait en être a u t r e m e n t , il serait nécessaire de recourir 
à des calculs (1), dans les détails desquels j e ne saurais entrer 
ici . Je me bornera i donc à dire que la conclusion précédente 
a été m i s e hors de doute , et par les calculs auxquels je viens 
de faire a l lus ion , et par des calculs inverses q u i , partant 
d 'une section conique décrite de manière que les aires soient 
proporlionnelles au temps (2), conduisent précisément à une 
force attractive dont l 'énergie var ie , pour chaque Planète , 
inversement au carré de la distance , d 'un point à l 'autre de 
l 'orbite parcourue . . 

6 8 4 . — Quant à la troisième loi de Kepler , on la retrouve 

très-aisément, comme conséquence immédiate d 'une force at ­

ti) Voir la Note II , à la fin de la Vingt-quatrième Leçon. 

(2) Voir la Note 111, à la fin de la Vingt-quatrième Leçon. 
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traetive inverse du carré des distances , non plus seulement 
pour les points d'une même o rb i t e , mais pour des points 
quelconques d'orbites différentes (1). 

685. — L e principe de la gravitation renferme donc impl i ­
citement les grandes lois qui régissent les mouvements céles­
tes; e t , par une de ces coïncidences remarquables qui sont 
le plus sûr indice de la vé r i t é , loin d'avoir à redouter les 
exceptions apparentes o u , comme on d i t , les perturbations 

des mouvements normaux , il ne cesse de t irer des exceptions 
elles-mêmes les plus éclatantes confirmations. C'est ainsi 
qu'on le voit , entre les mains des Géomètres mode rnes , ex­
pliquer la précession des Equinoxes par la combinaison de la 
force centrifuge due à la rota t ion du Globe t e r r e s t r e , avec 
l'action du Soleil sur no t re ménisque équatorial . C'est ainsi 
qu'on le voit encore expliquer la nutat ion par une influence 
analogue de la Lune sur le même renflement de la T e r r e ; 
qu'on le voit également r endre compte , pa r les attractions 
planétaires , et du balancement de l 'Ecliptique, et du mouve­
ment de l'apogée so la i re , et du ralent issement de Jupi ter 
quand Saturne s'accélère , et du ralentissement de Saturne , 
au contraire, quand l 'accélération se produit sur Jupiter , etc. ; 
qu'on le voit révéler enf in p o u r q u o i , sous l'influence pe r tu r ­
batrice du Sole i l , le moyen mouvement de notre Satellite 
s'accélère aujourd 'hui de siècle en siècle et doit plus tard se 
ralentir , pourquoi la ligne des nœuds de la Lune accomplit 
sa révolution, d'un mouvement r é t r o g r a d e , en 18 a n s , et 
pourquoi le périgée lunaire accomplit la sienne , d 'un mouve­
ment direct , dans un peu moins de 9 ans (2) , etc. Non-seu-

(1) Voir la Note IV, à la tin de la Vingt-quatrième Leçon. 

(2) Il est curieux que Clairaut, trouvant par le calcul une période 
de 18 ans au lieu de 9 , déclarât insuffisante , pour le ca,s actuel , la 
gravitation inverse du carré de la distance ; et que ce soit précisément 
un naturaliste , Buffon , qui, persuadé que la nature ne pouvait avoir 
deux lois différentes , ait insisté pour décider le Géomètre à revoir ses 
calculs. Après un nouvel examen, Clairaut reconnut, en effet, que sa 
première assertion reposait sur une erreur. Il avait négligé , dans les 
séries , des termes qui n'étaient pas négligeables. 
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l e inen t , en un m o t , ce remarquable principe satisfait à tous 
les phénomènes c o n n u s , mais encore il permet souvent de 
découvrir des effets que l 'observation n'avait pas indiqués : 
de telle sorte qu 'on pourrai t établir , à priori,constitution 
du monde par l 'analyse , et n ' emprunte r à l 'observation que 
les quelques points de repère dont les Géomètres se servent , 
sous la dénomination de constantes , dans leurs calculs. 

6 8 6 . — T o u t , dans l 'Univers, marche donc par une organi­
sation admirable de s impl ic i té , puisque les mouvements , en 
apparence les plus compl iqués , résul tent de la combinaison 
d' impulsions primitives avec une force unique émanant de 
chacune des molécules de la matière (1) , et la seule par con­
séquent , pour ainsi d i r e , dont le Créateur ait constamment 
à s 'occuper. Mais a u s s i , quel développement de puissance, 
que cette production incessante de forces dont l'existence 
n'est pas essentiellement inhérente à celle de la mat ière! Et 
combien doit être vigilante la main éternelle qui s a i t , d'in­
stant en i n s t a n t , pour le maintien de l 'Univers, renouveler 
de pareilles forces jusque chez les plus impalpables atomes 
des Astres sans nombre assujettis à peupler les régions infi­
nies de l ' immensité ! N'es t -ce pas le cas de dire , avec le Roi-
prophè te , en s 'inclinant devant tant de g r a n d e u r ; « Cœli 

enarrant gloriara Bei ? » 

(1) Il tend à se former, sous la dénomination de néo-cartésienne, 
une école qui veut expliquer l'attraction par le mouvement. Je ferai 
remarquer que ce nouveau principe ne changerait rien à mes conclu­
sions. Tout rapporter au mouvement, c'est, même sans parler des im­
pulsions primitives qu'il faudrait bien pourtant expliquer aussi, c'est 
supposer implicitement l'élasticité ou les frottements qui propagent les 
vibrations, de proche en proche, à travers l'éther. C'est donc supposer 
des forces moléculaires attractives , sans lesquelles ni frottement, ni 
élasticité ne sauraient exister ; des forces qui ne sont pas essentielle­
ment inhérentes à la matière, et qui, s'épuisant sans cesse, demandent 
aussi par conséquent une création incessante pour être renouvelées. On 
remontera d'un terme, à la rigueur, dans la série qui conduit au 
principe de Newton ; mais il faudra toujours en venir, comme cause 
première, à cette force intelligente qui maintient, dans la matière, les 
forces secondaires dont la suspension aurait, pour conséquence immé­
diate , la désorganisation de l'Univers. 
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N O X E I . 

687. Voici une idée de la marche suivie dans cette recherche déli­
cate ; mais auparavant il est bon de remarquer que des corps de 
dimensions Unies, s'attirant à de très-grandes distances, peuvent 
évidemment être réduits à leurs centres de gravité. 

Soient donc M la masse du Soleil, et m, m', m", etc. , les masses des 
Planètes réunies à leurs Satellites (fig. 283.); soient aussi X , Y, Z, 

(X-HE) , (Y-h/), ( Z - H O . (X -K) . ( V + S ' j , fZ-K), e tc . , les coor­données de ces divers corps par rapport à un centre fixe 0 ; soient , 
enfin , r, r1, r", etc. , les rayons vecteurs 

des diverses Planètes, ou les distances de ees Astres au Soleil. Vous 
aurez d'abord, pour le mouvement de M, en désignant par le signe 2 
une somme de termes analogues : 

car l'action, exercée sur un point de M, où la force accélératrice est 

égale pour chaque Planète à ™, et les cosinus des angles de cette 

action avec les axes des coordonnées ont pour valeurs respectives 
x y s 

Quant aux équations du mouvement des masses m, m', m", etc., leurs 
premiers membres seront évidemment 

Il suffit, par conséquent, de former les seconds. 

Or la masse m est sollicitée suivant mM par la force accélératrice 

v V - f y ' + a ' , / s " - ) - e t c . , 

(1) 

di' ' di' ' dt1 ' dt2 
etc. 

— dont les composantes sont 
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(*'-x?+(y-y>7 + î.*'-*) 3 w—xY-\-(y"-»)'+(*"-*): 

qui, multipliés par les cosinus 

(a/—a;) ^ (v'—y) 

V , ( ^ - a ) 1 - ( - ( t f ' - ! / ) , + ( * ' - * ) 1 ' v / ( ^ = x ;

3 + (.{/'-»)' + ( .* ' -*) ' ' ' ' ' 

des angles formés avec les axes de coordonnées, donnent, pour leurs 
composante?, les expressions 

m'tf—x) m' {y'—y) 

ou plus simplement 

m cf. - md. — 
/ f 

~d^~' ~dy~> etC-' 

/ , / ' , e tc . , étant les distances m'm, m"m, e tc . , des Planètes trou­
blantes m', fn", e tc . , à la Planète troublée m. 

D'où résultent les équations 

d 2 2 ~ r 3 o o ; d £ ^ ' r 

/ , , ma.—, ma.—. 

di 3 - ri ^ dy ^ dy ^ 6 C' * 

Voulez-vous donner à ces équations une forme plus simple , posez 

' mm' mm" 
A — — -4- • 

v V — x ) 7 + {y'—y'?+ [*'—*)' <J [xf'—x)2+ {y"—yY+&"—*Y 

, m'm" 
- i— — » i Qtc 

vV' -*7- f (> / ' - ' / ) ! +(*"-* ' ) s -

et remarquez maintenant que dans la différentiation relative à a;, tous 
les termes qui ne renferment pas m disparaissent, puisque x et m se 

Cette même masse est également attirée vers m', vers m", etc. , par 
des forces accélératrices 

m' m" 
r , , e t c , 
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- V I N G T - Q U A T R I È M E LEÇON. 323 

trouvent toujours ensemble ; qu'il en est de même pour x' et m', pour 
x" et m", etc. Les équations (2) deviendront alors 

£ ï - L ^ J £ J _ M£ — i _ d'Y . d'y - Mi/ J_ 
"âT5 ~* c« s ' r 3 — m dx ' dp ' df^~ r 3 ~ ~ m du' 

(3) < 

d? + di 2 " * " 7 ~ i » i l i ; 

et à cause de — = : 2 , — = 2 —^-, e t c . , 
dt' t 1 dt* r3 

provenant des équations (IJ, 

d'x , M J , ^ K _ 1 <Py My . my 1 DA 

Si5" ' r 3 7 3 ~~ m dx' D/J + 7 ? + — m d û ' 

cPs . Mi ms 1 dA 

D F ' " F ' 1* ~ m i l 

Les équations du mouvement de m' seraient de même 

— - ( - S _ _ _ DA d y M I / _ L J . n i / _ 1_ DA 

D/ 2 + T 3 " ^ T 7 3 " ~ » 7 D*' ' 

et ainsi de suite pour toutes les Planètes. 

Posez maintenant 

m'fxaf+yy'+i*') m" (xx"+yy"+zz") , _ A 
R '> "R r , / s -R · - · M 

P , M L F I + I I ' H » 1 » ) • m"(afx"+y'y>'+*'t") , 

r" r"3 "R ' " ' m' 

R " = e t c , 

Les éqnations (4) , (5), e tc . , deviendront 

, „ . ^ , (M-f-»i)a , d R n d'! /_(M-(-m)ï , dR „ d a* fM-f-ro)* <ffi 
^ ¿ 7 + — 7 3 — + d ï = 0 ' 5 F + — T ^ + d ? = 0 ' D ? + - T — + D T = 0 ' 

d'*' >M+m')x' dR _ _ L _ + » ' l ^ _ _ = n ^ ' (M-r-ffl')^ dR 
: t ' r c u ï i ~ r'3 "·"__/ ' dt2 r" "t~D_' ' r' 3 """DI' 

R , R', R", e tc . , sont ce qu'on nomme les fonctions perturbatrices 
des mouvements elliptiques, ou plus généralement des mouvements dans 
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des sections coniques , mouvements qui auraient lieu autour du Soleil, 
ainsi que le montrerait l'intégration des équations précédentes, si 

valeurs algébriques de x, y, a, x', y', e t c . , en fonction du temps / et 
des masses m, m', m", etc. , pendant que , d'un autre côté , l'obser­
vation vous fournira , pour le même instant t , les valeurs numériques 
des coordonnées. En égalant les valeurs observées aux valeurs calculées, 
vous obtiendrez des équations, dites de condition, qui ne contiendront 
plus d'indéterminées que les masses m, m', m", etc. , qui pourront 
être aussi nombreuses que vous le voudrez, puisqu'il dépendra de vous 
de multiplier les observations , et qui serviront, par conséquent, à 
déterminer les masses cherchées. 

688. — Soient ( fig. 286J PP' l'arc infiniment petit dS parcouru par 
la Planète dans le temps dt ; et l'intensité de la force attractive à 

l'unité de distance. ~ sera l'attraction à la distance r; et la composante 

de cette attraction suivant la tangente PT à l'arc parcouru PP', aura 
il iz dT 

pour expression ^ cosP'PS = — —, — • 

D'où , pour l'équation du mouvement de P , 

le second membre étant positif (X° 1 , fig. 2S6 ) , ou négatif t>"° 2 ) , 

F i g . 2 8 5 . les fonctions perturbatrices, 
c'est-à-dire , si les masses 
troublantes des diverses 
Planètes sur chacune d'elles 
n'existaient pas. Conservez 
donc ces fonctions perturba­
trices en regardant les mas­
ses m, m', m", etc., qu'elles 
contiennentcomme connues, 
et supposez vaincues les 
difficultés de l'analyse qui 
doit vous donner les coor­
données x, y, s, x',y',z', etc. 
Vous aurez , d'un côté, les 

N O T E I I . 

jtc dr 
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et 

P&S = 1 P i X PS = | r d » X r = î r '<M 

P'oS = - | p ' S X P ' a = | ( r + - d r ) d « X ( r + di-] 

qui ne diffèrent que d'infiniment petits du deuxième et du troisième 
ordre; que , par conséquent, on peut supposer égales. Quant à c, il 
a pour la valeur RV sin y, R, V et y étant le rayon vecteur, la vitesse , 
et l'angle P'PS à l'origine du mouvement. 

A ces équations entre les quatre indéterminées r,ê,s,t, joignez la 

relation P P ' * = Po-f-P'a'résultant du triangle rectangle PP'a, et 
vous obtiendrez la troisième équation 

(3; ds 1 = rfr1 + r W 

dontla combinaison avec les deux précédentes, vous permettra, par l 'él i­
mination de s et t, d'obtenir l'équation polaire de la courbe entre r et S. 

Pour y parvenir, multipliez les deux membres de l'équation (1) 
par 2ds , vous aurez 

2ds(fs _ %udr . 
dt7 ~ 7 ^ ' 

et par suite 
rfs' 9« 

M dP + K = T ' 

K étant une constante arbitraire, egale'à ~ — V J. 

il 

suivant que dr — Va est négatif ou positif, c'est-à-dire , suivant que 
la force tangenlielle tend à accélé-

' e ' ' rer ou à retarder le mouvement. 

Afin d'exprimer que la force at­
tractive émane constamment du 
point S .écrivez que les aires sont 
proportionnelles au temps. Vous 
aurez ainsi la nouvelle équation 

(2) r*d9 = cd«, 

dans laquelle c désigne le double 
de l'aire décrite pendant l'unité de 
temps, et d6 la différentielle de 
l'angle i compté à partir d'une ligne 
quelconque S<x qui passerait au 
centre du Soleil. L'aire décrite SPP' 
se trouve comprise, en effet, entre 
les aires 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



326 T R A I T É D'ASTRONOMIE. 

Éliminez maintenant ds et dt de cette équation (a) par les relations 
(2) et (3), vous arriverez aisément à. l'équation 

, dr' + r'dl' , „ 2 « 

qui ne contient plus que r et S, et que vous intégrerez sans difficulté, 

1 „ d'­en faisant s = - , a ï = ; , 

r2d&2 

car elle devient ' -f" c'a' -f- K == 2 ^ 4 , 

et donne immédiatement 
<?d% 

cdi cdz \//u.'—it* 

D'où, par l'intégration 

; e t{^—c'z—ft ) =--;£ Vfi.*—kc'cos(ê—»). 
± l / ,w 2 —Ac 2 \ r / 

Par conséquent enfin 

a = arc cos 

W r * ± ( v V - « 0 c o , l . - . ) 1 ± v / , _ Ç c o s ( , _ a ) 

équation polaire d'une section conique où la constante a sera détermi­
née par les valeurs connues de r et de 6 à l'origine du mouvement, et 
où l'angle ( î — » ) se compte, suivant le signe qu'on adopte peur le 
radical, soit du périgée, soit de l'apogée. 

L'excentricité W l — — 5 détermine , d'ailleurs , la nature de la 

hc* 
section conique. Pour l'ellipse, par exemple , on a 1 -, < 1. D'où 

/* 
c 2 / • 2w \ 

à cause de — essentiellement positif ( K = ^- V 1 ) doit être aussi 
/" \ R / 

positif, afin que le terme ' ne devienne pas additif. Il faut donc 

que la vitesse initiale V soit inférieure à (^f^~ — o u ' 

d'après un théorème connu de mécanique rationnelle, à la vitesse 
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à l'unité, conduit, pour la parabole, à la condition K = 0 , et par 

^ .2 
W 

donne k < 0 ou V > ^ > ^ .2R. 

suite, à V ! = = ^ .2R ; enfin que pour l'hyperbole, 1 — -p > 1 , 

/** 

qui résulterait d'un chemin R parcouru sous l'action de la force ^ s u p ­

posée constante. Quant au cercle qui n'est, comme on sait , qu'un cas 

particulier de l'ellipse, il sera donné par V ^ 3 — kc? — 0 parce qu'alors 

r ne varie plus et reste toujours égal à — . Cette «ondition se trouve 

satisfaite par y = 90° (auquel cas , la vitesse initiale étant perpeiidi-
11 \* fi 

culaireau rayon vecteur, c devient égal à VR) e t par V * = _ ou • 5- = î r 5 . 
it K ri 

V u 
c'est-à-dire par la force centrifuge égale à la force attractive ~ , 

x\ tt a 

2 « 
condition qui satisfait également à la condition de l'ellipse VJ < — . 

R 

et qui donne K = ^ . Substituez, en effet, ces différentes valeurs ; et 

fi7—ko7 devient 

ft7 — ~ \'JRJ=<4'_^RV3 = ^' — = ff — fJ — Q. 
f kc7 

On verrait tout aussi facilement que l'excentricité y 1 — -^j égale 
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N O T E I I I . 

SDR LA NATURE DE LA FORCE QDI FAIT DÉCRIRE DES AIRES PRO­

PORTIONNELLES AU TEMPS DANS UNE SECTION CONIQUE. 

aïr V d 3 J 2dr V ' 

689. — Soit tp la force accélératrice qui fait décrire une section c o ­
nique. Vous avez d'abord pour l'équation du mouvement, dans le plan 
où ce mouvement s'effectue : 

d>s dr 
dp — 9 di' 

<p remplaçant ici la force —, de la note n° 688. D'où vous tirerez sans 

difficulté 

? = - 2 d r d , U v = _ 2 d r d - l ^ 2 - / ' 

r*dô 3 

et à cause de r*d( = cd/ qui donne dt' = - ^ j -

<f~ ïdt \ r W ) ~ ïdr W + i 1 / " 

o ( t - e ' ) 
L'équation générale des sections coniques r = f _|_ecos i ' Q 0 D I i a n 

•t l-f-fi cos ê _ 
r - o ( i — e 3 ) ' 

vous avez 
dr e sin A 

i ¥ î ~ ' a ( l — e 3) ' 
par suite aussi 

dr3 _ e'sin'9 _ e' _ e 'cos 3 8 f 1 _ —1—1 ', 
r W — o 3 (1—e 3 ) 3 — a 3[l—e*) 1 a 3 ( i — e 2 ) 3 _ a 3 (1—e 3) 3 Lr a ( l — e 3 j j ' 

par conséquent enfin 

e* f e 3 r l 1 T'j "3 1 
p — 2dr V i l — e 3 ) ' - U a(l—e 3)J ì ~ 2dr V — a ( l — e 2 ) r 3 ' 

Ce qui signifie que la force accélératrice p varie inversement aux car­
rés r 1 des distances successives de la Planète au Soleil. 
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N O T E rv . 

SUR LA TROISIÈME LOI DE KEPLER. 

690. — Nous avons vu (note du n° 660) que la chute d'une Planète 
vers le Soleil, dans l'hypothèse d'un cercle décrit à la distance a , est 

exprimée par . Pour une seconde Planète se mouvant à la distance a' 

et décrivant son orbite dans le temps T', la chute serait donc • 

Ces chutes, correspondant l'une et l'autre à l'unité de temps , sont pro­
portionnelles aux forces accélératrices qui les produisent. Si donc les 
forces accéléralrices varient e l les-mêmes, d'une Planète à l'autre, en 
raison inverse des carrés des distances, vous aurez 

2*'n 2 * V 
. - . ·· a" · a? 

„, . 2K' , ; 3 2 * - V S 

D o u - _ T " = - j J T ' 

a* 

et par suite rr2 T" 

c'est-à-dire la troisième loi de Kepler déjà signalée dans la note du 
n° 602. 

Voulez-vous voir cette loi découler du principe de la gravitation 

dans le cas plus général de l'ellipse ? Prenez l'expression 

— c' L 
p — a ( 1 — e5 ) F2 

de la note précédente ( 689 ) , et faites dans cette expression r = 1 ; 
vous aurez pour la force accélératrice ft agissant à l'unité de distance 
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FIN DU DEUXIÈME ET DERNIER VOLUME. 

Pour une seconde Planète, vous aurez de même 

, _ in'a'3 

Or, vous supposez que la force accélératrice qui sollicite les Planètes 
est la même pour chacune d'elles. Vous admettez donc que cette force 
varie seulement avec la distance , mais nullement avec la nature de la 

a3 a'3 

Planète. Vous avez par conséquent p ' — ft. D'où ^ = — · 

Il est d'ailleurs évident que la réciproque a l ieu , et que si vous sup­
posiez à priori la troisième loi de Kepler, vous arriveriez à ft'=fi, c'est-
à-dire, pour des distances égales, à l'identité des forces accélératrices 
agissant sur les diverses Planètes. Ce qui pourtant, nous l'avons déjà 
reconnu ( note du n° 662 J, n'est pas rigoureusement vrai, parce que 
la force accélératrice est proportionnelle à la somme des masses du 
Soleil et de la Planète, et non pas seulement à la masse du Soleil, mais 
ce qui est néanmoins très-sensiblement exact à cause de la petitesse 
des masses planétaires par rapport à la masse de l'Astre central. 
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T r e i z i è m e L e ç o n . 
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L'orbite delà Lune autour delà Terre est une courbe plane 3 
Inclinaison de l'orbite lunaire sur l'Ëcliptique. — Mouvements 

divers du plan de l'orbite lunaire et de la ligne des nœuds - . . . 3 
Nœuds ascendant et descendant 4 

Mouvement de la Lune dans son orbite. — Ce mouvement est 
elliptique, et les aires sont proportionnelles au temps .— Dé­
placement progressif du grand axe de l'ellipse. •—Distances de 
la Lune à la Terre 5 

Dimensions et vitesse de la Lune 6 
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Phases de la Lune 7 
Phases de la Terre pour la Lune. — Lumière cendrée 10 
Teintes variables delà lumière cendrée, en rapport avec la couleur 

des surfaces réfléchissantes qui la produisent 11 
La durée de la rotation de la Lune sur elle-même est égale à celle 

de la révolution autour de la Terre 12 
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Libration réelle 18 
Explication de Lagrange sur la cause qui produit l'égalité des 

mouvements de rotation et de translation . 19 
Rapport des intensités lumineuses de la Lune et du Soleil 19 
Chaleur lunaire — Rapport de la lumière brillante à la lumière 

cendrée 20 
Action chimique des rayons lunaires. — Polarisation de la lumière 

réfléchie par la Lune 20 
N O T E . — Sur les principales inégalités du mouvement de la Lune. 22 

Équation du centre ou de l'orbite 22 
Évection 22 
Variation 23 
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Équation annuelle 23 
Accélération du moyen mouvement de la Lune. — Cause qui pro­
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de quelques peuples modernes. — Elle contribue , en partie , 
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Ëpactes 28 

Lune paseale 30 
Fêtes mobiles 30 
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