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PREFACE.

En me décidaut & publier, aprés tant de bons Traités d’As-
tronomie, les Lecons que jai professées pendant vingt-sept
ans, pour les gens du monde, a I'Observatoire de Toulouse,
je ne puis avoir d’autre prétention que celle de répondre aux
demandes bienveillantes qui me sont journellemenl adres-
sées. Je nentreprendrai done pas de faire ici apologie de
mon ceuvre et je me borne 4 dire qu’elle estle résuliat d’ane
longue expérience qui m’a paru la justifier en établissant,
entre les Auditeurs et le Directeur de Y'Observatoire, ces
¢manations sympathiques auxquelles, d’ordinaire, le Pro-
fesseur doit presque tout le mérite qu’il peut avair.

Nayant, au début, Yintention d’écrire que pour les sim-
ples Amateurs d’Astronomie, j'ai été conduit peu & peu a
donner plus de développements que je n’avais d’abord projeté
de le faire. Mon Ouvrage pourra donc aujourd’hui, si je ne me
trompe, répondre en méme temps, soit aux désirs des gens du
monde, soit aux exigences des Programmes officiels pour le
Baccatauréat, pour les Ticoles spéciales et pour la Licence
¢s Sciences mathématiques. Sealement, afin de rester idéle

aux habiludes qui sont devenues la cause déterminanie de
1, X
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2 . PREFACE.
ma publication, j’ai réuni les détails trop abstraits dans des
Notes complémentaires. Quant au texte, & peu prés complé-
tement dépouillé des difficultés mathématiques, je I'ai divisé
par Lecons; et jai pris & tache de 'écrire, autant que pos-
sible, comme jaurais parlé devant mes Auditeurs. Aussi
prierai-je les personnes qui voudront bien me lire sans
m’avoir entendu , d’accueillir avec indulgence 'abandon au-
quel y’ai pu quelquefois me laisser entrainer. Cette maniére
m’a paru toujours réussir en instruisant, sans le faliguer,
I'auditoire élégant et nombreux que le désir d’étudier les
phénoménes du Ciel appelait & I'Observatoire; car elle est
devenue la source d’un long échange d’affectueux {émoi-
gnages, sous le patronage desquels je crois pouveir placer
d’avance le Traité dont je viens d’entreprendre la rédaction.
Grace 4 la bienveillance des lecteurs de « bonne volonté »
(comme dit un des représentants les plus aulorisés de notre
littérature) , lecteurs que j’ai surtout en vue dans ma publi-
cation, j'ose donc espérer une exception & la régle formulée
par Villustre critique du xvire siécle, et me flatter, pour le
récil qui me semblait se soutenir habituellement a loreille:

¢ Que, dans I'impression, au grand jour se montrant,
» Il soutiendra des yeux le regard pénéirant. »

. PetIT.
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TRAITE

D’ASTRONOMIE

POUR LES GENS DU MONDE.

PREMIERE LECON ©.

Apergu historique.— Programme.—HRorloges des anciens ; sabliers et clepsydres
ou horloges d’eau. — Premiers essais d’horloges 4 poids.

1. Aperc¢an historique. — 1’ASTRONOMIE est une des
sciences les plus anciennes. Suivant Bailly, son origine re-
monterait 4 des traditions antédiluviennes sauvées du cala-
clysme général; et Joséphe, & son tour, dans ses Antiquilds
Jjudaiques , raconte, comme preuve du gout des Palriarches
pour les phénoménes du firmament, qu'on voyait de son
temps, chez les Syriens, des débris d’une colonne sur
laquelle , plusieurs siécles avant le déluge, les descendants
de Seth auraient gravé leurs principales observations. Néan-
moins , la plupart des historiens font naitre ’étude dun Ciel
en Egypte ou en Chaldée. C’est en Egypte, par exemple,

(1) On peut ne commencer la lecture de 'ouvrage qu’a la cinquitme
Lecgon, en supprimant, si 'on veut, 'étude des quatre premiéres, qui
traitent seulement de I'horlogerie et des instruments d'optique em-~
ployés par les Astronomes.
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4 TRAITE D'ASTRONOMIFE.

qu'Eudoxe et Platon allérent chercher les notions dont ils
enrichirent la Gréce, environ 370 ans avant nolre ére. Quant
aux plus anciennes observahons qui nous soient parvenues,
clles ont été faites en Chine il y a prés de 4000 ans, ¢t &
Bahylone 700 ans avant Jésus-Christ.

92, — La protection des Plolémées, rois d'Egyple, produisit
une véritable révolution dans l’As[rononne. Ptolémée Phila-
delphe, surtont, fut celui dont les encouragements portérent
le plus de fruits, Il attira dans sa capitale les savants de la
Grece, les logea dans son palais, el leur fournit largement les
moyens de se livrer aux recherches scientifiques. Aussi,
méme 634 ans aprés le commencement de notre ére, lors
de I'invasion des Sarrasins, I'émulation durait-elle encore en
Egypte.

3.— Je ne m’étendrai pas longuement sur I'histoire des
premieres découverles, qui sont dues a 'école d’Alexandrie,
et je me bornerai & rappeler ici quelques noms, Timocharis,
Aristille, Eratosthéne, me hatant d’arriver lcpoque glo -
rieuse que les travaux d Hipparque ont illustrée.

4. — Ce grand Astronome parut 160 ans avant notre
¢re. Il reconnut que les mouvements des Planétes n'étaient
pas uniformes , détermina quclques-unes des irrégularités de
ces mouvements pour le Soleil et pour la Lune, corrigea la
longueur de I'année, reclifia la mesure de la Terre donnée
par Eratosthéne; fit, pour les Eclipses observées par les
Chaldéens, un Recueil qui sert de bhase, encore aujourd’hui
a la détermination du moyen mounvement de la Lune; ima-
¢ina une méthode pour trouver, par les Eclipses, la distance
du Soleila la Terre; découvrit un phénoméne important, la
précession des équinoxes , qui peut fournir 4 'histoire d’heu-
renses applications ; enfin, a I'oceasion d’une Ktoile nouvelle
subitement apparue , construisit un Catalogue de 1022 Etoi-
les, qu’il calcula pour la 128° aunde avant notre ére :
« Lntreprise, dit Pline, digne des Dieux. Car Ilipparque
» donnail ainsi les moyens de discerncr, a Pavenir, si les
» Eloiles pouvaient se perdre ou disparaitre, si elles chan-
» geaicnt de sitnation, de grandeur et de lumiére; il
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PREMIERE LECON. 8
» laissait, en un mot, le Ciel pour héritage 3 ceux quile
» suivraient el qui auraient assez de génie pour féconder son
» ccuvre. » Aprés Hipparque, Alexandrie ne nous offre plus
que deux Astronomes dignes d’étre cités : Sosigéne, au-
quel Jules César, 46 ans avant Jésus-Christ, confia le
soin de réformer le Calendrier; et Ptolémée, dont le livre ,
connu sous le nom d’Almageste, ou grande composition,
nous a transmis les travaux d'Hipparque, en perpétuant
I’Astronomie depuis 'an 125 de notre ére jusqu’a Copernic,
¢’est-d-dire pendant 1400 ans. A partir du ne siécle, une
décadence rapide se manifeste; la bibliothéque d’Alexandrie
est détruite par les Arabes en 641, et les sciences n’existent
plus en Egvpte. Etrange bizarrerie ! néanmoins : aprés s’étre
acharnés countre celte précieuse collection, ou tant de ri-
chesses intellectuelles avaient é1€ s1 péniblement rassemblées,
les Arabes, rougissant bientot de leur ignorance, et cher-
chant i dissiper les ténébres qu’ils avaient faites, sont les
seuls & peu prés qui, depuis le vire siécle, laissent quelques
bonnes observations.

5.— Noas arrivons au xve siécle sans avoir rien de remar-
quable & signaler. Mais, en 1472 ou 1473, sur les confins de
la Pologne, dans la petite ville de Thorn, dépendant aujour-
d’hui de la Prusse, naquit le hardi réformateur que 1'on con-
nait sous le nom de Copernic, et dont le systéme du mouve-
ment de la Terre est maintenant dans toules les bouches,
comme l'expression de la vérité. Vers le méme temps, tra-
vaillenr infatigable , au sein d’une ile de la Baltique ot le roi
de Danemark, Frédéric Ier, lavait investi de fiefs opulents,
Tycho-Brahé, le brillant rejeton d’une illustre famille , pré-
parait par ses nombreuses observations les belles découvertes
de Képler.

6.—Je m’arréte quelques instants sur ce dernier nom,
devenu désormais, avec celui de Newton, la personnification
la plus éclatante de I'’Astronomie. Persuadé qu'il devait exister
des relations assez simnples entre les divers éléments du sys-
téme planétaire, Képler chercha, pendant plus de vingt ans,
les lois qui Vont immortalisé. Quelques erreurs de chiffres

1. 1.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



6 TRAITE D'ASTRONOMIE.
occasionnérent, dit-on, la longue durée de ses tentatives ;
car il avait, presque dés le début, deviné les mysléres que
son génie voulait pénétrer. Aussi quelles ne furent pas sa
surprise et sa joie lorsque, aprés d'infructueux essais, reve-
nant a ses premiers calculs, 'opiniitre chercheur en trouva
les résullats d’accord avec les phénoménes celestes! 11 faut
Ventendre lui-méme raconter naivement ses transporls et
ses craintes! Il faut le voir, luisilaborieux, si actif, abandon-
nant, pour gquelgues jours, ses travaux tant aimés afinde jouir
en paix du bonheur de sa découverte, et n’osant méme pas
tenter des vérifications devantlesquelles sesillusions pouvaient
encore s évanouir! Ne lui envions pas ces jouissances intel-
lectuelles si vives. Le mallieurcux, hélas! n'en connut jamais
d’autres. Car plus d'une fois, c’est triste & constater , celul
dont les fécondes recherches devaient, parleurs applica-
tions au commerce marilime , tant influer sur le développe-
ment de la richesse publique, se vit lui-méme en butte aux
privations du plus douloureux déntunent. Gréce aux émi-
nents travaux ol Newton ne tardera pas & tronver la source
de nouvelles découvertes, les Tables astronomiques vout
désormais devenir exactes; et lon pourra, longtemps d’avance,
prédire aux navigateurs les phénoménes qui devront les
diriger.

7. — Nousentrons dans uneére nouvelle pour I'Astronomie.
A la suite d’un heureux hasard , les luncttes sont imaginées
en 1609 ; et Galilée apercoit unesérie de phénoménes jusqu’a-
lors inconnus. L’Académie des Sciences de Paris est fondée
par Colbert; la Société royale de Londres est instiluée; 1'on
applique le pendule aux horloges , le micrométre aux lunettes,
les lunetles aux quarts de cercle; et la science, enrichic de
la sorte, ne tarde pas & se transformer. Prétendre exposer
ici l2s résultats de tant d’efforts, ece serait vouloir, en quel-
ques mots, pour ainsi dire, expliquer I'Astronomie tout en-
tiére. Je me bornerai donc & prononcer pour le moment,
comme symboles de brillants travaux , les noms les plus illus-
tres : ceux d’'Hévélius, de Cassini, de Picard, de Bradley,
de Reemer , de Halley, de Flamsleed, et, par-dessus tous
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PREMITRE LECON. 7
encore, lenom, le grand nom de Newton. Remarquez d’ailleurs
qu'd ces gloires d'une époque déja reculée nous pouvons
en opposer de plus modernes ; car les noms de Clairaut,
d’Alembert, Lacaille, Lalande, Laplace, Herschel, La-
grange , Delambre, Bessel, Arago, Biot, Struve, ete., sout
aussi devenus populaires; et U'avenir réserve également , sans
donte, le méwe houneur 4 d’autres dont nous aurons occa-
sion d’analyser les travaunx. '

8.—Je n’insiste pas sur ces détails. Quant a T'utilité de la
science que nous devons éludier, elle est lrop évidente par
elle-méme pour qu'il soit nécessaire de la démontrer longue-
ment. Quel est celui, par exemple, qui pourrait, dix annces
de suite, se passer du Calendrier, le livre le plus insiguifiant
en apparence, quoigu’il ait exigé pourtant, je dois le dire,
plusieurs siécles de recherches? Mais croyez-vous que les
agriculteurs, entre autres, et tous ceux auxquels il sert con-
famment de guide, n’auraient pas bientét & soufirir d'indica-
tions inexactes sur l'ordre des saisons, de fausses détermina-
lions sur les divers phénoménes dont on doit faire usage, 4
chaque instant, dans les besoins de la vie, etc., du moment
otiles Astronomes ne seraient plus1a pour éclairer sa marche ?
Aussi peut-on voir, ce me semble, moins une ironie qu'une
flatteuse allusion de I'auteur du Bourgeots genlilhomime & la
popularité de ce petit ouvrage, sisimple, si ulile et siré-
pandu, dans la demande quadresse M. Jourdain & son maitre
de philosophie, « de lui apprendre I'Almanach. »

Du reste, les exemples ne manqueraient pas pour prouver
comhien est indispensable & la mesure dn temps Pinter-
vention d’une bonne Astronomie. Les aunciens peuples de
PEgypte, par la mani¢re dont leur Calendrier était concu,
vovaient successivement 'année commencer dans les diffé-
rentes saisonsy et la période n’était méme pas trés-longue,
car elle dépassait & peine 1400 ans; de sorte que la vie de
chaque homnme était alors suffisante pour permelttre de remar-
quer , sur les saisons, ces allérations progressives que de
nos jours, mais a tort, plusieurs personnes croient recon-
naitre encore. A 'époque de Jules César, une assez grande

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 TRAITE D’ASTRONOMIE.

confusion régnait également dans la maniére de calculer le
temps; et sans les conseils de PAstronome Sosigéne, le
Cualendrier Julienne serait pas venu, pendant quinze siccles,
meltre un terme au désordre, en fournissant les moyens
d’atteindre loute la précision qu’il était alors possible de
réclamer. Enfin, méme en 1582, sous le Pape Grégoire XIIT,
malgré les perfectionnements obtenus, le printemps, au lieu
d’arriver le 20 mars , avait déja rétrogradé jusqu’au 10, par
suite d’une petite erreur dont le Calendrier Julien n’avait pas
pu tenir compte; et I'Astronomie dut intervenir de nouveau
pour opérer, sous les auspices du chef de U'Eglise , la réfurme
grégorienne. Toutefois, nolons en passant que, guidés par uu
esprit d’opposition religieuse contre la cour de Rome , ni les
Anglais, niles Russes, ni les Turcs ne voulurent accepter
celte réforme, et qu’encore aujourd’hui, malgré son utilité
reconnue, les Anrrlaxs seuls I'ont adoptLe

Nous savons tous , maintenant, que les FEclipses, que les
Cometes, ete., n ont ricn de blen dangerenx. Laissez néan-
moins la science s’éleindre, el vous verrez bientdt renaitre
avec force les prdjunds que la science elle-méme n’est pas
entiérement parvenue & déraciner. Le général athénien Nicias,
Irappe de terreur par une Fclipse de Lune, laissa passer l'oc-
casion favorable pour quitter la Sicile avec son armée. Il
périt, 'armée fut détruite, et la décadence d’Athénes com-
menca. Périclés , Jules Gésar, Christophe Colomb, etc. , em-
plovérent an contraire avec avantage, pour échapper a de
grands dangers, des Kclipses de Soleil on de Lune. On ferait
une liste presque interminahle de tons ceux auxquels ont été
profitables les connaissances astronomiques.

9.— Mais ce ne sont pas seulement la superstition et I'igno-
rance qul peuvent avoir & compter avec Astronomie. Les
lumicres et les besoins journaliers de la civilisation ont avec
elle des rapports bien autrement intimes. Elle fournit 4 la
marine , par exemple, les plus utiles et les plus fréquentes
applications. Nos devanciers , vous le savez, n’osaient guére
que longer les cotes; plus heureux aujourd’hui, nous nous
lancons hardiment au milieu des mers, certains , en obser-
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PREMIFRE LECON, 9
vant le Ciel, de pouvoir, sans échouer, passer, pour ainsi
dire, & quelgques métres d’un écueil. Conslatez , au reste, que
les Astronoines font ici le double travail de 'lIngénicur et du
Savant. Car ils ne se bornent pas a perfectionner sans cesse
les Tables astronomiques; ils calculent aussi, d’'avance, les
éphémérides sur 4a foi desquelles doivent se diriger les navi-
gafeurs.

10. Programme de Pouvrage. — Avant d’aborder spé-
cialement nos éludes, je crois devoir, en peu de mots, dire
suivant quel ordre ces études seront parcourues. — Les hor-
loges et les lunettes, instruments indispensables des Astrono-
mes, deviendront, dés le début, Uobjet de quelijues détails.
Fnsuite j’exposerai ce que nous savons sur les Ftoiles, et j'in-
diquerai les moyens de reconnaitre ces corps célestes. De 12
nous passerons successivement a1'étude du Soleil, de la Lune
et des différentes Planéles. Jentrerai, a cette occasion, dans
des développements circonstanciés sur le Calendrier, sur les
saisons , sur la durée des jours et des nuits, sur les phases
delaLune, sur les Eclipses, surles phénoménes de la préces-
sion des Fquinoses, de la nutation de Uaxe terrestre et de
Paberration de la lumiére, enfin sur les vents, sur les varia-
lions de température ct sur quelques autres effels dus a ac-
tion solaire ; puis, je parlerai des Cométes , des Bolides et des
méléores lumineux, dela Terre et des principales applications
que I’Astronomie fournit soil & 1a Géographie, soit a 1a Naviga-
tion, des divers systémes qui ont é1é imaginés pour expliquer
les mouvemeuls célesles, ete.; et je ternineral par I'étude
de la cause unique qui, sous le nowm de gravitation , préside
a Tensemble du mécanisme de 'Univers.

Tel est, réduit & quelques mots , le rapide exposé de ce fque
nous allons entreprendre. Je me hite d’aborder le premier
point de mon programme, la théorie des instruments.

11. Morloges des anclcns. — Sabliers. — Les anciens se
servirent d'abord, pour mesurer letemps, de appareil appelé
sablier. Cet instrument est si connu que je n’ai nul besoin de
m’appesanlir sur sa description. Il est formé (fig. 1) de
deux cones adossés par leurs sommels, et communiquant
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10 TRAITE D’ASTRONOMIE.

entre eux par.un orifice a, qui laisse le sable s’écouler du com-
partiment supérieur dans le comparliment
inférieur. Quand I'écoulement est termind,
on retourne tout simplement appareil, de
maniére a metire en haut le comparliment
qui élait en bas, el réciproquement, Les
deux comparliments se vident ainsi et se rem-
plissent, alternativement, dans des inter-
valles de temps qu’on supposait et qui sont,
en effet, sensiblement égaux. On pouvait
méme , 4 Paide d’un petit sablier auxiliaire ,
se vidant plusieurs fois pendant chacun de
ces intervalles, en fractionner la durée et
graduer Vinstrument.

Des expériences modernes ont fait voir que le sablier élait
susceptible d’'une assez grande précision, et que la loi de
Pécoulement du sable différe nolablement de la loi d’écounle-
menl de Veau. Dans le dernier cas, en effet, la vilesse &
Yorifice dépend, a charue instant, de la hauteur ou charge
du liquide au-dessus du point a, et diminue avec cefle charge.
Sil'on se sert de sable, au contraire , la quantité qui s’écoule
parait, quelle que soit la charge, rester sensiblement con-
stante et par conséquent étre, comme on dit en Mathémati-
ques, proportionnelle au temps ; de sorle que la vitesse du
sable 4 la sortie dépendrait uniquement du diamétre des
grains. Malgré cette propricié qu'ils ignoraient d’ailleurs
peut-étre, les anciens firent sans doute un assez faible usage
du sable, auquel ils ne tardérent pas, en modifiant convena-
blement I'appareil, a substituer I'emploi de Veau. Car les
historiens nous racontient que Platon introduisit en Gréce les
horloges d’eau ou clepsydres (1) ; que, 200 ans avant J.-C.,
(Ctésibius, fils d’un barbier d’Alexandrie, fit & ces horloges
Papplication des engrenages invenlés par Archimede; (ue
les clepsydres existaient, en Angleterre , du temps de César;
que, parmi les trophées apportés d’Orient, on voyait, au

(1) Klepto , je dérobe; udor, eau.
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PREMIERE LECON. 1
triomphe de Pompée, une horloge d’eaun placée dans une
boite enrichie de perles; que, dans le v siécle, deux horloges
d’can furent construites par Boéee, pour Gondebault, roi de
Bourgogne; que, dans le vin® sidcle, une horloge d’eau , re-
marquable, fut construite également chez les Chinois ; enfin,
qu'au commencement du x1° siécle, le calife arabe Haroun-
al-Raschid fit présent 4 Charlemagne d'une magnifique hor-
loge d’eau, etc. , etc.

12. Clepsydres onm horloges d'eau. — (es apparcils
élaient , au reste, d’'une construction fort simple en principe,
et ne se compliquaient guel-
quefois que parsuite des super-
fluités dont on les surchargeait.
Un vase M (fig. 2) ol I'eau tom-
bait, goutled goutle, du pelit
orifice N disposé de maniére a
donner, autanl que possible,
en temps ézaux, des quanti-
tés ézales de liquide; un flot-
teur D équilibré par le contre-
poids C, et s’élevant graduelle-
ment avec le niveau du fluide
danslevase (M), pourimprimer
des vitesses déterminées, par
I'engrenage de la poulie E, au
systéme de roues F, G, ete.,
dont les aigulles A, B, ete. ,
venaient marquer les heures,
les minutes, ete., sur des ca-
drans convenablement disposés; voila, dégagée de toute ad-
dition inutile, quelle était I'horloge d’eau. Kt méme encore
pouvait-on, le plus souvent, la réduire 4 la simple poulie E |
armée alors d’'une aiguille qui marchait devant un cadran,

13. Premicrs essais d'horloges a poids, — Le¢ liquide
1ci remplissait un double réle : celui de moteur, en soule-
levant le flotteur qui faisait marcher I'horloge; celui de régu-
lateur , en s’élevant dans lg vase M de hauteurs toujours,

Fig- 2-
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12 TRAITE D’ASTRONOMIE.
autant que possible, ¢gales dans des tewnps égaux. Mais on
concoit aisément qu'un pareil systéme devail étre sujet &
bien des irrégularilés, provoquées par I'évaporation , par les
varialions qu’éprouvaient la densilé du liquide, Tadhésion
du flotteur et de 'eau , etc. Aussi dut-on chercher, dés Vori-
gine méne, a le modifier. Toutefois, ce fut vers le milieu seu-
lement du 1x® siécle, ou peut-Gtre vers la fin du x2, qu'ent
lieu le premier résultat couronné de quelque succés. On rap-
porte, en effet, tantét a I'une, tantdt & Pautre de ces deux
époques, I'invention des horloges 4 poids et 4 balancier, ein-
ployées encore de nos jours , mais qui paraissent ne dater
réellement que du xive siécle. Le fait est que la premiére
horloge 4 balancier qui ait été construite en France, a la suite
de I'invention toute récente venue d’Allemagne, fut celle
qu'Henri de Vic établit, en 1370, sur la tour da Palais de
Charles V, a DParis;
et que les prétendues
horloges a balancier,
altribuées, soit a Pa-
cificus (1), soit a Ger-
bert (2), claient tout
simplementdes horlo-
ges apoids, avee des
ailetles a (fig. 3) pour
régulateur, et des en-
grenages dans le sys-
téme de nos lour-
nebroches modernes ,
chez lesquels les variations de densité de Vair ont une si
grande influence sur la résistance aux ailetles et, par suite,
sur la régularité de marche de Vappareil.

14. — Malgré cette canse de varialion, la machine offre
néanmoins d’assez grands avantages. On peut d’abord, en

Fig. 3.

(1) Archidiacre de Vérone , sous Lothaire, vers 850.

{2) D'abord moine, vers 996, A Aurillac en Auvergne, et plus tard
Pape sous le nom de Sylvestre II.
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PREMIERE LECON. 13
inclinant convenablement les ailetles , augmenter plus ou
moins la résistance que I'air lenr oppose, et par conséquent
éloigner ou rapprocher les limiles de vitesse qui font équi-
libre 4 cette résistance , accélérer ou ralentir, en un mot,
la marche de linstrument. Quant aux heures , aux minu-
tes , aux secondes, rien n’est plus facile que de les obtenir
4 l'aide de roues el de pignons convenablement disposés.
.e poids moteur substitué a 'cau, présente également des
garanties de régularilé que les pertes par évaporalion ,
I'adliésion , variable avec la température, entre le liquide
et le flotteur, ete., élaient loin de donner dans les clepsy-
dres. Enfin, comme la résistance de I'air au mouvement
des ailettes croit trés-rapidement & mesure que la vitesse
de ces ailettes augmente ; on congoit qu’aprés les premiers
moments de variation rapide , au départ de la machine, la
tendance a Vaccélération , due a Tattraction de la Terre
sur le poids moteur, sera détruite & chaque instant par
la résistance de Uair sur les aileties, et que Ie mouvement
deviendra sensiblement uniforme , du moins tant que la den-
sité de T'air ne changera pas trop notablement, ou que le
déroulement de la corde n’ajoulera pas un trop grand excés
de poids au moteur.

Yous voyez donc ici, sans aucun doute, un progres marque
sur les horloges d’eau, mais, en méme temps, bien des cau-
ses d’erreur & détruire encore. Nous allons aborder mainte-
nant les horloges & halancier proprement dites, et rapidement
analyser les diverses inventions auxquelles 'horlogerie mo-
derne doit d’avoir atteint une perfection inespérée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 TRAITE D'ASTRONOMIE.

DEUXIEME LEGON.

Suite de I'étude des horloges. — Divers perfectionnements apportés aux in-
struments chronométriques depuis le x1v* siécle jusqu’a nos jours,—Echappe-
ment a roue de rencontre ou & couronne. — Ressort spiral du balancier. —
Pendule de Galilée. — Application du pendule aux horloges par Huvghens,
— Echappement & ancre. — Compensalions du peadale : 1° 4 mercure; 2° 2
grille; 3° emploi des tiges de sapin verni. — Suspensions a ressort et 4 cou-
teau. — Longueur du pendule & secondes 4 Toulouse, a Paris et sous UEqua-
teur. — Horloges & ressort moteur. — Fusée, — Echappement 4 cylindre. —
Spiraux isochrones. — Echappement lihre, — Compensation du balancier. —
Horloges a sonnerie.

15. — Nous avons vu quelles furent les horloges dont on
se servit successivewment jusque vers la fin du xive siécle.
A cette épaqne, ainsi que je I'ai déja dit, un Allemand, enri
de Vic, arrivail en France pour construire & Paris, sur la
tour du Palais de Charles V, la premiére lorloge bien au-
thentique , 4 poids et 4 balancier. Dans Pingénieuse machine
de artiste d'oulre-Rhin, au lieu du mouvement uniforme et
continu gui, dans I’horloge a ailetles de Pacificus ou de Ger-
bert, rendait la division du temps assez difficile, on employa
des mouvements saccadés, en faisant mouvoir les aiguilles de
Fhorloge par tout pelits sauts , de tele maniére que la durée
totale d’un mouvement et da temps d’arrét dont chaque mou-
vement était suivi restat constamment la méme. Pour donuer
ce résultat , le systéme d’engrenages, aboutissant du poids
moteur aux différentes aiguilles, dut se terminer par une der-
niére roue destinée a empéchier le poids de descendre d'un
mouvement trop rapide, et qu'on nomma roue d'échappement
d couronne ou i renconire.
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DEUXIEME LECON. 13
Fchappement & conronne oun A roue de remcontre, pour
les horloges a poids. — C'esl parali¢clement au plan de cetle
rouc B (fig. 4, placée, &
Yaide d’engrenages conve-
nables, horizontalement ou
verticalement , 4 volonté ,
quoscille dans des collets
A, B T'axe du balancicr,
composé lui-méme de cet
axe AB, et de deux palelles
M, N, disposées suivant des
plans perpendiculaires F'un
4 lautre, de manitre 4
pouvoir choquer alternative-
ment, sur la roue de ren-
contre, des dents opposées.
Celles-ci, placées en saillie perpendiculairement au plan de la
roue, présentent, d'un c¢6té, la fuce plane ef, de l'autre une
face courbe quelconque fg. A mesure que la roue tourne sous
I'impulsion du poids moteur, agissant par les engrenages de
la machine , son mouvement vient successivement s’anéantir
contre I'une ou contre 'autre des palettes M, N, qui s’élévent
et s’abaissent périodiquement par des oscillalions successives
dues aux choces alternatifs des deux dents opposées.

Je n’insisterai pas longuement sur cet ohjet. La figure que
je trace suffit, il me semble , pour faire comprendre aisément
le jea du balauncier. Dans cette figure, la palette N, aprés
avoir choqué la face plane de la dent ad qu'elle vient d’arré-
ter brusquement , commence, par suite du choc, & se re-
lever dans le sens ab ; et la roue de rencontre se remet
elle-méme en mouvement dans le sens indiqué par les fléches.
Mais pendant que la palette N se releve vers ab, la palette M,
au contraire, descend versla dent ¢f, choque cectte dent ,
arréte 4 son tour la marche de la machine, et rétrograde
sous I'impulsion du choc pour reprendre la posilion qu'elle
occupe dans la figure. Alors la paletle N s’est placée de nou-
veau perpendiculairement au plan de la roue. Seulement, la
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16 TRAITE D'ASTRONOMIE.

dent Ik est venue prendre la position qu'occupait d’abord la
dent échappée ad ; et les deux petits soubresauts , avec les
deox temps d’arrét qui ont suivi, se sont communiqués suc-
cessivement anx aiguilles de I'horloge.

10. Ressort spiral du balancier. — La régularité de
appareil dépendait ici complétement, on le voit sans peine,
du temps employé par le balancier pour faire son oscillation
car ]a durée de cetle oscillalion était précisément la méme
que la somme des deux temps, réunis, de Uarrét et de I'échap-
pement de chacune des dents de la roue de rencontre. Mal-
henreusement, le mouvement de recul imprimé par le choc a
laroue en méme temps qu’au balancier se répercutait d'une
maniére ficheuse surtoutes les piéces de la machine, et pro-
voquail des varialions auxquelles 1l élail trés-désirable quon
portat reméde. Afin de régler les oscillations , Huyghens (1)

Fig. 5. imagina , vers 1674, d’attacher a I*axe du
balancier Textrémité A (fig.5) d'un petit
ressort roulé en spirale, et fixé par 'autre

&) extrémité B 4 I'une des piéces immobiles de
la machine. L’appareil recoit de la sorle un
élément de stabilité qu’il était loin d’avoir

~ quand il se trouvait entiérement libre, et qui

3 correspond 4 la forme naturelle du ressort

spiral. Mais dés que le choc des dents de la roue de rencontre
vient mettre les palettes en mouvement, le spiral se roule ou se
déroule suivantle sens deI'oscillation qu’eflcctue 1e balancier
et, dans I'un comme dans I"aulre cas, il tend & ramener le ba-
lancier 4 la posilion de 'équilibre, pour la lui faire dépasser
ensuile en vertu de la vilesse acquise et de sa propre ¢lasti-
cité. Aprds quol, réagissant sur lui-méme, et recevant
d’ailleurs le contre-coup d’'un nouveau choc, il détermine

(1) On aréclamé I'invention du ressort spiral en faveur de Hook, qui,
dit-on, aurait consigné sa découverte dans un manuscrit déposé, en
1660, i la Société royale de Londres, quatorze ans avant la publication
d’'Huyghens. Mais cette réclamation, faite aussi par Hook lui-méme, a
généralement, paru tardive, ainsi que celle qu’on a soulevée égalcment
en faveur de notre compatriote Hautefeuille.
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DEUXIEME LECON. 17
une oscillation en sens inverse de Ja premiére, jusqu'au mo-
ment d'un second arrét, etc.

On congoit que 'élasticité du ressort spiral, cn se combi-
nant avec les chocs des palettes contre les dents de la roue
de rencontre, puisse donner au balancier un assez hon
isochronisme (1); c’est le mot qu’on emploie pour désigner
des oscillations faites dans des temps éganx. Toutelois, afin de
reprendre lordre historique, momentanément interverli par
la description précédente de linvention de Huvghens, je
dais dire que cetle invention élait postérieure de quelques
années & la découverle non moins brillante qui a permis de
substituer , dans les horloges a poids, le pendule au ba-
lancier.

17. Pendule de Galilée. — [ne sorte de hasard , mais
de hasard recueilli et fécondé par le génie d’un grand homne,
avait, en effet, d¢ja fourni & Galilée, 11 y a plus de deux sié-
cles, le premier ¢lément de correction. L’illustre Astronome
considérait un jour les oscillations des lampes suspendues &
la votle d’une église, et I'étude altenlive du phénoméne lui
permit hientét d'en déterminer les lois; car il ne tarda pas
a reconnaitre que les oscillations étaient isochrones quand
leurs amplitudes demeuraient comprises dans des limiles
assez resircintes, et, qu’en outre les durées des oscilla-
tions variaient , d’une lampe a Vautre, proportionnelle-
ment aux racines carrées des longueurs des cordes de sus-
pension.

Que les mots racines carrées ne vous effrayent pas; je me
hite de les expliquer. La racine carrée d'un nombre, c’est la
quantilé qui, mullipliée par elle-méme, reproduit ce nombre.
Ainsi, la racine carrée de un est un, parce que un mulliplié
par lui-méme ou par un donne un produit égal & un. La
racine carrée de qualre est égale & deux , parce que 2
multiplié par 2 donne 4; la racine carrée de 9 est 3, parce
que 3 mulliplié par 3 donne 9, etc., etc. D'ou il résulte
gue si la lampe suspendue 4 une corde de 4 métres emploie,

(1) Isochronisme ou d’égale durée ; isos égal, chronos temps.
I. 2.
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18 TRAITE D’ASTRONOMIE.

pour faire son oscillalion , un temps représenté par 2, la
lampe ayant 9 meétres de suspension emploiera un temps
représenté par 3 ; celle dont la suspension aurait 16 mé-
tres emploierait un temps égal i 4, etc., elc. Découverte
pleine d'avenir , et qui donna naissance, en 1639, au traité
de Galilée sur 'Emploi du pendule comine horloge physique
wniverselle.

Application du pendule aux horloges , par Huyghens,
— On a prétendu qu'un Suisse, nommé Jusle Byrge, avait
ulilisé déja cet appareil, en 1552, pour la mesure du temps.
Mais Juste Byrge n’a rien publié qui le prouve; et s’il est
vrai qu’il ait réellement connu 'usage d’un instrument aussi
précieux , on peut se demander a quel lilre la posléritd
lui devrait de la reconnaissance pour une découverte dont il
aurait emporté le seeret dans la tombe ? Il en serait de méme
a I'égard des Arabes, unuxquels la découverle a ¢été éuule-
ment altribuée. L’honneur tout entier revient donc 4 Galilce.
Néanmoins, Papplication du pendule aux horloges ne fut faite
que quinze ans aprés la morl de cet homme célébre, par
Huyghens , qui construisit , en 1657, la premiére horloge
authentique a pendule (1) et & cadran. Je dis authentique,
parce que quelques-uns ont assuré, mais sans preuves cer-
taines , que le fils de Galilée avail précédé Huyghens dans
cette voie.

18. Echappement & anere. — Les formes de V'échappe-
ment appliqué au pendule ont été irés-varices. Je me bor-
neral, pour abréger, a tracer 'un des systémes qui sont le
plus généralement employés et quon appelle échappement d
ancre. 11 fut imaginé par Hook , en 1666. Voici en quoi il
consiste :

Supposez le pendule CB oscillant autour du point C, et
portant une ancre DFE | armée de deux crochels D, E 4 lors-
que le pendule est daus la posilion CB (fig. 6 ), c’est-a-dire
lorsqu’il va recommencer 3 descendre, on voit que la
chute du poids P, et, par suite aussi, le mouvemnent de la

(1) Les horlogesa pendule ont, par abréviation, pris le nom de
pendules , sous lequel on les désigne généralement aujourd’hui.
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DEUXIEME LECON. 19
machine, sont complétement arrélés par le crochet E , contre
lequel bute une des

Fig. 6. Fig. 7 dents de la roue d’é-_

¢ : o chappement.

] o Lorsque , au con-
traire, le pendule est
venu dans la position

C'B (fig. 1), ce sera
le crochet D qui em-
péchera le moavement
de la roue.

Les crochets D, E
sont, au resle, taillés
en biseau; de telle sorte
que le glissement du
sommet des dents con-
tre les faces ab, ¢d de
ces crochets, loin de
diminuer et d’éteindre
les oscillations, conlri-
bue, au contraire, a
rendre au pendule la
vitesse qu'il anrait per-
due par le frottement.

19. Compensations du pendule. — 1° Compcnsation a
mercarz. — [l ne reste guére plus, dans cette horloge, qu'une
seule cause de variation; c’est celle qui provient de I'allon-
gement ou de 'accourcissemenl du pendule par 'effet de Ta
chaleur. Pour obvier 4 cel inconvénient et rendre la longueur
du pendule invariable a toules les températures, on a ima-
gind une foule de procédés ingénieux. L'un des plus simples
est celui que donna I'horloger anglais Grahamn , en 1715, sous
le nom de compensalion @ mercure. Il consistait tout simple-
ment en une tige de verre Sb (fig. 8), terminée par une cu-
vette UG, dans laquelle on mettait du mercure jusqu’d une
cerlaine hauleur de. Quand la température venait a s’élever ,
la tige et la cuvette s’allongeaient ; mais le mercure contenu
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dans la cuvette se dilatait également, et son niveau s’élevait
de de en fg. Or, comme la dilatation du mercure
Fig.8.  est heaucoup plus considérable que celle du verre,
I I'exhaussement df ou ey du niveau du mercure
sulfisait pour compenser 'allongement de la tige
et de la cuvette, et pour faire que la distance du
point de suspension 5 a un point O, qu'on nomme
le centre d’oscillation, ne changeat pas. D'aproés
les principes de la mécanique rationnelle , c’est
cette distance qul conslitue réellement la lon-
gueur du pendule; c’est elle, par conséquent,
qu’il importait de rendre invariable, et le pro-
cédé que je viens d’exposer remplissait parfaite-
ment le but. Il présentait méme cet antre avantage,
que, venant & reconnaitre un défaut de compen-
salion , I'Astrononme pouvail corriger lui-méme
trés-facilement Vappareil sans le secours d’ur
artiste, en ajoutant ou en retirant quelques gout-
tes de mercure a Vaide d'une pipette. On voit
G d’aillcurs aisément que, dans le cas d'un refroi-
dissement, 'accourcissement de la tige en verre correspon--
drait & un abaissement du niveau du mercure dauns la cuvette,
et, par suite encore, comme dans le cas d'une élévation de

température, a Pinvariabilité de la longueur SO,

29 Compensation a grille. — [ourquoi ce systéme i
simple a-1-il été a peu prés abandonné? Pavoue que j'ai
quelque peine i le comprendre. Mais , depuis 1787, il est gé-
néralement remplacé (du moins en France) par la compen~
salion a4 grille , de Ferdinand Berthoud, composée (fig. ¢):
1° d'un premier cadre en acier baa't’; 2° de deux mon-
tants ed , ¢'d’, en laiton, reposant anx points ¢, ¢’ sur la tra-
verse inférieure D8’ du cadre en acier, el relids supérieure-
ment par une traverse dd’ également en acier; 3¢ de deux
iringles d’acier ef, ¢’f’, suspendues en e, ¢’ & la traverse dd’,
et réunies inférieuremcnt par la traverse d’acier ff”; 4° de
deux aulres montants en laiton, gh, g'i’, reposant aux points
9,9 sur la traverse ff’ et, comme tous les autres montants,
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assujettis vers le haut par une derniére traverse hh’; 50 enfin,
de la tige d’acier Km qui passe dans de

e 9. petites ouvertures p, n, pratiquées sur ff’

3 et sur bb’, pour se terminer en m, aprés

avoir traversé la lentille O, par une vis

. r o dont I'écrou,, desliné_ a sgulever ou a lais-
1. od ser d’escen(’l_re]a lentille a volonté, permet
]—_}T de régler ] instrament , en allongeant ou
" . accourcissant la distance SO du centre

‘ de suspension au centre d’oscillation du

! peundule.

1 On peut, avec ces données, suivre aisé-
‘ ment le jeu de la compensation. La dila-

\ tation et la contraclion du laiton étant, en
effet, plus considérables que celles de

I'acier, quand , par une variation de tem-
péralure, les tringles ab, a'd’ s’allongent
ou se raccourcissent, auquel cas le point
O tend 4 descendre ou a §'élever, les trin-
gles ¢d , ¢'d', éprouvant les mémes in-
fluences, lendent, au contraire, 4 exhausser
ou 4 abaisser la traverse dd’, ¢’est-a-dire,
quoique plus courtes que ub, a'd’, 3 com-
penser le premier effet. Sculement, comme
on ne veut pas donner trop de loagueur
au pendule, on est obligé de compléter
la compensation par le second systéme de
tringles dont la dilatation ou la condensution produisent , pour
celles d'acier ef, e'f', Pabaissement ou Uélévation de la {ra-
verse ff', et, pour celles de laiton, gh, g'h’, I'élévation ou labais-
sement de RA', ainsi que du point d'atlache K de la tige Km.
On est méme obligé d’ecxagérer la compensation des tringles
d’acier par celles de cuivre, parce que la lige Km qui porte la
lentille O, et la tige 8r qui va du centre de suspension S a
la traverse aa’', éloignent encore ou rappruchent le centre O
d’oscillation du centre de suspension S, de maniére a délruire
Iexcés de compensation di au systéme des tringles, et de
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maniére aussi, par conséquent, a conserver au pendule son
invariabilité. Pour que appareil batle la seconde, c’est-a-dire
fasse 86400 oscillations par jour, il faut, 2 Toulouse , que sa
longueur, mesurée du centre de suspension au centre d’os-
cillation, soit égale 2 0,99 330. Or, 1a force qui le fait mou-
voir, et qul West aulre que la pesanleur, variant légérement
d'un point a Pavtre du glebe, la longueur du pendule 4 se-
condes doit aussi varier un peu; a Paris, par exemple, elle
est égale 4 0™,09 386 ; au pole, elle serait 0,99 622, et sous

I'équateur, 0m,99 0817.

20. Suspension 4 ressort et a couteau. — Tiges ds

Fig. 10.

fh de Tappareil. Jajouterai seule-
went, en terminant celle partie de
nos études, gue le pendule conve-
nablement compensé donne des ré-

sapin verni. — Je n’ai pas be -
soin de dire, sans doute, com-
ment, d’habitude, on suspen-
e pendule. Il n’est personne
qui w’ait eu l'occasion de voir,
soit le ressort ab (fig. 10)
pincé entre deux biseanx fixes,
au point ¢ pris alors pour
centre de suspension, soit le
couteau ¢ oscillant sur le plan
d’agate ou d’acier de, & travers
lequel passe, par une ouverlure
pratiquée en f (fig. 11), la tige

sultals trés-remarquables, et queles 1,
horloges qui en sont munies ne
varient pas, ordinairement, d'un diziéme de seconde par jour,
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souvent méme par semaine ou par mois. Je pourrais ajouter
également qu'on substitue quelquefois aux systémes que je
viens dedéerire une simple tige de sapin verni 4 fibres bien
droites, qui paraitrait, d’aprés quelques expériences, con-
server une longucur invariable 4 toutes les températures ;
enfin, qual'aide d’un ressort anxiliaire ou d'une combinaison
de moufles convenablement disposées , on parvient aisément
a conserver & I'horloge, pendant qu’on la monte, la force
motrice nécessaire pour gque le mouvement ne soit pas in-
terrompu.

21. Horloges & ressort motenr. — Lorsque I'espace
manque pour la descente du poids moteur, comme dans les
pendules de cheminée, par exemple, on substitue au poids
un ressort roulé en spirale dans un cylindre auquel on a
donné le nom de barillet. Le res-
sort est fixé par l'une de ses ex-
trémités a laxe a (fig. 12), par
Pautre 4 la paroi intérieure du ba-
rillet, en 43 et pour monter 'hor-
loge, on se sert d’une clef quisaisit,
comme chacun sait, 'un des bouts
équarris de I'axe, 4 l'autre extré-
mité duquel se trouve un rochet
armé de dents convenablement tajl-
lées pour glisser sur la petile lame
¢lastique R, en tournant dans le
sens qu'indique la fléche, et pour s’arc-bouter, au contraire,
dans le sens opposé. 1l devient dés lors impossible & 'axe de
faire un retour sur lui-méme et de délendre subitement le
ressort maoleur. L’effet ne peut donc se produire que par le
mouvement du barillel qui engréne, & sa hase, avee les roua-
ves de la machine, et se trouve périodiquement arrété, comnie
dans le cas du poids moteur, par le jeu de I'échappement.
Seulement, a4 mesure que I'borloge marche, le ressort perd
de sa force en se débandant ; et les choes communiqués par
l'intermédiaire des engrenages, soit au pendule, soit au balan-
cier armé de son spiral, vont en diminuant d'inteusité. D’oi

Fig. 12.
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24 TRAITE D'ASTRONOMIE.

il suit que lesoscillations du balancier ou du pendule doivent,
a leur tour, diminuer d’amplitude, et que la marche de 'hor-
loge doit varier.

22, Fusée. — Pour obvicr 4 cet inconvénient, on ima-
gina, presque en méme temps que le ressort moteur, vers le
commencement du xvie sié¢cle, un ingénieux appareil qui,
pendant trois cents ans, a é1é employé avec succés, et que l'on
voil encore dans quelques montres anciennes. La fusée, c’est
le nom qu’on lui dunne, est anjourd’hui presque abandonnée
mais les longs services qu'elle a rendus, et ceux qu’elle sera
peut-élre un jour appelée 4 rendre encore, m’engagent a
dire ici succinctement en quoi elle consiste.

Quand le ressort moteur enfermé dans le barillet vient
d’étre monté; lorsque , par conséquent, il peut agir énergi-
quement sur les ronages de la machine, supposez gu'on
I'oblige & transmettre son action par 'intermédiaire d'un le-
vier trés-court. Supposez, en oulre, qu'on fasse graduelle-
ment aungmenter , & mesure que le ressort en se déroulant
perdra de sa force , la longueur du levier auquel 'impulsion
du ressort restera liée. Ne devient-il pas évident que I'effet pro-

Fig. 13- duit sur I'échappement
pouITa CONServer une va-
leur constante ? Car per-
sonne M’ignore aujour-
d’hui qu'une force lrés-
faible, agissant a Iextré-
mité d’un grand levier,
peut faire parfailement
équilibrea uneforcebeau-
coup plus considérable,
mais dontle bras delevier
serait plus court. Voila,
dit en quelques mats,
tout I'artifice de la fusée.

O (fig. 13) estlaprojec-
R tion horizontale du baril-
let et du ressort intérieur; ABCDE la projection verticale ; CF
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la prajection verticale de I'axe, celte fuis immabile , autour
dunuel est enroulé le ressort; enfin ¢ un point du barillet
auquel se frouve attachée une chaine a maillons arliculés ,
qui vient s’enrouler sur la surface MHKI de la fusée , quand
on fait tourner cefte fusée avec une clef P, pour entrainer le
barillet et monter 'horloge. Sous la fusée se trouve le rochet
7, et & sa base est une rove d’engrenage pg qui communique
le mouvement & Pappareil. Lorsque le ressort est compléte-
ment bandé , Yaxe du harillet étant fixé d'une maniére inva-
riable, c’est le barillet qui, par Peffet du ressort, tend 2
revenir stir lui-méme et & entrainer la fusée sur laquelle 1l
agit a 'aide du petit bras de levier ab. Mais a mesure que le
ressort perd de sa force, la pelite chaine 4 maillons s’enroule
sur le harillet en se déroulant sur la fusée ; et les bras de
Tgvier a 'extrémité desquels agit la puissance qui doit , par
T'intermédiaire de la fusée, transmetire son action jusqu’a
Iéchappement, deviennent successivement a’d’ , a”'b" , ele.,
c’est-a-dire augmentent de maniére a compenser I'affaiblisse-
ment du ressort.

Le seul inconvénient d’un pareil systéme, c’est que pen-
dant le temps employé & monter 'horloge par I'axe delafusée,
le eylindre du barillet tourne en sens inverse du mouvement
qu’il devra prendre quand le ressort se détendra. L’horloge
est donc arrétée pendant quelques inslants , ce qui n’est pas
acceptable dans une horloge asironomique. Aussi ne tarda-
t-on pas & 1maginer une combiuaison de ressorts el de roues
placés sous la fusée, pour suppléer a I'inaclion momentance
du ressort moteur. Seulement, on tombait alors dans une
assez grande complication qui a fait abandonner la fusée pour
un systéme plus simple, ou les variations de la force du res-
sort moteur sont 4 peu prés sans effet , grace , d’un coté, 3
I'intervation du spiral dans le balancier, de lautre, a des
formes nouvelles d’échappement , imaginées par Graham et
perfectionnées par Lépine , par Bréguet , ete. Les échappe-
ments dont je veax parler sont ceux qu'on appelle vulgaire-
menl : 1° échappement & cylindre ou d repos, par opposition
a P'échappement @ recul des roues de rencontre ; 2° échappe~

L
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26 TRAITE D’ASTRONOMIE.
ment libre, pour désigner un échappement tout a fait indé-
pendant du ressort moteur. Bien que les variations de la force
nmotrice snient d’ailleurs ici 4 pen prés indifférentes, on les
renferme néanmoins dans des limites assez restreintes, en
employant de trés-longs ressorts, afin que le montage de
I'horloge n’augmente que d’un petit nombre les tours primi-
tivement enroulés. Ce montage se fait, au reste, il 1’est pas
besoin de le dire, puisque la fusée est supprimée, par I'axe
du barillet qui, dés lors, ne peut plus élre momentanément
arrété dans son mouvement de détente.
23. l'icbappemenl. a cylindre. — Le premier des deux
— f:chappemenls que
i je viens de nom-
mer, I'échappement
¢ a cylindre, se com-
pose lout simple-
ment (fig. 14) d’un
denfi-cylindre creux
DD’ (dont ab repré-
sente la coupe cir-
culaire horizontale),
faisant partie du ba-
lancier CC’ armé de
son spiral, et sur les
faces (inférieure a,
ou extérieure b) du-
quel viennent s’ar-
réter successivement les dents &, I, etc., de la roue d’¢-
chappement. 1l est évident que pendant chaque oscillation du
balancier, les surfaces concave et convexe du cylindre glis-
sent alternativement sur les diverses dents, sans les dépla-
cer. Les varialions de la force motrice , transmises 4 la roue
d’échappement, n’ont done ici d’autre effet que d’augmenter
ou de diminuer 1égérement le choc et le frottement des dents
contre le cylindre. Mais le temmps de I'échappée et de l'avrét,
pour chaque dent, ne dépendant plus que de la durée de
Voscillation du balancier, lorsqu’un frottement ou un choe
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plus énergique contre les faces du cylindre tendrait a neu-
traliser en partie effet du ressort spiral et & diminuer Pam-
plitude des oscillations, il se produit par la méme cause un
effet inverse sur les biseaux mn du cylindre, quand les dents
recommencent & se mouvoir en glissant contre ces hiseaux,
et I'inflluence des altérations de la force par le bandage ou
par la détente graduelle du ressort sc trouve, de la sorte,
sensiblement annihilée.

Spiranx isochrones. — Pierre Leroy, Ferdinand Ber-
thoud et, aprés eux, les artistes de nos jours, sont parvenus,
du reste, 4 faire des spiraux isochrones, quelle que soit
I'amplitude des oscillations, en remarquant : 1° qu'un res-
sort irés-long et trés-enroulé recevra peu de bandage d’un
nouveau tour tout entier; que le balancier emploiera, par
conséquent, pour faire son oscillation, c’est-a-dire pour
parcourir une circon{érence compléte  sous laction de la force
trés-faible dont il est animé, beaucoup plus de temps qu’il
wen emploierail & faire une pelite oscillution sous Vaction
d’'une force peu inférieure a la premiére, mais qui ne cor-
respondrait cependant qu’a une fraction de tour dans le ban-
dage du spiral; 2° qu’au contraire, un trés-court spiral rece-
vra, d'un tour nouveau ajouté au pelit nombre de spires
correspondant AT'état d’équilibre, un tel excés d’énergie, que
le bulancier altaché & ce ressort pourra parcourir une circon-
férence tout entiére, c’est-i-dire une grande oscillation, en
moins de temps qu’il n’en emploierait pour parcourir le tout
petit arc résullant d’une tension beaucoup plus faible , ¢’est-
a-dire d’une tension due 4 une [raction de tour seulement.
D’our il résulte qu’un spiral de longueur moyenne et conve-
nablement déterminée mettra le méme temps 4 faire les
grandes et les petites oscillalions ; que, par conséquent, les
variations de la force motrice seront sans influence sur la
marche de Vhorloge, puisqu’elles ne pourront altérer I'iso-
chronisme du balancier,

Chacun sait, d’ailleurs, que, pour éviter une usure trop
rapide, on construit d’ordinaire le cylindre en pierre dure,
ct les palcttes en acier. On sail aussi qu'il est possible de
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28 TRAITE D'ASTRONOMIE:

ramener le spiral a la longueur convenable, par un petit titon-
nement, en faisant tourner
dans un sens ou dans l'autre
{fig. 15) la roue A qui con-
duit elle-méme la crémail-
lére BD a linlérieur de la-
quelle glisse T'un des bouts
du spiral fixé aun point X,
pendant que l'autre bout
vient s’attacher au centre C
du balancier. Car, suivant le
sens dans lequel marche la
crémaitlére assujettic, je n’al pas besoin de le dire, entre
deux montants paralléles a BD, le point B, considéré comme
point d’attache du spiral, se rapproche ou s’¢loigne du pointK;
et la portion BC de ce spiral, qui fonctionne, s’allonge ou
se raccourcil,

24. Kchappement libre. — L’échappement 4 evlindre est
anjourd’hui généralement employé pour les horloges de
poche, ou montres, qui ne doivent donner le temps qu’a la
précision d’'une ou de deug minutes par vingt-quatre heures.
Quand , an contraire, on a besoin, comme dans la marine,
par exemple, d’horloges a baluncier douées d’une exaclitude
comparable a celle des horloges & pendule adoptées dans les
Observatoires, on est obligé de recourir a I’échappement litre
dont on a vari¢ les détails , mais dont le type se rapporte tou-
jours & peu prés 4 la construction suivante :

dlG, UG ( fig. 16) sont deux doigts ou piéces courbes ter-
minant une des extrémités du levier condé GoeLM. Ce levier
peut tourner autour du point 6; mais il est soutenu par un
ressort trés-faible et trés-long K'd qui va en s’amincissant,
du point d 4 son point d’attache K’, et sur lequel repose une
cheville d plartée dans le doigt dIG.

Ke est un second ressort cxtrémement flexible, fixé en K
et battant, par son autre extrémité, sur une cheville e plantée
dans le levier. LM est un talon non élaslique, destiné & buter
contre la pigce K'S, et a empécher ainsi le levier coudé de

Fig. 15.
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DEUXIEME LECON. 29
s'écarter, sous la pression du ressort Ke, de la position
d’¢équilibre dans laquelle il est représenté.

Fig, 16.

Soit €' le centre de 1a roue d’échappement, dont les dents
sont lermindes d’un cdté par des surlaces planes suivant la
direction des rayons , et de 'autre par des surfaces courbes
quelconques.

Soit encore C la projection de Vaxe du balancier armé de
son spiral. A cet axe esl fix¢e une pelile eirconférence portant
la deut N placée de maniére a pouvoir frapper contre I'extré-
mité du levier dK’. Lorsque Poscillation du balancier a lieu
dans le sens [u, le choe de 1a dent N, soulevant I'exirémité
du ressort dK’ sur lequel repose la cheville d, entraine le
levier & lourner-autour du point o, et fait échapper la dent qui
butait contre le doigt GH. Mais 4 peine cet effet a-t-il eu lieu,
que I'¢laslicité du petit ressort auxiliaire Ke, déplacé en Ke'
par la rotation autour du point o, tend 4 ramener le levier &
sa position primitive , el par conséquent & opposer le doigt
GI 4 1a dent qui suit. H y a donc, presque instantanément, un
nouvel arrét de la machive; et la durée de cet arrét se pro-
longe jusqu’au moment oil le balancier pourra choquer en-
core le ressort dK', en reprenant sa marche dans le sens tu.
Car lorsque T'oscillation revient sur elle-méme dans le sens
t'v,le choc qui se produit de bas en haut, ou de N vers d

1. 3.
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contre le ressort K'd, reste évidemment sans effet sur le doigt
GH qui continue tout simplement 4 se tenir arc-bouté contre
les dents de la roue d'échappement, pendant que le ressort

K'd s’abaisse un instant sous le choc du halancier.
Compensation da balancier. — Dans cet ingénieux 8ys=-
téeme , le spiral régulateur conserve une indépendance 4 peu
prés compléte, tandis que dans I'échappement & cylindre il
est constamment influencé par les palelles de la roue d’échap-
pement, qui ne cessent de frotter sur le cylindre pendant
toute la durée de Voscillation. Les pelits chocs de la dent N
coutre le ressort dK' et le frottement des pivols finiraient ce-
pendant, alalongue, par éteindre le mouvement, sil'on n’avait
soin d’armer le balancier d'une cheville auxiliaire P, conve-
nablement placée pour quau moment méme de 'échappe-
ment chacune des denls de la roue ¢/ puisse successivement
la choquer. Les pertzs de force éprouvées par le spiral se
trouvent aiusi constamment réparées; el quand les autres
conditions de l'isochronisme ont été convenablement rem-
plies , les oscillalions se continuent avec une régularité par-
faite. Nous avons dejd vu que 'une de ces condilions résidait
dans la longueur du spiral. Je dois ajouter qu'une autre con-
dition non moins importante consiste dans la compensation
du bulancier; compensalion que Von obtient par un procédé
analogue & celui employé pour le pendule, c’est-a-dire en
formant le contour extérieur du
Fig. 17. balancier, comme lindique la
fig. 17, a l'aide d’un systéme
am, a'm', a'm", a'"'m'", de
qualre lames courhes terminées
par les masses m, m', m', m'"’,
et composées, chacune, de deux
métaux inégalement dilatables,
soudés dans touteleur longueur,
Lorsque la température vient,
eneffet, 4 s’élever par exemple,
les rayons Ca, Ca’, Ca", Ca'"’
s’allongent et tendent a éloigner du centre C les masses
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DEUXIEME LECON. 31
m, m’, w', m'"'. Mais le métal le plus dilatable étant & 'exté-
rienr de chacune des lames, la longueur de la parlie exté-
rieure augmente plus que celle de la partie inlérieure ; et les
deux métaux soudds ensemble ne pouvant se séparer, les
lames prennent la forme an, c’est-a-dire rapprochent du
centre C les masses m el compensent de la sorte I'allonge-
ment des rayons Ca. Il est d’ailleurs facile de voir que, dans
le cas d'un abaissement de température , la compensalion se
produirait également, puisque, le métal le plus dilatable
éprouvant alors la condensation la plus forte , les lames ten-
draient 4 se dérouler vers I'extériear, et 4 éloigner du centre G
les petites masses m, ou plus exactement les centres d’os-
cillation de chacune des branches Cam, que le refroidissement
des rayons Ca tendrait, au conlraire , 4 en rapprocher.

Les horloges ainsi compensées portent le nom de chrono-
mélres (1), de monlres marines , de garde-temps , ete. On
les a quelquefois armées de deux balanciers qui, quoique
indépendants I'un de Tautre, paraisscal néanmoins s'in-
fluencer et se régulariser mutuellement. On en a conslruit
également qui peuvent, a volonté, sans que Vobservateur ait
i se préoccuper d'autre chose que de donner de petils coups,
arquer sur le cadran, soit linstant précis d'un phénomeéne,
soit les phases successives d'une série de phénoménes se
succédant 4 intervalles trés-rapprochés, etc. Mais ces di-
verses constructions présentent des détails trop spéeiaux qui
sortiraient de notre cadre; et pour terminer ce que je dois
dire sur I'horlogerie, je me bornerai a décrire un dernier
mécanisme qui, bien que trés-pen employé par les Astiro-
nomes, semble de nature cependant a4 piquer la curiosité ,
je veux parler du mécanisme de la sonnerie. Voici, en quel-
ques mots, 'explication de la fig. 18, qui peut le faire con-
naitre,

25. Sonneric. — La roue A tourne sous l'impulsion
d’un ressort ou d'un poids particulier, destiné spéciale-
ment & produire le mouvement de la sonncrie. Cette roue

(1) Chronos , temps ; méiron , mesure.
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entraine, & son tour, la roue B armée de chevilles qui viennent

Fig. 18.

Mocleme

successivement soulever le martcan m , en pressant sur
Iextrémité [ du levier Im fixé au point 0. Fn méme temps la
roue de comple , abe , mue égatement par le ressort ou par le
poids de la sonnerie, glisse sous le doigt g du levier coudé gév,
mobile autour du point £, jusquwau moment ol 'une des
coches a, b, ¢, etc., vient se présenler a ce doigl qui, pressé
par le ressort I, tombe dans la coche et laisse le doigt n se
placer, 4 son tour, sous la cheville & de 1a roue A.

La marche des rouages de la sonnerie se trouve , dos lors
arrétée jusqu’au moment ol la seconde cheville K dela ronell
des minutes, arrivant a la place gqwoccupe actnellement la
cheville p, souléve de nouveau le levier Su mobile autour
du point S, et, par Vintermédiaire de ce levier , dégage le
doigt ¢ de 1a coche dans laquelle i} était entré sur la roue de
comple, pour permettre i la roue A, devenue également
libre par I'écartement du doigt n, de se remelfre en mouve-
ment et de faire jouer la sonnerie.

Les coches de la roue de compte sont d'autant plus espa-
cées que le nombre de coups frappés sur le timbre est plus
considérable. Un volant 4 aileites, comme dans les horloges
de Pacificus ou de Gerbert, régularise le mouvement avec
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une exactitude trés-suffisante dans le cas actuel. Enfin, pour
obtenir la répétition, on n’a qu’a doubler chacune des che-
villes K, p, de la roue des minules, a doubler également les
coches de la roue de compte, et i faire les espaces qui sé-
parent ces coches sur le contour de la roue, égaux deux &
deux.

On a varié les détails et la construction de la sonnerie,
comme ceux des aulres organes. Mais de plus longs dévelop-
pements i cel égard dépasseraient les bornes que j’ai dd me
prescrire. En entreprenant d’esquisser les diverses phases
qu’a successivement parcourues l'une des branches les plus
utiles et les plus délicates de la mécanique, j'avais unique-
ment pour objet d’exposer les principes généraux sur lesquels
repose la consiruclion de ces ingénieuses machines, dont
personne aujourd’hui ne sail plus se passer. Je me féliciterais
de pouvoir penser que mon bula été convenablement atteint;
et je me hate de commencer I'étude des instruments dop-
tique , auxquels I'Astronomie moderne doit également de si
brillants succés.
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Usage et inconvénients des alidades. — Notions préliminaires pour ’étude des
instruments d’optique. — Lois de la réfraction simple dans les lentilles. —
Foyers conjugués, — Foyer virtuel. — Fover principal. — Centre oplique. —
Description de ['ceil et théorie de [a vision. — Vision nelte. —- Yision con-
fuse. — Distance de la vue distincle. —- Myopie et presbylisme, — Durée des
sensations produites sur la réline. — mages accidentelles. — Daltonisme. —
Cantractilité de Uiris. — Insensibilité de épanouissement du nerf optique, —
Explication de Képler , renouvelée par Descartes , sur la cause qui nous fait
voir Jes objets droils malgreé le renversement des images dans I'wil,

26. Usage et inconvénients des alidades. — Les anciens
Astronomes se servaient d’alidades pour viser aux objets éloi-
gneés. Cesappareils, que 'on emploie tous les joursencore dans

I'arpentage, sont com-

Fig. 19. posés (fig. 19) d'un

N, systéme de deux pin-

f1C nules AB, CD perpen-
ot b diculaires au cercle O
2, | el percées de deux fen-
%§>D tes : I'une trés—'élroite
G a nommeée Pailleion,
% parce qu’on place I'ceil
derriére elle, Vaulre bb

/s/ beaucoup plus large,
2 nommée fenétre, et
portant & son milieu
un fil dirigé sur le pro-
longement de Deilleton. Le fil et I'eilleton déterminent
une ligne de visée qui, dans la rotation des pinnnles autour
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du centre O, reste elle-méme toujours paralléle a Pun des
diamétres du cercle, et dont le mouvement angulaire, mesuré
sur ce cercle, donne précisément la valeur de 'angle compris
eutre deux objets visés successivement. Chaque pinnule est
munie ordinairement d'on ceilleton et d’une fenétre disposés,
sur AB I'willeton en bas et la fenétre en haut, sur CD 1'ceille-
ton en haut et la fenétre en bas, de maniére que I'wil puisse
venir se placer 4 I'une ou & V'autre, el avoir toujonrs néan-
moins un cilleton et une fenétre dane la ligne de visée.

On concoit sans peine combien un pareil sysiéme doil étre
défectucux, soit 4 cause de 'épaisseur do fil fixé a la fenétre,
et de la largeur quil faut donner a l'eeilleton pour permettre
de voir ( d’ou peuvent résulter des erreurs assez fortes dans
le pointage ), soit 4 cause de la difficulté que 'on éprouve a
discernerde trés-loin, el par unetoute petite fente, le point au-
quel on veut viser. Et cependant, bien que les lunettes fussent
connues depuis la fin de 1609, c’est vers 1667 seulement
qu'elles ont ¢té substituées aux pinnules pour la mesure des
angles. Je dirai bienidt pourquoi tant de retard (1) dans une
application aussi importante. Mais je veux tracer anparavant
I'histoire de ces adwmirables instruments qui ont doublé , pour
ainsi dire , la vie de I'Astronome , en permettant d’observer
une foule de corps célestes, le jour aussi bien quela nuit , et
dont I'usage est venu donner, en oulre, aux mesures angu-
laires un degré d’exactitude inoui, tout en augmentant d'une
maniére inespérée la puissance de la vue dans 1'étude de la
conslitution physique des Astres.

Pour comprendre le jeu des lunettes, il est bon de connai-
tre quelques propriétés de la lumiére , ainsi que le mécanisme
de la vision. Ce sont 14, sans doute, des détails bien vulgai-
res; je ne saurais me dispenser néanmoins de les rappeler
succinctement,

97. Notions préliminaires pour Fétude des instruments
d'optique. — Il v a des corps qui sont lumineux par eux-

(1) On n*avait pas eu plus tdt I'idée de placer des fils en croix pour
déterminer des points de repeére et des lignes de visée dans les lunettes.
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mémes , d'aulres qnine le sont que par réflexion. Les pre-
miers lancent des rayons dans tous les sens; el I'ceil placé sur
le trajet d’un de ces rayons apeareoit le point duquel le rayon
émane. Les seconds, aun contraire , sont toujours invisibles ,
tant qu’une lumiére étrangére ne vient pas les éclairer. Seu-
lement, on distingue deux espéces de réflexion : 4° celle qui
alieu a la surface des corps parfaitement polis, et gui se [ail
Fig 20, suivant_ des lois géomélriqugs 3 c'esl-a-dire
¥ de maniére que le rayon réfliéchi AR (fig. 20)
forme avec la perpendiculaire, ou, pour
1\ R parler un langage plus mathématique, avec
la normale AN 2 la surface, un angle NAR
A bgal & I'angle IAN que le rayon incident 1A
faisait avec cette méme normale ; et 2° la
réflexion due aux surfaces rugueuses, sur lesquelles la Iu-
mic¢re incidente vient, en quelque sorte, s’écraser pour se
disperser ensuife dans tous les sens comme si elle émanait de
corps lumineux par eux-mémes. La réflexion géométrique,
ou réflexion réguli¢re des physiciens , ne fait pas apercevoir
fe corps polisur lequel elle s’opére ; elle n’apporte & I'eil que
la sensation de la source lumineuse ; la réflexion drréguliére
an contraire, ne conserve plus en quelque sorle aucune trace
de cette source, et ne donne a I'ceil que la seusation des sur-

faces rugueuses sur lesquelles la lamicre s’est écrasée (1).
Nous utiliserons plus tard les propriétés de la réflexion
réguliére ; pour le moment, cest la réflexion irrégulicre qui
seule nous intéresse, puisque c'est par elle que nous aperce-
vons la plupart des objets dont nous sommes environnés. Dés
qu’il en est ainsi, pourquoi done, sous I'influence d’une source
unique, da Soleil pendant le jour, d'une flamme éclatante
pendant la nuit, voyons-nous tant de couleurs diverses
parmi les objets sur lesquels notre vue peut se porter ? Pour
ne pas entrer dans des détails trop étendus, je me bornerai
a rappeler ces belles teintes irisées que chacun a remarqudes,

(1) Les anciens croyaient 4 des émanations partant de I'eril, pour

aller embrasser le corps visible ; mais devant les découvertes de la
physique moderne , il serait oiseux de discuter une pareille opinion.
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sans doute , quand des jets de lumiére lraversent les faceltes
d’un cristal. Convenablement analysé, le phénoméne a per-
mis de reconnaitre que la lumiére du soleil, comme toutes
les lumiéres blanches , se compose de sept couleurs élémen-
taires dont le mélange en diverses proportions peut produire
les nuances les plus variées; et on a dit conclure, en méme
temps, que la constitution moléculaire des surfaces rugueu-
scs est de nature 4 exercer une sorle d'action élective qui fait
réfléchir telle ou telle couleur, absorber ou détruire telle ou
telle aulre , de maniére & donner a chaque corps la couleur de
la lamiére réfléchie que I'ceil en recoit.

28. Réfraction. — Blanc ou coloré, le rayon de lumiére
marche toujours en ligne droite, tant que le milien ( subs-
tance) dans lequel il se meut, ne change ni de nalure, ni de
densilé, Mais dés que ce rayon arrive obliquement ala sur-

fuce AB de séparation des deux milieux

Tig 4. (P) (Q) de densités différentes (fig. 21),

p [N (®  ilsebrise, il scréfracte, comme on dit
en physique, et change de direclion ; se

A |c B rapprochant, suivant CE, de la nor-

male NCN” & la surface de séparalson

.. ., des deux milieux, quand la substance
) (P) de laquelle il sort est moins dense
N Q) que celle (Q) dans laquelle il pénétre
s’¢loignant , au conlraire, suivant CD, -

de la méme nermale lorsqu’il sort, aprés avoir parcouru la
direction ECG, du milicn le plus dense (Q), pour entrer dans
le milieu (P) moins dense que le premier. Ce curieux phé-
noméne peut se démontrer de hien des maniéres. Je n’en
chercherai , pour le moment, d’antre preuve que la propre
expérience de ceux qui se sont amusés queljuefois 4 tirer
des poissous dans Peau. Aucun de ceux-1a n’ignore, en
effet, que, pour atteindre le poisson qui semble étre en E', il
faut viser an-dessons, et plas ou moins bas suivant 'apprécia-
tion que I'on fait de la profondeur, afin d’envoyer la charge &
vér itablep lace, au point E ; parce qu'en s’éloignant de la
orinale GN au passage de P'eaun duns V'zir, le faisccau lumi-

L 4
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ncux EC par lequel doit étre transmise la sensation , vient
imprimer conire T'ecil wun chaoc qui parait émaner d’un des
points £ de la direction CD dans lagquelle il arrive.

Quant aux diverses explications qui ont ét¢ imaginées pour
rendre compte de la réfraction , elles m’éloigneraient trop de
mon but, saus grande utilité. Je me contente donc de prendre
le faif tel que l'observation nous le présente; et je vais le
meltre & profit pour exposer les lois suivant lesquelles s’opére
Ya vision, soit & I'ceil nu , soit a'aide des lunettes : en faisant
obscrver seulement que , siau lien d’arriver obliquement, le
rayon tombait d’aplomb sur la surface de séparation des deux
milieux , il pénétrerait alors sans se dévier, car il n'y aurait
pas de raison pour qu'il se détournit dans un sens plulét que
dans 'autre.

29, — Supposons donc un point 0, lnmineux par lul-méme
ou par réflexion, et envoyant des rayons dans tous les sens.
Un de ces rayons OA (fig. 22) venant & tomber perpendicu-

Fig. 22,
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lairement, au point A, sur le corps transparent B, pénétrera
sans déviation dans Vintérieur, et, sila face CD est parallele
a la face EF, sortira an point G dans la direction GI1 , située
sur le prolongement de OA. Mais un autre rayon Ol qui tom-
berait obliquement sur la surface KL, passant de I'air ou du
vide dans un milieu plus dense, abandonnera sa direction
primitive OJR pour se rapprocher de 1a normale P, et vien-
dra tomber, suivant I}, & un point Q de la seconde surface.
La, il tendra & repasser dans un milieu moins dense que celui
qu’il vient de traverser; il tendra donc aussi a se dévier de
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sa marche IQT ct, cette fois, & s’¢loigner de la normale QS &
la surface MN. Il continuera , par conséquent, sa route dans
une dircction QV plus éloignée de QS que ne 1'était QT ; et si
I'inclinaison des deux surfaces LK MXN par rapport au rayon
incident O a é1¢ conveunablement déterminée, le rayon émer-
gent QV pourra se trouver assez dévié de la direction primi-
tive 01 pour venir couper le rayon eentral quelque part, en .

La construclion que nous venons de faire au-dessus de la
ligne OH, nous pourrions la faire, exactement identique , au-
dessous ; et nous trouverions , par conséquent, qu'un rayon
O’ symétrique de O, viendrait, & son tour, aprés une dou-
ble déviation éprouvée aux points I” et (', rencontrer lc rayon
OH au point X ou est arrivé le rayon OI. Nous pourrions
méme , par un assemblage bicn combind de divers fragments
(fig. 23) ab¥’, bec't'. .. dee'd’, e[’ e', symétriques deux a deux au-

_Fig. 23.
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tour de Paxe OH, faire que les rayons 0f, Oi... Oi', Oj’ vinssent
tous se couper en un seul point H, pour conlinuer ensuite

leur roule en divergeant de ce point,
Lois de laréfraction simple dans les lentilles. — Imagi-

nons maintenant que les contours anguleux abedef, ab’¢'d'e’[’,
au licn d’étre formés, chacun, par un certain nombre d’élé-
ments rectilignes plus oumoins grands, ab, be, cd... al’, b'c’,
c¢'d’..., ete., sclrouvent composés, au contraire, d’'une multi-
tude d’éléments infiniment petits ; ces contours se changeront
en courbes continues auxquelles on pourra, mot pour mot, ap-
pliquer ce quenous venons de dire des contours brisés abedef,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 TRAITE D'’ASTRONOMIE,
abe'd’e'f’. EL comme les mémes raisonnements seraient en-
core rigoureusement applicables 4 toutes les sections identi-
ques failes, suivan! I'axe OH, dans l¢ solide que produirait la
surface abedefe’d’c'b’a en tournant autour de AG, nous pour-
rons conclure : que lorsqu’un point lumineux se trouve plicé
en présence d’un corps lransparent symétrique autour d’un
axe passant par ce point, el terminé par deux surfuces con-
vexes convenablement taillées (1) qui donnent au corps (rans-
parenl 4 pew prés lu forme d'une leniille, tous les rayons
lumineur partisdu point O viennent, aprés s’étre brisés duns
Uinlérieur et aw sortir de la lentille , converger en un méme
point I situé par rapport & la lentille du cité opposé aw point
0, ef dugquel ils s’éloignent ensuite, en divergeant, apres s’élre
Croises.
30. Foyers conjugunés. — Le mot lentille qui nous a servi
4 désigner la forme du corps transparent est devenu le mot
consacré par lusage; etles points O, H, ont pris le nom
Fig. 2. : de foyers conjuqués.
. Lorsque le point O
iy (fig. 24) se rappro-

i \ chant de 1a lentille,

- vient, par exemple,
1
— en 0, les rayons
— tombent plus obli-
quement , suivant
0T, par rapport a la normale PI; et la force réfringente
de la ledtille ne peut plus alors conduire ces rayons que
suivant IQ'H’. Le foyer conjugué II' du point O’ est donc
plus éloigné de la lentille que le foyer H conjugué du
point O.

Foyer wvirtuel. — II devra méwme arriver que le foyer lumi-
neux se rapproche assez de la lentille, que les incidences
deviennent par conséquent assez obliques pour que les rayons

(1) Ces surfaces sont ordinairement sphériques; mais V'arc quelles
comprennent ne doit soutendre gn’un trés-pelit nomhre de degrés. Fa
d'antres termes, lus surfaces des verres ne sont qu'unc trés—petite
portion des surfaces sphériques dont elles font partie.
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émergents ne counvergent plus et sortent du corps réfringent
Fig 25, tantot (fig. 25), pa-

ralléles & I'axe, tan-

I/\Q il A iverrent (
J\g——,» ot divergenls fig.
: i —— f 26); et dans ce der-
0,\(/ ‘ .}G_..._ nier cas ils semble-
' TR I, ront, pour Yeil qui

; i » P 4

\‘&\év-——“—“w les recevra derriére
Vg o la lentille, vers H,

étrepartisd’unpoint
F situé du méme
¢dté, mais plus loin
que le point rayon-
nant 0", et qui
prend alars le nom
de foyer virtuel ou
de foyerimaginaire.

Je n’ai pas besoin d’ajouter, sans doute, que si le point lu-
mineux venait i s'éloigner (les deux foyers étant réels), le
foyer conjugué suivrait, a son tour, une marche inverse et
se rapprocherait de la lentille.

31. Foyer priucipal. — Il ya, I'expérience le prouve et le
raisonnement le monirerait aisément, réciprocité compléte
enlre les foyers conjugués. Gela veut dire que si, au lieu de
se trouver en O, le point lumineux était en H (fig. 24), les
rayons réfraclés dans la lentille viendraient converger ou se
rénnir en 03 que si le point lumineux venait en Il’, fa conver-
gence aurait lieu sur le point 0’3 que si les rayons arrivaient
(fig. 25) suivant les directions H” Q”..., paralléles entre elles
eta l'axe HG dela lentille, ils viendraient se croiser en 0" qui
prend alors le nom de foyer principal ; enfin que 'ils conver-
gealent primilivement { fig. 26) vers un point F suivant
HG... II7”7Q"..., ete., ils se briseraient dans la lentille de ma-
niére 4 se croiser, en réalité, au point 0" situé entre la len-
tille et le point F.

32.~ Ce qui précéde ne suppose pasune courbure identique
pour les deux faces de la lentille; et Fexpérience anssi bien

I 4.
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que le calcul, prouvent en effet qu’on peut obtenir des lentilles
a faces inégalement convexes, qui jouissent de toutes les pro-
priétés signalées plus hant. Néanmoins, d'habitude, les cons-
tructeurs paraissent trouver plus commode de donner sensi-
blement la méme courbure aux deux faces, mais sans, pour
cela, s’astreindre i une rigoureuse identité. Quant a la densité
du corps réfringent, il est évident qu’elle doit étre partout la
méme, & moins qu'clle ne variat, ce qui n’cst pas supposa-
ble dans la pratique, avec une régularité parfaite autour de
I'axc; car {ous les points semblablement placés par rapport &
cet axe doivent jouir d'un méme pouvoir réfringent, pour que
les rayons lumineux qui viennent y passer svient brisés de la
méme maniére, el convergent en un seul foyer. Or Ia conver-
gencene saurait avoir lieu dans le eas de densilés irréguliéres.
33. — Lorsque le point lumineux est placé en O, , au-dessus
ou au-dessous de Vaxe de la lentille , on peut prouver par un
calcul des plus simples, mais donl les détails ne sont pas ici
nécessaires, qu’il y a sur
axe (fig. 27), & égale
distance des deux faces
si les courbures sont les
mémes, un peu plus prés
de Ia face la plus convexe
que de celle qui Dest le
moins , si les courbures
sont inégales (1), un cer-
tain poiunt G, JOH]SSB.II[ de la propriété que tous les rayons lu-
mineux qui passent par ce point traversent la lenlille sans se
dévier ou, plus exactement, que la portion émergente QII,
de chacun de cesrayons est paralléle a 1a portion incidente O, T,
mais légérement exhaussée ou abaissée suivant que la portion
incidente se irouve elle-méme au-dessus ou au-dessous de U'axe
OA. Seulement, 4 cause du pen d’épaisseur de la lentille re-
lativement aux distances habituelles des points lumineux,

Fig. 21.

(1) Soicnt r ¢t R les rayons de conrbure des deux fices de la lentille.
Supposez deux de ces rayons NI NI’ paralltles (fig- 28). Evidemment
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I'exhaussement ou l'abaissement du rayon émergent, par
rapport au rayon incident ,est tellement faible , qu’on regarde
généralement les deux portions paralléles d'un méme rayon,
comme ne faisant qu'une seule et méme ligne droite.

34. Centre optique. — Le poinl C déterminé par la condi-
tion précédente, porte le nom de centreoptique de la lentille ;
et les lignes qui y passent sont appelées axes secondaires, par
analogic avec I'axe principal, dont elles possédent toules les
propriétés tant qu’elles ne font entreelles que de pelits angles,
que des angles s’¢levant, au maximum, 4 3 ou 4 degrés de la
division sexagésinale dans laquelle chacun des 360 degrés
égaux d’une circonférence de cercle est divisé, comme on
sait, en 60 minutes qui se subdivisent elles-mémes, chacune,
en 60 secondes, puis en tierces, ete. Jusqu'ala limite de
3 ou 4 degrés, que je viens d’indiquer, la forme de lentille
qui est susceptible de faire
converger en H tous les
rayons parlis de O, fera con-
verger en II, sensiblement
a la méme dislance que H
(fig. 29), tous les rayons

alors, puisque les angles NIIV N'1'T sont égaux , un rayon réfracté, sui-
vant 1’ sera la continuation de deux rayons (incident 0,1 émergent I'H;)
paralleles, et I'on aura pour détermi-
ner Je point C, la proportion résultant
des Lriangles semblables NCI, N'Cl’;
(NI=NA): NCu (NI'=NG): NG
d'oll (NA—NC=AC):'NG—NC=GC)
e NI : Nl ::r: R; et par suite,

AC 7

GG R
AC .
Le rapport GC U dépend done que
de r et R mais nullement de la direction
des rayons incident et émergent. Le
point C est doné lui-méme un point
unique dans I'intéricur de la lentille; et comme r se trouve plus petit
que R, AC doit &tre, A son tour, plus petit que GC. Le centre optique G
est done plus prés de la surface la plus courbe.

Fig. 28.
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partis de O, rendra paralleles & O,CH, (fig- 30) lous‘]es
rayons émergents envoyés par 0,, quand elle rend paralléles

—

& OCH les rayons partis de O; fera enfin diverger (fig. 31),
en apparence, des foyers virtuels ¥, les rayons émergents
envoyés par O, , quand elle fait diverger du foyer F, situé &
la méme distance dela lentille que ¥,, les rayons émanés
de O.

Dot il résulte que lorsqu’un objet MNP (fig. 32) est placé
devant la lentille &
une distance suffi-
sante pour que les
rayons émancs de
chacun de ses points
aillent  converger
derriére la lentille
aux poinls mnp,
pour que les deux foyers comjugués, en un mot, soient réels
V'un et Vautre, les points m, n, p, deviendront eux-mémes
des points rayonnants; et Ueeil qui serait silué quelque part,

Fig. 33. vers O, apercevrait U'objet
MNP comme si cet objet était
placé en pnm, c’est-a-dire
derricre la lentille, et ren-
verse.

D’ouil résulte encore que,
dans le cas des foyers vir~
tuels (fig. 33), les images des
points M, N, P, paraissaut
transportlées en i, 1, P, sur les axes mémes CM, CN, €P, qui

Fig. 32
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passent par les points rayonnants M, N, I, et par le cenlre
optique G de la lentille, 'ceil situé vers (Q) verra 'objet en
mnp, cest-a-dire droit et agrandi.

3. Description de 1l'eeil et théorie de Ia vision. — (es
préliminaires étant bien compris, rien n'est plus facile que
de se rendre compte des divers phénoménes relatifs a la vi-
sion. Et d’abord, pour le cas de la vision sans emploi d’appa-
reils optiques , il sullit de savoir que I'wil, enfermé dans la
cavité osseuse qu'on nomme orbite,
se compose (fig. 3%4) : 1v d'une
membrane fibreuse a a tapissant le
fond de Vorbite sous le nom de sclé-
rotique ou de cornée opaque, et se
terminant & la partie antérieure ,
avec des courbures plus pronon-
cées , par une surface diaphane bb,
qu'a cause de sa principale pro-
priété Von appelle cornée transpa-
rente ; 20 d’une membrane circulaire
cc (liris), fixée sur le pourtour de séparation entre la sclé-
rotique et la cornée transparente, présentant toujours une
teinte plus ou moins foncée qui donne & I'eeil sa couleur, et
percée 4 son centre d’une ouverture arrondie o (la pupillz)
qui peut étre agrandie ou diminuée par la contraclion ou
la dilatation des fibres musculaires dont Uiris est formée;
3° d’une autre membrane dd placée derriére Uiris, portant
le nom de couronne ciliaire et destinée a enchasser une
lentille diaphane e appelée cristallin ; 40 d’une quatriéme
membrane ff qu’on nomme choroide, quirenferme une ma-
ticre colorante assez foncée et qui se trouve appliquée inté-
ricurement sur la sclérotique, de manigre a faire de 'ceil une
véritable chambre obscure; 5® d’'une membrane médullaire
g9 (lu rétine) terminée par le nerf optique A et qui ne serait
méme , d’aprés cerlains, qu'un épanouissement de ce nerf;
6° enfin de deux humeurs transparentes qui remplissent les
deux chambres (A), (B), formées dans V'ceil par la séparation
due au cristallin et & la couronne ciliaire, et qui portent les

Fig 34,
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noms, l'une (A) d'humeur aqueuse, Vautre (B) plus visqueuse
et plus dense que A , d’huwmeur vitrée. Or si Pon suppose
Tig 3. (fig. 35 unobjetlumineux
ab placé, a la distance
B i convenable ; devant 1'ceil

D\::”’ - réduil a ses ¢léments les

] 2’ plus essentiels , cest-i-
dire au cristallin et 4 la
rétine , on voit tout de
suite que cet objet viendra former son image renversée en
a't’ sur le fond de 'eeil ; et la-dessus, en effet, des expé-
riences multipliées ont rendu le doule impossible.

30. Vislon nette. — J’ai dit avec intention que la dis-
tauce de Tobjet a ceil devait étre convenablement choisic;
car, pour que la vision soit nette, il faul que chacun des
points a, b, etc., de Pobjet vienne se peindre sur la rétine
en un point unique oun, en d’autres termes, que la position
de la rétine corresponde exaclement au foyer conjugué de
I'objet ab.

Vision confuse. — Si cette condition n’était pas remplie,
le point placé devant I'wil, tendant & former son image
soit en Q' derriére la rétine ( fig. 36), soit en 0" (fig. 37)
devant la rétine, la sensation
produite s’éparpillerait, pour
ainsi dire, sur la surface d’un
w petit cercle mn; et I'eeil, au
///;‘;:70' lieu de voir un point nettement
déterminé, ne recevrait qu’une
Impression plus ou moins con-
fuse, suivant la grandeur du

Fig. 36.

Fig. 31.

cercle qui correspondrait, sur

w la réline, & Timage du point
(<k/\/,/ lumineux. A plus forte raison,
0 e Iimpression serait-clle vague,
lorsque le point unique devien-

drait un assemblage de points
uxtaposés, cest-a-dire un ohjet ayant des dimensions ap-
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préciables, puisque alors les cercles correspondant aux
images de chacun des points en contact, empicteraient I'un
sur l'autre et superposcraient, amalgameraient, en quelque
sorte, une série de sensations qui auraient da rester dis-
tinctes et séparées pour transmeltre au cerveau la sensalion
netfe des divers points.

Distanece de la vue distincte. — ¥Myopic ¢t preshytisme.
— Dans un ceil bien conforiné, la vision s’opére avec une
netteté parfaite quand 'objet est placé 4 une distance de 30 cen-
timétres environ. Cetle distance porte le nom de distance
de lo vue distincle. ¥lle varie d’un ceil 4 I'autre avec la cour-
bure du eristallin qui se trouve trés-bombé chez les myopes (1)
et trés-aplati, au contraire, chez ceux qu'on appelle preshy-
tes (2). Les premiers, comme on sait, doivent, pour bien voir,
placer Vobjet trés-prés de Veeil ; tandis que les seconds (les
vieillards , d’habitude, chez lesquels le cristallin s’est aplati
par Peffet de U'age) sont obligés d’éloigner cet objet a des
distances queliquefols assez considérables. Nous étudierons,
prochainement, les movens employés pour remédier a ce
double inconvénient. Mais , auparavant, analysons quelques-
unes des propriétés physiologiques de U'wil,dont on peut avoir
souvent iniérét & connailre les diverses fonctions, soit pour
se rendre compte de certains phénoménes bizarres en appa-
rence, soil pour éviter ou pour corriger des illusions qui se-
raient de natare a altérer I'exactitude des observations aslro-
nomiques.

37. Darée des sensations produites sur la rétine. — [}
n’est personne qui ne se souvienne , parexemnple, deceslignes
de feu que les enfants s’amusent (uelquefois & produire en

(1) Myopes, mun, je ferme, ops, ceil, pareec qu'en eflet, les
myopes clignent les yeux pour diminuer Fonverture de la pupille et,
par conséquent aussi, la largeur des taisceaux qui forment les images
dans I'ceil. C’est e moyen de diminuer la grandeur des cercles mn de
la fig. 37, et de donuer de la nelleté a la vision, Mais alors aussi 'on
nuit & la clarté des images.

(2) Presbus, vieillard , ops , eil,
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faisant mouvoir rapidement un cbarbon incandescenl. Pour-
quoi voit-on simnllanément ) objetlumineux sur tous les points
de Ja ligne qu’il parcourt, bien qu’il ne vienne se placer fue
successivement en ces divers poinls ? Une seule réponse pa-
rait plausible; c’est que les sensations produites sur chacun
des points de Ja rétine par le choc lumincux, sonl susceptibles
de durer un certain temps aprcs la disparition ou le déplace~
ment del'objet quilesa fait naitre. Des expériences mullipliées
ont permis d'évaluer ce temps, qui est un peu variable avec
V'éclat du corps lumineux, mais qui, généralement, égale un
dixiéme de seconde; en sorte que I'image brillante qui se pro-
ménerait sur la rétine de maniére a revenir périodiquement y
occuper, dix fois par seconde, lesmémes places , donnerait la
sensation d'une courbe continue, puisque paur chdque ¢lément
de cette courbe 'image lumineuse viendrait renouveler la
sensation au moment ou celle-ci serait sur;le point de dis-
parailre.

38. Images accidentelles. — (Jn pent citer encore une
expérience assez curieuse cl des plus faciles 4 effectuer. Fati-
guez vos yeux en les fixant sur un objet vivement éclairé , sur
les carreaux d’une croisée par exemple, ct fermez-les en-
suite. Vous verrez, pendant un certain temps, Vobjel avec ses
teintes lumineuses. Aprés quoi, l'impression s’eflacera pour
se reproduire bientdt, avec les mémes formes, mais avec des
couleurs qu'on dil complémentaires des premiéres parce que
la réunion des deux teintes donne du blanc; ¢’est-a-dire avec
la sensation dn noir (absence complite de lumidre ) sur les
parties qui d’abord étaient blanches, et da bluwe sur celies qui
se montraient en noir, avec la sensation du wvert rempla-
gant le rouge, du riolet succiédant au jaune, ete. Puis tout
disparaitra de mouveau, mais pour laisser iwunédiatement
reparailre les leintes primilives affaiblies, que ne larderont
pas & remplacer, a leur tour, les teintes complémentaires
plus affaiblies encore, ete., ete.; jusqu'a ce qwenfin I'ilta-
sion s’évanouisse entiérement, aprés une séric plus ou moins
prolongée d’alternatives, produiles par des paralysics mo-
mentanées et par des redoublements successifs d'impres-
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TROISIKME LECON. 40
sionnabilité de la réline, pour les couleurs qui Iavaient
frappée.

39 Daltonisme. — Ces eflets, accidentels dans la plupart
des yeux , deviennent quelguefois permanents chez certaines
organisations, et constituent alors une véritable maladie qu’on
appelle dultonisne, du nom de Yillustre physicien Dalion, sur
lequel, si je ne me trompe, clle a été remarquée pour la
premiére fois. Depuis lors, on a recueili une foule d’obser-
valions intéressantes et présenlant plus d’un coté plaisant.
Je me souviens, enlre autres, avoir lu quelque part qu'un
excellent peintre fit, sans se douter de sa méprise, un paysage
trés-bien dessiné d’ailleurs, mais dans lequel toutes les par-
ties qui auraient da étre peintes en vert, le gazon , les feuilles
des arbres, se trouvaicnt, au contraire, enluminées d’une
magnifique couleur éearlute (la complémentaire du vert).
yal lu aussi dans un Mémoire ( de M. d'Hombres-Firmas,
je crois), qu’un avocat dislingué d’Alais choisissail constam-
ment des habits d’'un marron faux qu’il prenait pour du beau
noir. M. Wartinann cile également un oflicier anglais arri-
vant 4 1a parade avec un vniforme verf, au licu d’un uniforme
rouge. Enfin, on rencontre quelquefois des yeux discordanlts
chez la méme personne, comme 'étaient les oreilles d'un
certain haron allemand qui se trouvait énervé par la musique
la plus harmonicuse , jusqu’au jour ol son médecin eut ’heu-
reuse idée de 'engager & tenir constammentTune de ses deux
oreilles bouchées; ce qui, soil dit en passant, lui réussit a
merveille, et fit un zé1é mélomane de 'homme qui n’avait
cessé d’avoir auparavant la musique en horreur. Je dois
ajouter, avant d’abandonner ce sujet, que si, pour des cou-
leurs vives la plupart des yeux se trouvent d’accord, il n’en
est pas de méme lorsque les conleurs sont trés-affaiblies; et
que, presque constainment, sur plusieurs personnes qui re-
garderont deux teinles cowplémentaires extrémement pales
juxtaposées, du vert et du rose par exemple, Vune verra
rose et vort ce que Pautre au conlraire {rouvera étre verf et
rose , ce qu'une troisiéme assurera étre parfaitement identique
et Ulanc. D’odl T'on peat conclure que la limite de sensibilite,

I. 5
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4 laquelle chacun commence a percevoir les teinles peu
éloignées du blanc, difféere, géndralement, d’une organisa-
tion a I'autre.

40. Contractilité de Viris, — Insensibilit¢ de I'épancuis-
sement da nerf optigue. — La pupille ne conserve pas tou-
jours la méme grandeur. Sous I'impression d’une lumicre
vive , on la voit se rétrécir par suile de la dilatation de Piris ;
on peut la voir, au contraire, s’ouvrir considérablement,
lorsque Peeil est obligé de faire un effort pour distinguer des
objets trop faiblemnent éclairés. Il n’est pas nécessaire, sans
doute, d’insister sur T'explication de ce double phénomtne.
Clizcun a déjd compris que Pouverture de la pupille est des-
linée & permetire Vintroduction des faisceaux lumineux dans
I'eeily et que, pour ménager convenablement la sensibilité
de la réline, les faisceaux doivent avoir des dimensions in-
verses de leurs intensités. Ai-je besoin de dire, apres ecla,
que chez les hibhoux, chez les chatls, etc., enfin chez lous les
animaux doués de la faculté de voir pendant la nuit, c’est-
a-dire avec une lumiére diffuse extrémement faible, la rétine
Jjouit d’une trés-grande impressionnabilité ; que , par consé-
quent , les dimensions de la pupille pcuvent varier dans dcs
amplitudes considérables ? Ce sont 1a des résultats sur les-
gnels chacun se serait aflirmativement prononcé , par avance.
Mais il n’en est plus ainsi de la singuliére propri¢té dont
jouit Vextrémité du nerf optique. Les points, en elfet,
ol commence l'épanouissement qui forme la rétine, au
licu d'avoir un excés d'impressionnabilité, comme sem-
blerait devoir le faire supposer, & priori, la condensation
des filets nerveux , sont précisément, d'aprés de curieuses
expériences de Mariotte, doués de la plus compléte insen-
sibilité.

#1.—0Ous’est demandé souvent pourquoi nous voyons lesob-
jets droits, hien que leursimages soient renversées dans I'eeil.
On s’est ausst demandé pourquoi les deux yeux ne donnentan
cerveau qu'une sensation uuique. Celle scconde question ne
parait pas difficile & résoudre lorsqu’on remarsue avee quelle
facilité {'on peut fuire naitre des images doubles par la plus
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légére pression exercée sur 'un des deux veux. En agissant
ainsi, Yon dérange tout simplement la symétrie des axes op-
tiques, celle par conséquent des points de chaque rétine , qui
sont simultanément impressionnés ; d'ot Von peut conclure
que P'unité de sensation provient d’une sorte d’harmonie entre
les points identiques des deux rétines. Quant & la question
de la vision droife correspondant aux images renversées ,
j’avoue qu’elle ne parait pas aussisimple malgré les nom-
breuses explications auxquelles elle a donné lieu. Ce qui sem-
ble done le plus sage, a mon avis, dans I'état actuel de nos
connaissances , c'est de se borner 4 constater la propriété ,
que P'eeil a recue, de nous faire voir droits les ohjets dont les
images sont renversées sur la rétine; réserve bicn naturelle,
quand on songe que nous n’avons pas un second ceil pour
observer ce qui se passe dans le premier.

Explication dc Képler, renouvclée par Descartes, sur
la cause qui fait voir les ohjets droits malgré 1l renver-
sement des images dans Foeil. — Je dois mentionner cepen-
dant Pexplication de Képler , renouvelée par Deseartes , parce
qu’elle parait assez rationnelle, malgré les objections qu'elle
a également soulevées, et parce
que d'ailleurs elle a l'avantage
d’étre fort simple; car elle se
borne & comparer les faisceaux
enirant dans l'cell, aux Dbatons
croisés & Taide desquels se diri-
gent cerlains aveugles. Le balon
A (fig. 38) porté par le bras droit
va toucher les abjets placés A gau-
che, tandis que le balon B dirigé
par Yautre bras est destiné 4 in-
diquer la présence des objets de
droite. De méme , selon Képler,
les faisceaux lumineux partis des points inférieurs d’un objet,
pouraller, aprés s’étre réfractés dans le cristallin, former, vers
le haut de la rétine, les images correspondantes, indique-
raient 4 Vceil, par la direction méme des chocs opérés
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contre lni, qu'ils marchent da bas vers le haut, et que les
points desquels ils émancnt se trouvent conséquemment & la
partie inférieure de 'objet. Les chocs imprimés par les fais-
ceaux dirigés du haut vers le bas, donneraicnt & 'eeil [a sen-
sation des points supérieurs; enfin, la droite et la gauche de
I'objel se manifesteraient par des impulsions aboutissant, sur
la rétine, a la gauche ou 4 la droite de I'image.

Abordons maintenant 'étude des proeédés enployés pour
remddier 4 cerlaines imperfections de I'ail, ou pour ajouter
A la puissance optique de cet organe.
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QUATRIEME LECON.

Moyens de corriger la vision. — Besicles, verres de myopes. — Verres de
presbytes. — Lunctles astronomiques de Galilée ; de Képler. — Longue vue
ou lunelle terrestre. — Grossissement. — Irisation des images. — Télesco-
pes. — Expériences de Dollond. — Lunettes achromatiques. — Diaphrag-

mes. — Fils placés au foyer des lunettes pour la mesure des angles. —
Visibilité des ¢toiles pendant le jour a Paide des lunettes.

43. — Nous avons vu e chez les myopes dont le cris-
(allin est trop bombé, comme chez les presbytes pour les-
quels il est trop aplati, les faisceaux lumineux partis des
points placés devant I'eeil a la distauce de 30 centimétres
environ (1), w’apportent & Ja rétine qu'uue sensation confuse.
Nous savons d'ailleurs que lorsqu’un objet se rapprochie ou
s’¢loigne de la lentille derriére laquelle i} doit former son
image, cette image, & son tour, S’éloigne ou se rapproche
de la méme lentille. L’on comprendra facilement, d’aprés
cela, pourquoi les myopes mettent trés-prés de leur cril
I'objet qu’ils veulent voir nettement; car un point distant de
30 centimétres, formant, pour eux . son imuge entre le
cristallin et la rétine , ils doivent néecessairement rapprocher
U'objet afin de ramener 'iinage sur la rétine méme, en cloi-
gnant cette image du cristallin, L’on comprendra donc aussi
pourquoi l'cffet est inverse chez les preshytes, dont le cris-
tallin aplati n’inprime aux faisceaux lumineux qu'une faible
déviation ; car le foyer conjugué tend alors & se former

(1) Distance erdinaire de la vue distincte, trés-commode pour la
portée de la main

I. 5.
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derriére la rétine, trop loin du cristallin, pour un objet situé
a la distance de la vue distincte, et ne penl étre ramené sar
la rétine que par éloignement de Pohjet.

43. — I serait difficile d’assigner I'époque précise ol
furent imaginés les moyens de remédier aux défauts de la
vision. Mais on peut affirmer que ceite époque ne remonte
guére au deld de la fin du xu® ou des premiéres années da
xive sigcle. D'aprés les uns, en effet, Vinvention des luneltes
ordinaires, de celles qu'on appelle vulgairement besicles (1),
conserves , ete., serait due au moine Roger Bacon, auquel
on attribue tant d’auires découvertes merveilleuses el qui,
vers 1200, expia si cruellement, par la prison, ses hardis
efforts pour réformer la philosophie ancienne, ¢’est-a-dire
pour substituer I'autorité de la raison et de l'expérience 4
lautorité , jusqu’alors incontestée, d’Aristote. D'aprés les au-
tres, ce serait un Florentin nommé Sylvio di Glarmati, mort
en 1317, qui aurait montré 'usage des verres destinés 4 per-
fectionner la vue. Alexandre di Spina, mort en 1313, aurait
de son c¢dté , suivant I'inscription latine gravée sur son tom-
heau, « enseigné a construire les lunelles quw'un auire avait
déja construiles et refusait de fuire connaiire, etc., ete. (2).»
Bien que laissant du doute sur le véritable auteur de la dé~
couverte,.ces diverses assertiouns s’accordent néanmoins,
commme on voit, pour en fixer la date vers I'époque assignée
plus haut, et se trouvent confirmées d’ailleurs par un témoi-
gnage contemporain, conservé dansle Diclionnaire de Crusia,
ol on lit : « Frére Jornaxus pr Rivavro, mort en 1311,
écrivit en 1305 que , depuis vingl ans, on avail (rouvé Fart
de polir les verres @ luneiles. »

Moyens de corriger Ia visiom. — Comment ces verres agis-
sent-ils pour détruire lesinconvénients de la myopie et du
presbytisme ?— Sinous voulions avoir seulement une idée de
leurs effets généraux, sans chercher & préciser les modifi-

(1) bés eyelus ; double cercle.
(2) Ocuelaria ab uliquo alio fuctu et comumunicure nolenti, ipse fecit et
commaunicavit.
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cations géométriques apportées par leur interposition dans la
marche des faisceaux lumineux , nous pourrions nous borner
a dire : « Votre cristallin est-il trap bombé ? Cherchez , puis-
» qu’il ne vous est pas possible de I'aplatir , 4 modificr les ré-
» fractions trop énergiques qu’il tend a produire dans un
» sens, par un verre capable de produire des réfractians un
» pen moins énergiques dans un sens contraire; de maniére
» quela différence des deux effets soit équivalente & Peffet que
» produirait un cristallin bien constitué. » Le verre capable

] de donner un pareil résultat serait évidem-

“mF‘g' 33;51‘1“” ment (fg. 39) le verre A, qu'on nomme

demyope. e myope. lentille biconcave, el dont la taille est préci-

- sément inverse de celle du cristallin B.

| @ Quant aux presbytes , leur crislallix} aplati

D ne fonctionnan! pas avec une énergie suffi-

: sante , ce serait par I'addition d’un second

cristallin ou d'une lentille convexe C, qu’ils

/:\ obtiendraient le supplément nécessaire de

f puissance réfringente, pour permettre & I'ceil

v de fonclionner comme §’il était bien con-

et o Tl formé, c’est-a-dire comme s’il avait un cris-

tallin capable de donner, sur la rétine, une

image nette des objets placés 4 la distance ordinaire de la
vue distincte.

4%. — Mais pour ceux qu’un raisonncment aussi simple ne
satisferait pas, et qui désircraient suivee la lumiére & travers
le verre el Je cristalling voici des constructions a Paide des-
quelles il sera facile d’analyser les diverscs réfractions.

Verres de myope. — Soit 0 (fig- 40) le point Tumineux
placé devant un wil de myope, a la distance de la vue dis-
tinete ordinaire. Le faisceau parli de ce point serait brisé par
le cristallin de maniére & venir converger en avant de la ré-
tine; et pour ramener le point de concours sur la rétine
méme , il faudrait rapprocher Je point O de Veil, jusqu’a une
cerlaine position G’. Or, on peul reconnaitre aisément qu’a-
preés avoir traversé le verre fironcere interposé sur leur trajet,
les rayous lwmineux envoyés par le point O arriveul sur le
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cristallin précisément comme s'ils étaient partis de ce point 0;
que, par conséquent, interposition du verre aura produit

Fig. 40.

Ieffet désiré, en faisant voir un objet O, placé & la distance
ordinaire, comme on l'aurait vu §’il eiit été placé plus pres,
aun point 0’ lni-méme. En effet, le rayon normal OM ne se
déviant pas, ce rayon suit, pour arriver a 'ceil, une ligne
droite complétement indépendante de la présence du verre.
Mais tont autre rayon OI, passant, au point T, de I'air dans
le verre, ¢’est-a-dire d’un milieu moins dense dans un milicu
plus dense, se rapprochera de la normale CIN; et, au lieu de
continucr a suivre sa direetion primitive Oz, brisera sa rounfe
suivant 16 plus rapprochée de IN que Iz. Parvenu au point 6
pour rentrer dua verre dans l'air, il s’éloignera, cette fois,
de la normale BN, et viendra sortir saivant be plus éloigné
de ON’, que ne Test la direction Ibd suivie dans le verre.

D’our, en derniére analyse, le crislallin sur lequel, aprés
deux réfractions successives du bas vers le haut, tomberale
rayon lumineux be , recevra ce rayon et (si la lentille est
convenablement taillée) tous les autres rayons émanés du
point O, comme s’ils étaient partis du point O’ auquel aboulit
la ligne eb prolongée. L’effet annoncé plus haut se trouvera
donc obtenu.

Verres de presbytes. — Supposons maintenant un ceil de
presbvte placé, de méme, a la distance ordinaire de la vue
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distiucte , par rapport a l'objet lumineux. L’image allant se
former alors derritre la rétine, il devient nécessaire, nous
l'avons déja remarqué, d’éloigner Pobjet pour oblenir une
sensation nette. Or je dis que Vinterposition d’une lenlille
pourra faire arriver sur U'ceil, comme §'ils émanaient du point
plus éloigné O (fig. 41), les rayons envoyés par le poiut 0.

Tig. &l.

Afin de nous convainere que la lentille biconvese produira ce
résultat, nous n’avons qu'a suivre, & travers ses deux faces,
la marche de la lumiére,

Et d’abord, ici, de méme que pour le verre biconcave , le
rayon normal OM pérélrera soit dans le verre soit dans I'ceil
sans se dévier. Quant aux autlres rayons Ol...., la premiére
réfraction (de I'air dans le verre) les rapprochant de la nor-
male IN i la face d’entrée, ils s’abaisscront, suivant la ligne
1bd , vers celle normale, et viendront rencontrer la seconde
face de la lentille en b..., au-dessous des poinis g.... silués
sur le prolongement de leurs directions prumilives OI. La
seconde réfraction au conlraire (du verre dans lair), les
éloignant de la normale DN’ 4 la face de sortie, ils se brise-
ront en s’abaissant, une fois encore, vers le rayon central 0M;
et ils arriveront enfin sur le cristallin C, dans la direction be
qui semblera, pour effet produit, émaner du point 0'. L’il
presbyte, ainsi secouru, verra donc netlement, et comme si
le foyer lumincux était placé plus loin, un objet O situé ala
distance ordinaire de la vue distincte.

La courbure du cristallin variant d'ailleurs, d'un il
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I'autre, on a di nécessairement varier aussi la courbure des
verres destinés a corriger la vision. C’est ce que les opliciens
indiquent par des numéros qui correspondent aux diverses
portées de la vae (1).

45.—Plus de trois siecles s’écoulérent entre Vépoque de la
découverte des verres dont nous venons d’analyser les effels,
et celle de la découverte des lunettes d’approche proprement
dites. Porta , noble Napolitain, avait bien, il est vrai, dans
un trailé de Magie nuturelle, parlé vaguement, en 1469, de
la possihilité de grossir les objets au moyen de verres; mais
cette assertion était restée a U'élat de pure chimére sous les
obscureséluctibrations dePorta, auxquelles Képler lui-méme,
invité, cent vingt ans plus tard, par 'empereur Rodolphe,
a les examiner, avait déclaré « me pouvoir rien compren-
dre.» Si quelquun se fit donc avisé de demander sérieu-
sement qu'on rapprochit les astres de ses yeux; qu’on
lui fournit un instrument, a 'aide duquel il pat distinguer
aisément les principales particularités de la surface des
corps célestes , on aurail cerlainement taxé de pareilles pré-

(1) On emploie aussi depuis Wollaston , aucuel Vinvention est due,
des verres qu'onnomme périsropiques | péri antour, scopeo je vois) parce
qu'ils ont pour objet de recevoir les rayons venant de coté, sous des
incidences moins obliques, afin d’augmenter la netteté des pereeplions
latérales. La courbure antérieure de ces verres est toujours convexe,
et la courbure en regard de I'eeil, concave. Celle-ci se trouvant plus
prononeée que la premicre pour les myopes, mais moins prononcée
pour les presbytes, de maniere que la ditférence des cffets inverses,

dus aux deux courbures,

Fig. 42. ait lieu dans le sens de la
2 i plus forte, et soit équiva~
7 - lente tantdt A ( fig. 42)

a4 un verre biconcave, et

G tantét, au contraire, B, 4

un verre biconvexe. L’on
voit d'nn coup d'eil que
les rayons latéraux mn
sont plus prés d'étre perpendicnlaires aux surfaces de A, B, et se ré-
fractent plus neltement, dans ce cas, qu'ils ne le feraient sur les sur-
faces de C.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



QUATRIEME LECON. 9
tentions, d'illusion ou de folie. Mais, ainsi que I’a dit notre
fubuliste :

« Le hasard fut souvent pere d'invention ; »
et unc circonstance fortuite, en porlant les médilations de

Galilée sur un probléme insoluble au premier abord, dota
I'Astronomie moderne du plus précieux de ses insiruments.

Lunettes astromomiqaes. — OQnraconte, en effet, que les
enfants d’un certain Zacharie Hunsen ou Junsen (d’autres
disent Lipperson ), lunetier de Middelbourg, s'amusant a
Jouer, un jour, avec des verres qu’ils avaient enlevés 4 leur
pére, grossirent le cog d’un clacher voisin. On raconte aussi
que Jacques Métius , d’Alemaér, en Hollande, le frére de cet
Adrien Méfius qui s’est rendu célehre par sa détermination
du rapport de la circonférence au diamétre , avant I'habitude,
saas aucune idée théorique, de combiner des verres pour
concenlrer les rayons solaires, constrnisit la premiére lu-
nette. Quoi qu’il en soit, vers le mois de mai 1609, Galilée
entendit parler de la déconverte; et Pinstrument quoi n’a-
vait été d’abord qu'un par effet du hasard, devint bientot,
entre ses mains, le résullat de combinaisons mathémuliques.
Un verre eonvexe rapproché d’un verre concave lui fournit un
appareil qui grossissait trois fois. Quelques jours plus tard,
il obtint un grossissement de sept & huit ;- enfin, aprés de
nouveaux essais , il parvint & grossir jusqu'a irenle- trois.

Telle ful P'origine de la lunelte que nous appelons aujour-
d’hui lunette de spectacle ou lunelte de Galilée, et que, plus
tard, Képler proposa de remplacer par I'instrument & deux
verres convexes, afin d’agrandir le champ de la vision.

Examinons successivemnent ces deux systémes d’appareils :

40. Lunette de Galiléc.—Un oljet AB (fig. 43), est plucé
tres-loin en prisence de la lentille biconvexe S 1l envoie,
de chacun de ses points A, D, B, des fuisceaux, divergents,
d> rayons lumineux qui viennent tomber sur cetle lentille, et
qui, aprés s’étre réfractés dans Vintéricur du verre, tendent
a aller converger vers A, D', B’, ete., foyers conjugucs
dos points A, D, B, etc. Mais avant leur réunion, les rayons
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tendant vers A’, par exemple, rencontrent un verre bicon-
cave S'R’ qui, a son tour, brise SA’ enTeten K, RA eng

Fig. 43,

el en b, de maniére a mener 31 suivant IK 7, Rgsoivant ghp,
ct a faire que, derriére le verre, pour I'eil qui recevrail le
faisceau compris dans Uespace [Khp, ce faisceau scinble éire
parti do point g situé & la distance de la vue distincte, quoi-
qug, en réalité, il émane du point trés-éloigné A. Le fais-
ceau parti de B, et tendant & converger en B, se réfractera
de méme en I, X', ¢', I/, et arrivera, derriére le verre con-
cave, cn [’ p’, comme s’il était purti du point b qui sera, par
conséquent, Fimage virtuelle du point B,

I’ @il placé vers A'B' recevra done, sisa pupille est sufii-
samment dilatée, chacun des deux faisceaux, ou du moins
une portion de chacun d’eux. Il apercevra donec aussi Pobjet
éloigné A, comme si cet objet était tout prés, enab, ala
portée de sa vue. L’on congoit, d’aillears, que ceite porlée
puisse étre aisément obtenue par I'éloignement ou par le rap-
prochement des deux verres, enchassés exprés dans des lnyaux
qui s’emboitent 'un Vautre, Quant & Vimage, il est évident
qw’elle est vue droile, puisque « correspond 4 A et 54 B. La
lentitle biconvese qui regarde Nobjet ayant recu le nom d’ob-
jretif, Je verre biconcave derriére lequel on place 'eeil devait
tout naturellement prendre, & son lour, le nom d'ocul iire.

On reproche avec raison, a cet ins‘rument, de n’avoir
qu'un ckamp peu élendu, c’est-d-dire de ne laisser voir en
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entier qu'un objet ou qu'un espace de dimensions assez
restreintes. Les faiseceaux partis des extrémités A, B, de l'objet
ou du champ, venant se croiser, en divergeant, vers le centre
méme de I'oculaire, on voit, en effet, que la pupille recevra
difficilement une portion de chacun d’eux; et qu'il suffira d’un
petit déplacement de la téte vers B', ou vers A’, pour que les
faisceaux partis de A, ou de B, cessent de pénétrer dans I'eeil,
en d’autres termes, pour que A ou B disparaissent. Voici
comment, par I'invention de la lunette & deux verres bicon-
vexes , Képler sut éviter un pareil défaut.

41. Lunette de Képler. — L’ ObJCl AB (fig. 44) vient for-
mer récllement, cette
fois , son image ren-

.\ /\ versée en A’ B’ au foyer
S :<] de Vobjectif SR. L'i-

/ mage A'D’ devient dés
“v lors, elle-méme, une
source d’émanations Jumineuses produites, ainsi que nous
I'a montré T'étude des lentilles, par des rayons qni sont
venus se eroiser en chacun de ses points, aprés s'élre
réfractés dans objectif. Mais 'oculaire est placé asscz prés
de cette image pour que le foyer conjugué soit virtuel, par
conséjuent pour que les rayons lumineux partis de chacun
des points B, A’, arrivent & Uil comme s'ils partaicnt des
poiuls b, a. C'est done en bu que 'objet AB est vu renversé
ce qui, pour les objets cdlesles, est sans inconvénient; car il
importe peu de voir 4 droite ce qui est a gauche, en haul ce
qni est en bas, ele., pourva que Uon dislingue nettement Jes
détails qu'on a intérét & connaitre.

On comprendra d’ailleurs aisément, en examinant la figure,
pourquoi, dans le cas actuel, les petils déplacements de J'ceil
ne font pas, comnme dans la lunette de Galilée, disparaitre
les extrémités A, ou B, du chiamwp ; car on verra que les fais-
ceaux parlis de ees extrémités, au liea de s’cloigner 'un de
'autre lorsqu’ils sortent de I'oculaire, se croisent au contraire
de maniére 4 pouvoir pénétrer simultanément dans I'ouver-

ture de la pupille.
I. 6

Fig. 4%
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48. —En remédiant & la petitesse du champ de la vision,
Ialunette & verres convexes conserverait cependanl un grave
défaul pour Uobservalion des objels terrestres qu'elle montre
renversés, si, par l'addition de deux verres intermédiaires
et ézalement convexes, le défaut n’avait été trés-heureuse-
ment corrigé. Lorsque I'image renversée B’A’ est venue
(fig. 45) se former au foyer de lobjectif SR, un second

Fig. 45.

A

B

verre biconvexe gh, placé de maniére que son foyer principal
coincide exactement avec cette image, recoit les faisceaux
lumineux qui en émanent, et rend tous les rayons du faiscean
parti de B', paralleles 4 la ligne B'C’, tous ccux du faisceau
parti de A’, paralleles & la ligne A'C’ etc. Ces faisceaux ainsi
orientés rencontrent hientét une nouvelle lentille 'L’y qui fait
converger sur les lignes G’'A”, C/B” (1), chacun des systtmes
de rayons paralleles , reproduit en B” Pimage de B’, par con-
séquent aussi de B, en A’ celle de A’ ou de A, et présente
aloculaire S'R’ cliargé de la transporter en ab, a la distance
de la vue distincte, V'image redressée A” B" de 'objel AB.
L’on congoit d’ailleurs que A'B et A”B” puissent, générale-
ment, différer en grandeur. Mais quand les deux lentilles
inlermédiaires ¢/, G, sont semblables (el d’habitude il en est
ainsi), les distances focales de ces lentilles étant égales, il est
clair que les images A"B", A’B’, seront clles-mémes égales
puisque tout sera syméiriquement identique par rapport aux
deux lentilles (2).

(1) C"A’", C''B", sont des lignes mentes par le centre optique €',
paralltlement & G'A’/, G'B’ qui passent au centre optique C’.

(2) Lalongue-vue al'inconvénient d’exiger un assez grand développe-
ment de tubes emboités ordinairement les uns dans les autres. Aussi
pour lunette de poche, préfere-t-on la lunette de Galilée. On doit
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49. Grossissement. — La derniére image ab, placée & la
distance de la vue distincte, grandira et diminuera évidem-
ment en méme lemps que chacune des images égales A” B,
A’ B’. Or Vobjet AB étant ordinairement trés-éloigné de la
lunette, les faisceaux de rayons qui ¢manent de chacun de
ses poinls peuvent étre considérés comme paralléles; et
I'image A'B’est placée dés lors au foyer principal. Mais puis-
que celte image esl toujours comprise entre les axes secon-
daires AC, BG, prolongés, on voit que si au lieu de se former
en A'D’, elle se formait plus prés de T'objectif en a’t’; c’est-
a-dire si la distance focale principale de 'objectif venait &
diminuer, 'image clle-méme diminuerait et, par conséquent
aussi, le pouvoir grossissant dela lunctte. D'od il résulte
que ce pouvoir grossissant est proportionnel & Ia distance
focale principale de I'objectif.

En consid: rant, & leur tour, la derniére image réelle A”B”
et 'image virtuelle ab, comnprises 'une ¢} 'autre enire les
axes sccondatres {2A”0, bB”0 ) de Poculaire, on voil égale-
ment que plus I'image A’ B sera prés deVoculaire, plus aussi
Iangle A"OB” sera ouvert; ee qui agrandira d’autant la der-
ni¢re image ab. Et comme la posilion de A""B"” correspond 4
peu prés a la distance focale principale de P'oculzire, on peut
dire que plus cette distance focale sera petile, ou que plus
Voculaire sera petit et bombé, plus Timage ab portée a la
distance de la vue distincte, se trouvera grossie. L’amplifica-
tion angulaire produite par les lunettes est done, en dernicre
analyse , d’autanl plus grande que la distance focale de ob-
jectif est plus grande, et que celle de I'oculaire estplus petite.

cependant 3 M. Porro , depuis quelques années, une modification heu-
reuse qui fait aussi, de la longue-vue , une lunette de poche trés-por-
tative, en hrisant les faisceaux lumineux par des réflexions successives
sans altérer leur convergence, de maniére i promener plusieurs fois
la lumitre dans le tube avant la réunion des rayons au foyer. L’en
congoit que la lunette puissc de la sorte étre singulierement raccourcie,
puisque la distance focale est, pour ainsi dire, coupée en fragments
qui se superposent. Mais comme, en définitive, I'instrument de M. Porro
w'est pas, 4 proprement parfer, ung lunette astronomicque , je n'insiste
pas plus longuement sur sa construction.
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Je n’ai pas besoin d'ajouter sans doute que la suppression des
lentilles intermédiaires G’, G, ne modifierait en rien les
conclusions précédentes. Seulement, la démonsiration devien-
drait un peu plus simple ; et je ne I'ai faite sur les longues-
vues elles-mémes, qu’aflin d’en montrer la généralité.

La clarté de I'image doit croitre évidemment avec la quan-
tilé de lumniére qai vient converger au foyer, et par conséquent
avec le diamétre de 'objectif qui recoit cette lumiére. Mal-
heureusement, il n’est pas toujours facile d’obtenir , avec des
verres de grande dimension, le degré d’homogénéilé néces-
saire 4 la régularité des réfraclions ou, ce qui revient au
méme, a la netteté des images. Du reste, une autre influence,
bien autrement énergique encore que les défauts d’homogé-
néité , ne tarda pas & se faire sentir dans les luneties.

50. Erisation des images. — [.a lumnicre blanclie est for-
mée , nous en avons déja fait la remarque , de sept couleurs
élémentaires qui se séparent , pour produire des teintes iri-
sécs, en traversant les facettes d’un cristal. Or la dispersion
des coulenrs tend & se produire aussi dans les lentilles, et 4 se
produire avec une intensité d’autant plus considérable que les
lentilles sont plus réfringentes ou plus bombées, c’est-a-dire
& plus court foyer. La raison en est facile & saisir. Il snffit de
remarquer , en effel, que les sept couleurs ne sont pas égale-
ment réfrangibles, et qu’a incidences égales, elles se dévient
plus ou moins lorsqu’elles changent de milieu. Voila pour-
quoi, canfondues dans chacun des rayons blancs qui tombent
sur I'objectil d’'une lonette, arrivant par conséquent, dans
chacun de ces rayous, avec des directions idenliques , elles
sortent nécessairement séparées, et forment sept images dis-
tinctes , plucées Vune devant Pautre, vers le foyer de 'ob-
jectif.

Jemploie 4 dessein expression un peu vague vers le foyer,
parce que chaque image correspondant 4 un foyer particu-
lier, déterminé par la réfrangibilité de la couleur qui la
forme, il y a dans le cas actuel sept foyers dislincts, et non pas
seulement le foyer unique auquel , en faisant abstraction de
la nature complexe et de certaines propriélés de la lumiére
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blanche , nous avions d’abord restreint notre étude: Mais les
diverses images devanttoules se trouver comprises dans I'an-
gle aCb (fig. 46) formé par le prolongement des axcs secon-

Fig. 46.

daires AG, BC qui partent des extrémités A, BB, de 'objet, il
est évident que celle due & la couleur la moins réfrangible (le
rouge) viendra se former en ab, le plus loin de l'objectif et le
plus prés de oculaire ; tandis que la couleur la plus réfran-
gible (le violet) formera la sieune au contraire en a’t’, le plus
loin de Yoculaire et le plus pres de objectif.

Quant aux cing autres couleurs , les images qui en résulte-
ront seront placées entre les images extrémes, en allant du
rouge au violet, d’aprés leurs réfrangibilités croissantes, dans
Vordre suivant : orangé , jaune , vert, bleu, indigo. Dés lors
on comprendra sans peine que sieb est Vimage située, par
rappart & Voculaire , de maniére & étre virfuellement trans-
portée par celte lentille a la distance de la vue distincte, il ne
saurait en élre ainsi de a’d’ et des autres images qui, étant
plus loin de Faculaire , aurant, par cela méme, lenrs images
virtuelles plus éloignées. De 1a une cause de confusion qai,
d'ailleurs, ne sera pas la seule,

L’image rouge étant transportée en mn, I'image violette en
m'n’ et les aulres images dans des posilions comprises entrg
les premicres , on voit en effet que les faisceaux violets éma-
nant des extrémités m’, »/, de Uimage m'n’, se confondront,
dans Vwil, avee ceux émanant des points & et h de P'image
rouge et avec des faisceaux cortespondanti des points intermeé-
diaires entre k et m, ainsi qu'entre A et %, pour les autres cou-

1 6.
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leurs. Il snit de 14 que chaque point de la rétine, sera impres-
sionné par un assemblage de sensations superposées et dues
a des couleurs émanées de différents points de 'objet : d’ou
I'impossibilité presque compléte de distinguer nettement les
trés-petits détails de cet objet; d’ott encore la formation d’une
série d’auréoles irisées, provenant des sept iinages colordes
qui se débordent P'une l'autre; d’ol enfin une fatigue de
Yecil tellement grande , que Galilée et Dominique Cassini qui
avaient fait trop longtemps usage de luneltes entachées des
imperfections dont je viens d’esquisser rapidement analyse,
finirent I'un et Pautre par perdre la vae.

51.— Afin de corriger le défaut et de donner en méme temps
aux images beancoup de clarté, 'un des plus habiles opticiens
du xvie siécle, I'ltalien Campani construisit, pour son com-
patriote Cassini, alors chargé dela direction de 'Observatoire
de Paris, des ohjectifs de grand diamétre , trés-aplalis, par
conscquent trés-peuréfringents, par conséquent encore trés-
pea dispersifs c'est-d-dire trés-peu susceptibles de séparer
les couleurs, et dont les distances focales allaient jusqua
200 ou 220 pieds. Des tubes de cette longucur devaient étre,
on lesent, peu faciles a construire. Aussi Cassini se bornait-il
4 manceuvrer, a l'aide de cordes, I'objectif placé sur le haut
d’un mat, et & cliercher, avec Toculaire, la situation la plus
convenable pour voir I'image. Muis une pareille disposition,
fatigante par les taitonnements continuels qu’elle exigeait, ne
fit qu'ajonter au mal résultant de la séparation des couleurs;
et les choses allérent ainsi jusqu'en 1672 , époque ol Newton
réalisa, le premier, une idée qu’avaient déja émise, sans y
donner suite, le P. Mersenne, en 1639, et Grégory en 1666.

52. Teélescopes, — Cette idée consistait dans le remplace-
ment de U'objectif par un miroir courbe ou, en d’autres ter-
mes, dans la substitution d'une image réfléchie a I'image
réfraclée. Les sept couleurs qui se réfractent inégalement, se
réfléchissant foutes de la méme maniére, la nouvelle image
devait , en effet, se montrer fort nette; et la vision ne pouvait
plus désormais étre troublée que par les couleurs nées dans
Poculaire. Or, de telles couleurs sont généralement inappré-
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ciables, parce qu'elles se trouvenl & peine espacées , quand
elles arrivent sur U'ceil, & cause de la faible distance qni sé-
pare I'oculaire du cristallin,

Je ne m’attacherai pas & décrire le télescope (1), c’est ainsi
qu'on nomme I'appareil de Newton. Il suffit, pour mon objet,
d’avoir étudié l'une des variétés de ces instruments a l'aide
desquels on peut augmenter considérablement la puissance
de la vue. Je dirai seulement que les télescopes , & leur tour,
présentérent bientot des inconvénients qui firent sentir le
besoin de corriger, s’il était possible, les lunettes & objectif
réfringent. Les miroirs formés d’un alliage métallique se ter-
nissaient, en effct, et s'oxydaient assez rapidement sous I'in-
fluence de Phumidité des nuits. Ils étaient loin, en outre , a
causc des perles occasionnées par la réflexion, de fournir, a
égalité d’ouverture , autant de lumiére que les verres diapha-
nes; d’ol résultait la nécessité de dimensions considérables,
qui rendaient les instruments irés-lourds et trés-difficiles a
manier.

Malgré ces inconvénients , les télescopes ont rendu néan-
moins des services réels & I’Astronomie. L’on peut citer , en-
tre autres , de brillantes découvertes, faites, vers la fin du
siécle dernier, par Herschell , avec le célébre télescope do
12 métres de longueur sur 1 métre 47 d’ouverture ; que ect
astronome avait construit lui-méme ; et, de nos jours encore,
bien que les luneites astronomiques aient recu d’immenses
perfectionnements , la science doit conserver, dans ses anna-
les, avec reconnaissance , le souvenir du magnifique instru-
ment de 10 mét, 76 c. (pesant environ 10,500 kilog., plus
de 200 quintaux ), dont lord Ross a exécuté le miroir par des
procédés qui lni ant permis d'obtenir jusqu’a 1 métre 83 c.
d’ouverture. La science doit surtoul enregistrer les succés
obtenus plus récemment, par M. Foucault qui, en substi-
tuant & I'alliage métallique des anciens miroirs, le verre ar-
genté par les procédés galvanoplasliques , a déja construit
quelques télescopes fort légers , peu coGteux , pouvant mar

(1) Telé loin, scopein regarder.
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cher de pair néanioins, svus des dimensions assez restrein-
tes, avec les meilleures lunettes et, selon toule apparence,
en voie de dépasser prochainement les appareils a lentille
oljective perfectionnée, dont il me reste 4 dire quelques mots
pour compléter Phisloire des instruments d’optique employés
en Astronomie.

53. Expérience de Bollond.—Nous avons va que le prin-
cipal inconvénient des lunetles, résultait de la décomposilion
de la Tumiére dans I'objectif. Lorsque Newton construisit son
télescope, il avait é1é condnit 4 substituer cet appareil a ceux
de Galilée et de Képler, par la conviction gu'on ne pouvait
pas obtenir des lunettes achromatigues (1), (c’est le nom
adopté pour les instruments capables de fournir des images
sans coloration vers leurs bords ) ; et sa conviclion était basce
sur une expérience de laquelle il avait conclu, trop précipi-
tamment, que la déviation a travers des verres, nécessaire
pour la formation des images au foyer de Uobjectif, entrainait
avec elle, inévitablement, la décomposilion de la lumiére
et, par conséquent, la production des couleurs. En 1753,
Klingstierna, professcur & Upsal, fit reweltre, & habile
oplicien anglais, Dollond , petit-fils d'un réfugié francais qui
avait da s’expatrier 4 la suite de
la révocation de I'édit de Nantes,
nu céerit contre lexpérience de
Newlon, déja combaltue, dureste,
par Euler, mais soulenue encore
par Clairaut. Vivement impres-
sionné par cet écrit, Dollond
s’empressa de tenter une contre-
épreuve; el présenlant (fig. 47)
au prisme A de verre, un second
prisme creus dont il pouvait ,
aprés Vavoir rempli d’eau, faire
varier 4 volonté 'ouverlure B,
il parvint & dévier un rayon sans le décomposer. Deés ce

¥ig 47.

Cenpe d'un objectit achromatique.

(1) a privauf, chroma couleur ; sans couleur.
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moment I'achromatisme des lunettes cessa de paraitre impos-
sible. Aussi la juxtaposilion de deux lentilles, Pune bicon-
vexe m en verre ordinaire ou verre a vitre ( Crow glass, des
Anglais), Taotre biconcave n, en cristal (verre a base de
plamb, flint glass ), fournit-elle bientot & Dollond, des images
d’une blancheur parfaite.

3t. Luncttes nchromatigues - diaphragmes. — L’étude
mathémalique du pliénoméne montre que, pour achromatiser
Jes sept couleurs, sept verres différents seraient, & la rigucur,
nécessaires. Mais, dans la pratique, deux verres convenable-
ment taillds , suflisent toujours, Seulement, il faut que ces
verres soient bien homogénes; et c’est la difficulté de les
obtenir ainsi, qui, jusqu’a la fin du siécle dernier , empécha
de faire des objectifs achromatiques d’un diamétre supérieur
a quatre pouces (110 millimétres ). Dollond, dont les lunettes
sont de vrais chels-d’euvre d’achromatisme, n’a jamais, que
je sache , dépassé 3 ¥/ pouces (95 millimetres). Les premiers
objectifs achromatiques de quatre pouces furent faits vers
Pannée 48005 puis on parvint successivement 4 obtenir des
dimensions de 6, de 7, de 8, de 9, enfin de 14 et mame, a-t-on
dit derniérement, de 16 et de 18 pouces, ou de 50 cenlimé-
tres. Mais & cause de Virrégularité de réfraction qui a lieu,
généralement, sur les bords de 'objectif , les artistes placent
d’habitade dans le tuyau de la lunette, un diaphragme circu-
laire destiné a arréter les rayons extrémes; ce qui diminoe
d’autaut le pouvoir de la lentille achromatiqne. La-dessus
T'usage est invariable, et le diamétre effectif est constamment
inférieur au diamétre apparent. 1l est bon toutefois , quand
on achéle unelunctte achromatique, de vair si le diaphragme
n’en réduit pas I'objectif & des proportions trop restreintes.

55. Fils placés anfoyer des luncttes, pour la mesure des
angles. — Telles que nous venons de les étudier, les lunettes
ne seraient applicables qu'a 'étude de la constitution physi-
que des corps célestes, et plus d’un demi-siécle dut s’éconler,
en effet, avant quelles pussent servir a la mesure des angles.
C’est sculement vers 1666 que, pour les employer a cette
mesure, Auzout eut V'idée de disposer, en eroix, des fils trés-
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fins an foyer de V'objectif, et de délerminer ainsi, du centre
optique de Uobjectif a la croisce des fils , une ligne divisée
presque mathématique. Il parait cependant que déja, dés
16410, un jeune Anglais nommé Gascoygne, mortavingt-trois
ans, victine des guerres civiles, avait eu la méme idée ; mais
sang appliquer, comme le fit plus tard Auzout, auquel on
doit, également, d'avoir imaginé I'usage des fils mobiles qui
permettent de renfermer les images eutre deux fils et de me-
surer, en s'aidant de graduations préliminaires, les petits
angles soutendus par les objets compris dans le champ de la
lunette.

Jattribuerais 4 tort, néanmoins, toutle mérite de l'inven-
tion & Auzout. Cet astronome n’a droit exclusivement qu'a
I'idée des fils mobiles ; et Picard partage aves lui celle des fils
fixes qu’il employa, le premier, dans ses opérations géoddsj-
ques de 1667, pour la mesure de la Terre. Quant 3 Papplication
des lunettes sur les cercles gradués, elle avait été fuite, dés
1639, par Morin qui suivait ainsi les étoiles aprés le lever du
soleil, et dont 'heureuse idée, rapprochée de Pinvention
d’Auzout, est devenue Vorigine des diverses combinaisons de
cercles et de Junetics, ¢’est-a-dire des appareils 4 laide des-
quels on obtient aujourd’hui, dans les observations astrono-
miques , une précision inespérée. Quoi qu’il en soit, je dois
dire que le mérite de nos instruments actuels ne consiste pus
seulement dans celui des piéces optiques, et que la gradua-
tion des cercles, Uexéention des parties mécaniques, ele., ont
acquis un degré de perfection dont les artistes modernes peu-
vent , 4 bon droit , s’enorgueillir.

50. Visibilité des étoiles pendant ic jour, & Iaide des
lunettes. — Les lunettes permetlent de voir les étoiles en
plein jour. Cette curieuse particularilé tient & plusieurs cau-
ses assez délicates. Je me bornerai, pour m’arréter aux plus
importantes, a4 dire, d’aprés les curieuses observalions de
M. Arago , que I'eeil posséde la propriété singuliére de deve-
nir sensible, par I'effet d’'un mouvement sullisanment ra-
pide, a certaines différences delumiére qui lui échapperaient
dans un mouvement plus lent, ou dans V'état de repos. Quand
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la lumiére d'nne étoile est trop peu intense pour trancher, &
I'eil nu, sur le rideau lumineux que forme 'alimosphére in-
terposée enlre cette étoile et nous, 'amplification de vitesse,
opérée par la lunette, rendra donc V'étoile visible, si la diffé-
retice i saisir ne se trouve pas au-dessous de certaines limi-
tes. Il est bon d’ajouter, d'ailleurs , que les lunettes donnent
aussi plus de netleté, gvnua]emem aux images des ¢éloiles,
en faisanl disparaitre Tirradiation qui, d’habitude, géne 1;1
vision simple. Cependant Von doit remarquer aussi que les
grossissements considérables obscurcissent, d’ordinaire , et
I'éloile et le champ de 'instrument (1) ; que par conséquent,

(1) Le grossissement angulaire (ne 49) est A trés-peu prés égal au rap—~

F . - . .
port — des distances focales principales S0, sO, ou bien encore sensible-

f

Fig. 48.

Pupille 4*7 cas.

J%N/\f—

<. AB
ment (fig. 48), hcelmﬂ des diamétres de Pobjectif et de 'oculaire. Le

Pupille 22 cas.

grossissement , en surface, peut donc lui-méme &tre cxprimé par le
S
rapport < des surfaces des deux lentilles.
Premier cas. Supposez la pupille p, plus ouverte que le faisceau lu-
mineux sortant de Poculaire en rayons paralltles. (Le point O est supposé
. . 5 .
le foyer principal des deux lentilles ). Le rapport - représentera la con-

depsation de la lumiére dans I'eeil qui, graces a la lunctte, rcgoit de
chaque point lumineux le faisceau S et qui, sans instrument, aurait

. S, . 8 .
sculement recu le faiscean p. Or; ¢taut plus pelit que 't le grossisse—

ment, ou ce quirevien! au méme, I'expansion des images sur la réline
Femporte sur 'augmentation de lumitre , et par suite, I'étoile ainsi que
e champ doivent étre obscurcis, c'est-ia-dire paraitre moins brillants
qu’a I'eeil nu.

Deuxieéme cas, Soit maintenant p—=s, il est évideut que, dans ce cas,
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tout en conservant le rapport, ils diminuent la différence des
deux lumicres, et que Peffet , déslors, se trouve sans doute
affaibli. Car I'aptitude de Y'eeil & discerner des nuances d’écTat,
ne dépend pas moins (je crois avoir le droit de laffirmer
d’aprés ma propre expérience, et quoi qu'on puisse en penser
depuis Bougner ) , de Vintensité que du rapport des lumiéres
comparées ; un soisante-quatricme de différcnee étant sai-
sissable sur de vives lumiéres, un quart, un tiers , un demi
méme ne I'étant pas, lorsqu'on observe, au contraire, des
lumiéres de trés-faible intensité. Mais ce dernier effet du
grossissement ne suffit point, habituellement, a neutraliser lcs
conditions favorables de visibilité, fournies par les appareils
optiques. Il n’est donc pas étonnant que les étoiles jouissant
d'un certain éclat, tranchent, pendant le jour, au foyer des
lunettes, sar le fond lumineux qu’elles traversent.

Je borne 13, momentanément, Pétude des appareils qu'em-
ploient les Astronomes ; et jentre enfin dans I'étude plus spé-
ciale du Ciel.

le champ et I'étoile ne s’éclairent ni ne s'obscurcissent; car le grossis—

sement ¢égale précisénient Paugmentation de lumitre dans Y @i,
Ti0isi¢me cas. Soil enfin p < s, alors, derriere 'oculaire qui a con-

densé le faisecau S dans I'étendue s, 1a pupille recoit une section p du

faisceau condensé, au lieu de recevoir la méme section p du faiscean

non condensé. L’augmentation de la lumiere au fond de Pwil est done

égnle au rapport — des densités des deux faisceaux ou du grossissement;

s

et daus ce cas encore, le champ ne s'éclaire ni ne §’obscurcit. Un ré-
sultat analogue se produit évidemment pour Jétoile.
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CINQUIEME LECON.
Astronomic stellairo.

Notions préliminaires. — Angles et triangles. — Mesure des angles. — Somme
des trois augles d'un triangle. — Aperca général sur la distance des Eloiles
& la Terre.— Délerminations plus précises.— Méthodes diverses. pour obtenir
les distances cherchécs, — Taralluxes absolues. — Paralluxes relalives. —
Résultuts numériques. — Déductions photomélrignes. — Premiers apurgus
relutifs an nombre des Eloiles; 2 la couslitulion, au nombre et & la distauce
dus Nebulcuses. — Le Soluil n'est hui-méme qu’une Elo.le.

* 57. Notions préliminaires. — Parmi Ics carps célestes
qui peuplent le firmamentsous le nom général &' Eloiles, il en
est quelques-uns que les Astronomes appellent Plandirs ou
Aslres errants, el qui possédenl cerlains caracleres spéciauy
sur lesquels nous aurons a nous appesantir par la suite. Ces
Astres errants sont trés-pen nombreux eu ézard aux Etoiles
proprement dites; d celles qu'an nomme flres alin d'exprimer
que, dans le mouvemen! ({'ensemble qui, chaque jour, trans-
porte la voule céleste d’Orient en Qccident, elles ne cessent
de canserver, les unes par rapport anx aulres, des posilions
sensiblement invariables. Les résulials auxquels nous arri-
verons ayjourd’hni ue se rappartent qu’anx derniéres.

De tout temps, les Astronomes se sont attachés a la re-
cherche des distances (ui nous séparent des Ktoiles. Muis
c’est seulement depnis un demi-siécle environ, guils ont
pu ohtenir & eet égard quelques résullals sullisannment pro-
bables pour étre acceplés, L’univers posséde, en effet,

(1) Stella, étoile; stello, jornc.
1. i
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des dimensions tellement considérables, qu’une longueur
de 76 millions de licues (1) (304 millions de kilomélres)
est presque tout a fail insensible relativement a la distance
de T'Etoile Ta plus voisine de nous. Aussi, pour rendre
infructueux les effurts les plus persévérants, avail-il suffi
de quelques crreurs trés-légéres et, jusqu'a présenl, pres-
que inévitables, dans la mesure des angles que forment
les rayons visuels mends, 4 une mnéme Ltoile, des deux ex-
trémités de la base ( beaucoup trop restreinte malgré sa lon-
gueur de 76 millions de lieues) dont les Astronomes peuvent
disposer.

Enfin, graces 4 d’heureux perfeclionnements apporiés soit
dans la construction des instruments , soit dans les méthodes
d’observalion et de caleul, on est parvenu a4 mesurer asscz
approximalivement les distances des quelques Eloiles que Uon
a lieu de croire les moins éloignées parmi les 20 ou 25 mil-
lions d’Eltoiles visibles a Vaide des luncties. Afin de vous faire
une idée des résultats obtenus, imaginez des motiles animés,
chacun, d’une vitesse 600 mille fois plus grande que celle du
boulet de canon , d’une vilesse de 77 mille lieues ( 308 nille
kilom. ) par seconde. Ces mobiles eniploieront 4 ans, 10 ans ,
31 ans, 12 ans, etc., pour parcourir les chemins qui nous
séparent des rares Etoiles dont on est parvenu & déterminer
les distances, et, selon toules les grandes probabilités que
je ne larderai pas & discuter, ils meltront des milliers, des
millions méme d’années 4 nous arriver des derniéres Etoiles
visibles dans nos instruments.

Mais n’anticipons pas ; et cherchons d’abord 4 nous rendre
compte des proeédés 4 Vaide desquels on peut déterminer
la distance des Etoiles.

H8. Angles et triangles. — Personne n'ignore aujour-
d’hul ce que I'on entend par les mols angle et triangle.
L’angle c'est Pinclinaison, c’est la penfe plus ou moins
grande, comprise entre deux lignes droiles qui se rencon-

(1) Quand, pour me conformer a des habitudes invétérées, il m'ar-

rivera d'employer la lieue comme unité, ce sera tonjours la licue de
4,000 mitres.
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trent: le {riangle c’est une figure formée par trois angles et
par trois liznes droites qu'on appelle cdtés.

Mesurc des angles. — On désigne 'angle par une lettre
A, B, C, elc. (fig. 49) placée & son somwmel, c’est-a-dire, 4

I'interseclion des deux lignes
A

qui le forment et dont la lon-
| gueur peut varier sans qu'il
change lui-méme. On le mesure
! al'aide d'un cercle dont on met
T e ¢ le centre O au sommet de I'an-
m gle, el dont le contour (circon-
déterminés par deux lignes ab cd passant au centre (digme-
tres) et perpendiculaires Fune a lanlre; puis chaque gqua-
drant en 90 parlies qu'on nomme degrés; chague degré
en 60 parties qu'on appelle minutes (minuda, diminulion);
enfin, chaque minute en 60 parties appelées diminutions
secondes, on, plus simplement, secondes. Dans le calcul
des observalions on divise encore chaque seconde en 60
tierces; chaque lierce en 60 quartes, etc. (1); mais, dans
la pratique , les artistes sont obligés de se restreindre.
Seulement, landis qu’il y a trois siécles, on parvenait tou!
aw plus a diviser les plus grands cercles 4 la minute, on
arrive aujourd’hui a obtenir, avec des cercles assez pelils,
par des artifices particuliers , jusqu'a la seconde, et méme
quelquelois jusqu'au dixidme ou au centiéme de seconde.
Lorsqu’on place sur un angle l'instrument ainsi divisé, le
nombre de degrés, de minutes, de secondes, elc., compris
entre les deux eolés de Tangle en donne la mesure; ce qui
permet de comparer aisément les angles entre eux, ct ce qui

Fig. 49.

2 \Db férence) esl diviséen un certain
k) nomhre de parties égales; d'a-
4 bord en quarliers ( quadruns)

(1) Cette division est dile sezagésimale. On a tenté de la remplacer
par la division centésimale contenant 100 degris au quadrant, 400 mi-
nutes au degré , 100 secondes i la minute, etc. M2is, malgre la facilité
des calculs dans le systéme décimal, I'usage de la division sexagési-
male a, jusqu'ici, généralement prévalu.
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failvoir encore qua Ipur grandeur esl tont i fait indépenidante
de la longueur des cotés. Si un angle A (fig. 49) contient
moins de 90 degrés on d'un quadrant, on lui donne le nom
d'ungle aigu ; on appelle angle droit celui B qui est égal a un
quadrant; enfin Vangle G supérieur & Y0 degrés, porte le
noin d'angle 6btus (1). ’

5). Somm-= des trois angles diin trinagle. — Appliquons
maintenant aux trois angles d'un iriangfe le proeéde de me-
sure que je viens d'indiguer; nous arviverons A un résultat
remarquable. Quel que soit le triangle; que gette figure ailon
n’ail pas d’anzle droit, par exemple; qu'elle ait ou n'ail pas
d'angle obtuss toujours, sines opérations ont ¢té bien failes,
nous (rouverons que la somme des trois angles est rigonreu-
sement égale & deux droils on a denx quadrans. Jamais une
scconde, jamais la plus minime fraction de seconde ni cn
plus ni en moins. D'od if résulte quun triangle ne peut avoir
daux angles droils en méme lemps, ou deux angles équiva-
lanl & deux angles droits, “puisque alors le troisiéme angle
scrait nul et que par conséquent le triangle cesserait d'exis-
ter. Dol il résulie, a plus forte raison, que le triangle ne
peut avoir simullanément deux angles oblus. Dot it résulle
cufin que la délerminalion de deux angles d’un triangle, suffit
pour faire connailre le troisicme qui scra égal a deux droils
ou 4 180 degrds, moins la sominc des deux avgles dd-
termiés. A

Jai eru devoir, pour plus de simplicité, emprunter a I'ex-
périence 1a démonstralion du principe précédent que nous
allons appliquer & la détermination deda distance des Eloiles.
Mais par une fizure qui, je U'espére, ne laissera pas de prise
au plus léger doute, on peut, sinon en prouver rigoureuse-
ment exactilude, du moins en reconnaitre aisément la gé-
-néralilé.

(I) Les degrés , les minutes, Tes secondes, les tierces, cfc., sont dédsi«
gnes par les signeso, 7, 7, 70 ete., placés au-dessus ct & droite des
chiffies qud marquent chaqueespéce dedjvision. 120,157, 257, 147 ete.,
se lil douze deyrés, quinze minutes, vingl-cing secondes, qualorze
terccs, cle. . )
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Soit en effet (fig. 50) un triangle ABC construit au hasard.
Prolongeons 'un quelconque de ses colés , BC par exemple,
d’une longueur indéterminée; et me-
Fig. 50. nons, par le point G, une ligne CE paral-
léle au c6lé opposé BA. SiUon placait
au point G le cenlre du cercle graduéd
qul est destiné & mesurer les angles,
Vun des diaméires du cercle se con-
fondrait en direction avec laligne BCD;
etlestroisanglesBCA, ACE, ECDréunis
vaudraient évidemment 180 degrés (la moitié de la circonfé-
rence ) ou deux quadrans. Or, il est facile de voir que ces lrois
angles sontrespectivement égaux aux {rois angles du triangle,
qui, par conséquent, donneront eux-mémes une somme égale
4 180 degrés. D’abord, 'un d’entre enx, BCA, appartient au
triangle. L’angle ECD pourrait, 4 son tour, évidemment , en
glissant le long de la ligne DCB, venir s’emboiter dans 'angle
ABC ; car on ne voit pas de raison qui piit rendre 'un de ces
deux angles plus grand ou plus petit que l'autre, ce qui suffit
pour permetire d’affirmer qu’ils sont égaux. Enfin, le troi-
sicme angle ACE, par un effet de symétrie relativement aux
deux paraliéles BACE, et a la ligne AC qui coupe ces paral-
leles, ne peut qu’étre égal lui-méme a angle CAB. Dot il suit
que chacun des trois angles formés autour du point G, a son
équivalent dans les Lrois angles du triangle, quivalent, par
conséquent, en somme, 180 degrés comme les {rois premiers.
La construction préeédente, et les déve-
loppementsquil’accompagnent, peuvent s’ap-
+E pliquer & tous les triangles possibles. Le
/,-' principe énoncé plus haut est done général.
[ 00. Aper¢u général sur Ia distance des
/ 4 Etoiles a la Terre. — Revenons maintenant
/ i a la question qui nous préoccupe, a la re-
4 cherche de la distance des Etoiles.
Pour cela, supposez deux Astronomes pla-
cés (fig. 51) aux points A et B de la surflace
terresire, que nous verrons plus tard étre a peu prés ronde,

D

Fig. 5t.
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mais dont 1a forme ici nons imporle peu; et imaginez qu'a
un mowment donné, ces Astronomes, munis chacun d'un cerele
gradud sur lequel peut glisser une lunelte, visent simnltang-
ment : d'abord vers UElotle K puis, 'Astronome placé en A,
versde centre du cercle placé en B et MAstronome B, versle
centre du cerele Ay qu'ils mesurent , en un mot, les deux
angles EAB, EBA. .

Au premier abord, il semble difficile d’admellre que de
pareilles inesures puissgnb étre oblenues, puisque Ia courbure
de la Terre, les divers accidents de sa surface, clc. , empé-
chent les points A el B d’éire visibles 'un pouf‘ I'autre 5 el je
me hate de dire, afin de dissiper toute espéce de préoccupa=
tion a cet égard , qu'en effet, les procédés employés sont un
peu plus complexes. Mais je dois ajouter que, par une com-
hinaison convenalile de mesures et de ealeuls dout je ne sau-
rais, sans m'éloigner de mon but, consignar ici les détails,
i} est loujours possible de ramener les choses & Vespéce
d’abstraction dans laguelle , pour plus de simplicité , j’ai cru
devoir me placer.

Lors done que les angles KAB, EBA\, auront éL¢ bien exac-
tement medurés, si.vous failes leur sourme, vous trouverez
qu’elle est toujours rizourepsement égale a 180 degris ou d
deux angles droils. Le troisiéme angle E du triangle CAD est
donc constammenl nul; ce qui veul dire que les deux liznes
AE BE menées de deux points de la Terre a une Etoile, ne se
rencantrenl pas, ou, en d'autres lermes, quelles sont pa-
ralléles, el que, par conséquent, nne longueur quelcon-
que AB prise a la surface de la Terre esl tout @ fuit insen-
sible par rapport aux distances AE, BE, a mesurer.

L’on peul obleuir ta somme des deux angles A et B, avee
une précision presque mathématique. Admettons néanmoins
qu'on ail commis, dans la inesure de ces angles, Verreur d'une
scconde. Sil'on trace, en pelit, sur Je papier, vune fignre
semblable acelle qui existe, en grand, dansespace, mais
avee cetle restriction que la somme desangles A et B, au lieu
de valoir 180 degrés ne vaille que 180 dogrés moins une
szeonde; et si l'on porte cnsuile, a l'aide d'un compas, le
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cb1é AB sur AE ou sur BE, aulant de fois qu'on le pourra;
ou plutdl si I'on se sert, afin d'oblenir plus d’exactilude, des
tables qui permetlent aux astronomes de caleuler le rapport
de AE ou de BE & AB pour lous les cas de'lriangles possibles;
on trouvera, dans I'hypolhése actuelle de 'angle E égal aune
sceonde, et des deux angles A, I, sensihlement éganx enire
eux, que chacune des longueurs AE ; BE conlient deux cent
six mille fois la longueur AB. Et comme I'erreur supposée ,
d'one seconde, dépasse de beaucoup les erreurs a craindre
anjourd’hui; comme d'ailleurs AB peut xaloir jusqu’a 3,200
licues (12,800 kilométres), il esl permis de conclure que
3,200 licues sont comprises au moins 206 mille fois dans la
dislance cherchée qui, dés lors, est supérieure 4 659 mil-
lions 200 wille lieues (2 milliards 636 millions 800 mille
kilométres ) produit de 3,200 lieues par 206 mille,

6!. Béwcrminations plus préelses. — I y a plus; au
licu d’opérer sur une base de 3,200 lieues, on peut em-
ployer, nous le démontrerons plus fard, une base de
76 millions du lieues, diamétre de la eourhe presmque cireu-
laire dans laquelle la Terve se meut autour du Soleil. Admellez
qu'il en soil ainsi; et répétez idenliquement, sur cetle base
de 76 milliors de lieues., ce que vous avez fait avec la base
mesurde 4 la surface de Ia Terre, c’est-a-dire, quand vous

) ¢les en A (fig. 52), visez a I'Lloife E et an

Fig. 5. point B ott vous devrez vous trouver six mois

. . plus tard 5 lorsque vous étes en B, visez au
point A o1l vous éliez il y a six inoisct a 'K-

toile E. Vous trouverez, comme dans le cas

précédent, la somme desangles A et B égale

généralement a 180 degrés; et vous conclu-

rez, par consc¢quent, que 'angle E est nul,

que les lignes AE BE menées a I'Etoile sont

A 3 paralicles , entin que la longu.nur AB de 76
millions e lieues est clle-mcme insensible

par rapport & la distance des Etoiles. Si, d'ailleurs, vons
supposez encore unt seconde d'erreur sur la mesure des
angles A ¢l B, vous arriverez a ce résultat que 76 millions
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de licues sont contenues, au moins 206 mille fois, dans la
distance des Eloiles, qui, dés lors, se trouve supérieure ou
tout au moins égale a 15 trillions 636 billions de lieues
(62 trillions 624 billions de kilométres ).

62. — On ne peut guére se représenter bien nettement une
pareille distance. Aussi les Astronomes ont-ils pris pour
unilé de mesure, non lalieue qui est beaucoup trop petite,
mais le chemin, 77000 lieues, parcouru par la lumiére
dans chaque seconde (1). Or, 15 trillions 656 hillions con-
tenant 77000 un peu plus de 103 millions de fois, il en ré-
sulte que la lumiére, malgré sa vitesse de 77 mille lieues par
seconde, emploierait au moins 203 millions de secondes on
2350 jours, c’est-a-dire, six ans et demi environ pour par-
courir la distance qui nous sépare des Etoiles.

D’aprés les données précédenles, on trouverail aisément
que le boulet de canon animé d’unevitesse de 500 métres par
seconde, metlrail un peu plus de quaire millions d’années 4
franchir le néme espace, et que les trains express des chemins
de fer, 4 raison de 50 kilométres par heure, emploieraient
144 millions d’années environ.

§il était possible quelle fut apercue de ces régions loin-
taines bien plus voisines encore de nous toutefpis (nous ne
tarderons pas, J'esptre , & nous en convaincre ), que des der-
niers confins du Ciel Etoilé, notre Terre avec ses dimensions
de 3200 lienes en diamétre, présenterait I'apparence d'un
grain de sable (un millimétre de diamétre ) examiné a la dis-
tance de 1235 lieues.

63. Méthode des parallaxes absolues. — YVoild ol en
¢tait la science vers le commencement du xixe sicele. Malgré
les efforts tentés par les Astronomes les plus habiles, on ne
connaissalt guére que la limite inférieure des distances cher-
chées. Les mécomptes éprouvés jusqu’alors tenaient , au
reste, on doit le reconnaitre, bien moins au défaut d’habilets
qu’a la difficulté presque insurmontzble de déterminer, par
des procédés et avec des instruments encare incomplets, l'an-

(1) Nous verrons plus tard comment on a trouvé cette vitesso
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gle (parallaxe) (1) d'une si excessive pelitesse compris,  I'E-
toile, entre les rayons visnels menés des deux stations de V'oh-
servateur. Plonzés, en eflet, comme nous le sommes, dans 'at-
mosphére qui, déviant toujours, el rquelqueluis trés-irrégu-
licrement, la lumiére, nons fail voir les Astres o1 ils ne sont
pas; ahlizés de connaitre d'ailleurs trés-exactement, pour effec-
tner les correclions nécessaires, non-seulement I'inlluence de
Palimosphérs, mais encore jusyu’aux plus petils détails d'une
foule de mouvemenls qui se protduisent dans le Ciel, nous
nous trouvons exposés, méme aujourdhui, a commelttre des
errenrs camparablos el souvent supérisures 4 la valenr de la
parallaxe , quand nous ess;\yon's , coinmeon I'avait générale-
ment pratiqué avant la fin du sidele dernier , de trouver celle
paralfoxe par la méthode précédente, qui porle le nom de
méthode des parallares absolues parce qu’elle a pour bul,«
abstraction faite des erreurs, de donner les parallaxes tout
cnliéres.

0 t.— Déja cependant, depuis prés de 200 ans, Galilée avait,
dans ses Dinlogues , jeté les fondements d'une seconde wé-
thode, que Grégory décrivit plus tard avec détail, el que le
docleur Long appliqua pour la premitre fuis, mais sans suc-
cés, bien'qu'elle fal susceptible, sinon de donner une exac-
titude plos nathématique, dumoing d'éliminer la plopart des
causes d'erreur qui lendant & fuire échouer lanéthode des
parallaxes whsolues. Cette méthode est connue sous e nom
de méthode des parallzves relatives, parce. quelle ne donne
que la différence des parallaxes de deux Ktoiles, inégalement
¢loignées de la Terre, mais, en apparence, sous un eflet do
perspeclive, irés-voisines l'une de P'adutre. Les influences
provenant soil de nolre atmosphire, soit des divers mouve-
ments célestes (influences qui allérent si souvent d'une ma~
niére des plus défavorables les parallaxes absolues), se

(1 Parallutls, je transporte, parce que la parallaxe déplace les astres
cn apparence-el fait que ces astres, vus des deux stations, ne se pro-
jettent pas au méme point du ciel. La parallaxe est appelée paralicze
annuelle lorsqu’au lieu de sappliquer an diam@tre tout entier de I'orbite
terrestre, elle ne s'applique qu'a la moitié¢ de ce diamtlre ou au ray.n.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 TRAITE D’ASTRONOMIE.

trouvant , dans le cas actuel, tout a fait identiques pour deux
Etoiles presque en contact, disparaissent par conséquent dans
la différence des parallaxes. Malheurcusement, cette différence
ne peut donner la distance de I'une des deux Etoiles quautant
qu'on suppose nulle ou négligeable la parallaxe de Fautre,
¢'est-a-dire sa distance infiniment plus grande que celle de la
premitre; ce qui est assez admissible quand les deux Eloiles
comparées différent beaucoup d'éelat.

Le mot éclat que je viens de prononcer, me raméne tout
naturellement a I'insuccés du docteur Long, qui provint prin-
cipalement de ce qu'au lieu de comparer deux étoiles trés-
dissemblables, Long avait choisi précisément des Etoiles
presjque identiques. Depuis lors, Herschell, 4 son tour, essaya
de la inéthode des parallaxes relalives, et, cette fois encore,
sans suceés au point de vue du résuital cherché, bien que les
Etoiles comparées fussent trés-dissemblables. Mais 'il n'ob-
tint pasce qu’il espérait pourla parallaxe, Herschell du moins
sut faire sortir de ses recherches une des plus brillantes dé-
couvertes de I'Astronomie moderne, la connaissance des
Etoiles doubles et multiples dont je ne tarderaipas a esquisser
Ihistoire.

Bien qu'infructueuse d’abord, la méthode des parallaxes
relatives a fini par donnet de précieux résullais, enire les
mains des Astronomes modernes. Elle a fourni plusieurs dis-
lances qui confirment, de la maniére la plus heureuse, les
conséquences déduiles de la méthode des parallaxes absolues
et les nombres obtenus aussi, depuis trente ou quarante ans,
par cette derniére méthode. Maleré Uincertitude résultant de
I’hypothése que la parallaxe d'une des deux Etoiles comparées
est nulle, elle parait donc appelée a rendre des services trés-
réels. Elle est d’ailleurs d'une application des plus simples;
el, & ces divers tilres, elle mérile d’8tre éludiée. La voici
décrite aussi sornmairement que possible.

65. Méthode des parallaxes relatives. Soient deux
Etoiles E, E' ( fig. 53), qui, vues du point A, forment entre
elles un angle extrémement petit EAL'. Soit EBE' I'angle, éga-
lement trés-petit, soutendu par les deus Etoiles, lorsque la
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Terre et 'observateur sont venus en B. Pour la netteté de la
figure, je prends ici ces angles avec des
valeurs assez considérables ; mais mon
raisonnementest lout a fait indépendant
de leur grandeur. La somme des trois
angles d’un triangle ayant constamment
pour mesure 180 degrés; et les deux
angles symétriques EOA , E'OB formés
par le croisement des deux lignes droi-
tes EB E'A ( qui lorsqu'on prend,
comae i} est toujours permis de le

A 3 faire , la slation B dans le plan EAE’,

se coupent au point 0), élant évidem-
menl égaux entre eux (1), les deux augles restants E et A da
triangle EOA doivent nécessairement étre équivalents gux deux
angles E' et B du triangle E'OB. Ce qu’on peut écrire ainsi :

E plus Aégule E’ plus B; ou, en employant les signes al-
gébriques généralement connus , E 4- A= L'+ B et te qui,
par la simple soustraction de E’et de A dans chacune des
deux quantilés ¢gales, donne pour résultat :

E plus A moins E' moins A, c’est-d-dire E moins E'( puis-
que plus A et moins A se détruisent ) égale E’ plus B moins E’
moins A, ¢’est-i-dire égale B moins A ( puisque E’ et moins E’
se détruisent aussi ); ou, algébriquement

E—E =B —A.

La différence des deux angles I§, I’, formés par les lignes
AE, BE, AE’, BE’, menées aux leles E, E’, de deux points
A B, del orbite terresire, successivement occupés par Pobser-

Fig. 53.

(1) Il n’y a pas de raison pour que la pente de EO sur OA , mesurée
- par l'arc de cercle mnp, soit plus grande ou plus petite que la pente
du prolongement OB de EO sur le prolongement OE’ de OA, mesurée
par 'are m'a’p’ symétrique et par conséquent égal au premier. D'ailleurs
la somme des deux angles EQCL', E’OB, mesurdée par [a demi-circonfé~
rence mm’a’p’ valant 180 degrés, exactement comme la somme des deux
angles EOE’, EOA , mesurée elle-méme par le contour du demi-cercle
m/mnp; lorsque de chacune de ces deux sommes égales on retranchera
I'angle KOB’ qui cn fuit partie, les deux angles reslants E’0B, EOA, ne
pourront qu'étre égaux.
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vateur; en d'antres termes, la différence E moins E’ des paral-
laxes de E et de E, si au lien d’appliguer lc mot parallaxe an
rayon on Pappliquail 3 une corde quelconque AB de lorbite
terresire , celte diffirence est égale a la différence B moins A
des angles B el A compris entre les deux Eloiles, cl mesurés
des deux stations successives de Pobservatenr. Supposez main-
tenant une des parallaxes £’ nuile; et la refation précédente
vaous donnera : . -

E égale B moins A; c’est-a-dire la parallaxe de I'Etoile E
&gale la dilférence des angles observés Bet A.

Ici, comme nous I'avons déja remarqué, plus de cause
d'incertitude de la part des fluctuations de l'atinosphére et
des aulres influences perturhatrices dont la loi ne serail pas
assez rigoureusemenl connue pour permetire de pousser les
correcljons jusquaux dernieres_ limites d'exaetilude. Car les |
crreurs cormumises sur A ct sur B, peuvent élre considérées
cammme identiques et comme disparaissant, par conséjquent,
dans T différence des deux angles mesurés. Quant aux doules
que souldéverait la supposition de nullité ou, du moins, de
petitesse extréme de Pune des parallaxcs, il n’est pas un Asiro-
nome, anjourd’hni, qni songe sérieusement i s’en préoccu-
per, surloul lorsgu’a Ia différence d’éclat entre les denx Astres,
comparés, viennent s’ajouler cerlaines diflérences enlre les
petits déplacements qu'éprouvent ces Astres, et que nous ne
tarderons pas & étudier sous le tilre de mourements propres
des Elodles. .

(5. Résaltats numériques. — Les deux méthodes dont
nous venons d’examiner les principanx caractéres ont, pres-
que simultanédment, je I'ai déja dit, fuit counaitre enfin quel-
ques-uues des distances depuis si longtems cherchées. La plus
fuible dz ces distances, cclle de I'Etoile nommée e« (alpha)
du Cenlourz, correspond, d’aprés MM. Henderson el Mac-
Léar, a une parallaxe de Y1 centiémes de scconde, est ¢gale
4226 mille fvis 38 millions de lieues, et demande a la lu-
mitre prés de quatre ans pour éire parcourne) puis vient
Iitoile G1me du Cygne, dont la parailaxe 1w'est plus, d'aprés
Bessel et M. Péters, quc de 33 centicmes de seconde, et dont
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la distance , ézale 2 618 mille fois 38 millions de lieues , ne
peut étre franchie par la lumiére qu’en nenf ans el demi ; puis
nous lrouvons encore « (alpha) de la Lyre, Sirius, le Bouvier
ou Arclurus, la Polaire, etc., enfin la Chévre dont les paral-
laxes (1) de 26 centiémes, de 13 centiémes, de 127 milliémes,
de 106 milliémes et de 46 millieémes de seconde, correspon-
dent 4 des distances de 783 mille fois, 1373 mille fois,
1624 mille fois, 1946 mille fois, et 4484 fois 38 millions
de lieues, quisont parcourues par la lumiére en 12 ans et
dewmi, en 22ans, en 20 ans, en 31 ans el en 72 ans.

67. —Tels sont les principaux résultats mathématignement
ohtenus. Mais si nous admeltons, en Astronomie, ces déduce-
tions par tmalogie que I'on admet sisouvent dans les sciences
naturelles , nous arriverons & des résultats bien autrement
surprenants. Il w’est personne qui neeonnaisse la grande zone
blanchatre appelée communément voie luctée ou chemin de
Saint-Jacques. Lorsqu’on l'examine avec des luneftes assez
grosaissantes, celt® zone se résont en un nombre presqu’infini
d'Eloiles de différents éclats , ou d& différentes grandeurs,
comme disent les Astronomes qui ont établi, d’aprés 'éclat ap-
parentseulement, etsansrien préjuger pour celasurlagrosseur
réelle, 10-12,.. méme 15 ou 16 classes d'Etoiles de grandeurs
diverses. Or les Etoiles élant d’aulanl plus nombreuses qu’clles
sont moins brillantes, on peut admettre que les plus fuibles
sont aussi, généralenient, les plus éloignées. Distribuées ,
selon toule apparence, d’'une maniére & peu prés uniforme
dans les espaces célestes, elles doivent, en effet . sur chacune
des surfaces sphériques qui correspondent aux diverses dis-
tances, croitre en nomhre a mesure que les surfaces eroissent
en grandeur, ou que les rayons des sphéres, c’est-a-dire les
distances 4 la Terre, deviennent plus considérables.

(1) Ces parallaxes sont dues 4 MM. Struwe , Henderson, Mac-Lear et
Peters. Yaurai sans doute occasion d'en citer quelques autres. Quant
aux noms des Eloiles, on peut provisoirement les accepler, sans s'in-
quigter pour le moment des positions qu’occupent les Astres dont nous
ne tarderons pas i étudier la nomenclature €t que nous pourrons plus
tard reconnailre aisément,

1. 8
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Réductions phetamdriques. — En parlant de celte idée
ct en la rapprochant de la propriélé qu'a la lumiére de parai-
tre quatre lois plus faible quand on a doublé Ia dislance de
I'observaleur au point éclairant, neuf fois plus faible pourune
distance lriple, de diminuer, en un mol, d’intensité, propor-
tionnellement au caz9é de la distance, BHerschell détermina
les rapports d'¢celat des divers ordres d'Etoiles, ct oblint ainsi
les rapports entre les distances inconnues. D'aprés les mesu-
res de lillusire Astronome, les Eloiles de deuxiéme grandeur
seraient, en moyenne , quatre fois moins brillautes, par con-
séquent deur fots plus éloignécs que celles de premicre. Les
Etoiles de quatriéme grandeur seraient, i leur tour, deux fois
plus loin, généralement, que celles dé seconde. La dlstance
des Eloiles du cmquwme ordre ¢galerait huit fuis; el celle des
Ltoiles du sixiéme ordre yaundrait douze fois, la distance qui
nous sépare des Eloiles les plus brillantes, Les Eloiles les plus
faibles que pouvait distinguer Herschell duns son télescope
de 10 pieds, se lrouveraien!l 344 fois plt's lotn que ccs der-
niéres ; enfin celleswyne montrait le lClusmpL de vingt picds,
le seraient 900 fois. D'od il résulte que si la lnmiere em plmc
cnviron vingt ans (1) pour uous venir des Eloiles de premiére
grendeur, elle devra emnployer dix-huil ntlle ans pour venir
des derniéres Ftoiles visibles dans le 1élescope de 20 pieds
dont se servait Herschell.

Et comme la Terre esl entourée d'Floiles du méme ordre de
pelitesse , il faut doubler ce temps pour exprimer celul que la
lumiére cmploierait a parcourir non plus le rayon, mais le
diamétre de lasphére éloilée dont nous occuperionsle cenire.

Trenfe-six mille ans{ voilé-le chiffre auguel nous avrivons
par des dé¢duclions presque aussi certuines ue celles quinous
onl fourni, séométriquenient, les parallaxes de quelques Etoi-
les. Disans toulefols que par des considéraiions cmprunides,
d’apres M. Struwe, a la distribution des Eloiles dans les

(1) Les cing Etoiles de premibre grandeur « Centaure , @ Lyre, Sirius,
le Bouvier ct la Chévre donncraicnt une valeur moyenne de 28 ans ; ies
quatre derniéres donneraient 37 ans. Le chiffre 20 est donc loin de se
trouver exagéré.
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diverses régions du Ciel, par la discussion d'observalions
faites de 1818 4 1821 & Dorpal, enfin par cclle des résullats
précédemment cilés et dont plusienrs Ini appartiennent,
M. Péters croil pouvoir réduire a 7082 le nowhre 30 mille,
en placant les Etoiles de premidre grandeur & une distance
moyenne représentée par1d ans b disiémes (). Mais remnar-
quons aussi que le télescope de vingt pieds était bien loin de
pénélrer jusquwaux depniéres limiles du Ciel ¢loilé, puisquiun
telescope de quarafte pieds, goi nc parait pas cependant
avoir servi aux comparajsons dintensité, angmentait beau-
coup , d’aprés Herschell s Je nombre d'Eloiles visibles.

Premicrs apercus relatifs an nombre des Etoiles, afa
constitution, an nombre ct i 1a distance dcs Nébuleuses.—
Remarquons également que les espaces eélesles ne jouissent
pas, selon toute probabilité, d'une transparence infinie, et
gwun grand nombre d’Astres trop faibles doivent, par consé-
quent, échapper aux plus puissants insiruments. Les 7082
ans adopltés par MM. Péters el Struwe, coinme les 30 mille ans
signalés plus Traut, sont donc loin de correspondre, il parait

(1) Voici, basée sur trente-cing parallaxes qu'il suppose assez bien
déterminées par des mesures directes , Ia table alaquelle s'est arrété
M. Peters.

. . Tewys employd par 1a lumitre
Grandeurs dca Eloiles. Parallaxcs. Distances. pedr en arriver,

1 G''209 986000 153

1,5 0, 166 + 1246000 19, G

2 0,116 " 778000 28, 0

2,5 0, 098 2111000 - 33, 3

3 . 0, 076 2725000 43, 0

3,5 0, 065 3151000 49, 7

4 © 0, 054 3850000 60, 7

4,5 0,087 . 4375000 69, 0

5 0, 037 5378000 84, 8

5,5 0, 034 6121800 9, 5

6 0, 027 7616000 120, 1

6,5 0, 024 8746000 137, 9

7,0 0,014 14220000 224, 5

8.5 0, 008 24490000 386, 3

9,5 0,003 | 37200000 586, T ]
10 Herschell. 0, 00002 221500000 3581, Cdon:ledeablodgalé7ss,
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difficile d’en douter, aux extrémilés du firmament. Tout fait
présumer, au contraire, que ces nombres représentent des dis-
tances presque microscopiques, par rapport aux dimensions
réelles des régions célestes. Dans ses longues études d’Astro-
nomie stellaire , Herschell ful conduit a4 conclure que les
innombrables Etoiles qui composent la vaie lactée, constiluent
une sorle d’assemhlage de forme a peu prés lenticulaire, une
tranche de sphére, une roue si 'on veut, vers le centre de
laquelle se trouverait la Terre, et dont 'épaisseur serait envi-
ron six fois plus pelite (1) que le diamétre. Or un pareil
assewblage ot les Eloiles confondues par des effets de pro-
Jection dans le sens des dimensions les plus grandes, sem-
hlent former 1a bande laiteuse qne chacun conuait, ne devrait-
il pas, bien mieux encore, vu des profondeurs de 'espace, a
des distances infiniment supérienres, présenter Papparence
d’'une tache de méme aspect blanchilre, tranchant sur le
fond du €Ciel 2

Eh bien, cette apparence on la retrouve dans vne multitude
de petites nébulosités que les fortes luneltes montrent épar-
pillées au firmament et qui, pour les habitants de la Terre,
soutcndent des angles a peine sensibles. Supposez quelques-
unes de ces taches, quelques-unes des cing mille Nébulewses
(c’est le nom quon leur donne) ajoutées par Herschell
{ 2500) , et par divers autres Astronomes (4 peun prés aussi

(1) Comptez les Etsiles que présente le champ de votre lunette guand
vous dirigez celle-ci daus la sens de la profondeur, c’est-i-dire vers la
voie lactée, el dans le sens perpendiculaire. Si, comme ¢'est assez pro-
bable, les Etoiles sont & peu prés uniformément distribuées autour de
nous, les nombres trouvés dans les deux cas, serout proportionnels aux
volumes des cdnes que vous découpericz dans I'assemblage d'Etoiles ,
et dont I"angle ausommet égaleraitle chamyp ( angnlaire ) de la lunette.
Or les volumes de deux cones semhlables, étant comme les cubes des
lhauteurs, les hauteurs i leur tour ou les dimensions loggitudinale et
transversale de la voie lactée seront proportionnelles aux racines cuhi-
ques des volumes , ou des nombres d'Etoiles fournies par votre double
observation. Un certain nombre de comparaisons est d'ailleurs néces=
saire, je n'ai sans doule pas besoin d’en faire la remarque, pour donner
des valeurs moyennes acceptables.
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2500), au catalogue des 95 ou 100 Néhuleuses que I'on
connaissait vers la fin du siécle dernier; supposez-les ( ce qui
est plus que probable pour plusieurs d’entre elles, sur un si
grand nombre ) dgales en dimensions 4 la nébuleuse dont
nous faisous partie; et adinellez une valeur de 2 minutes pour
I'angle sous lequel nous les voyons; vous arriverez & conclure
par les tahles ( des triangles) qui nous ont donné les distan-
ces, ou, sivous le préférez, par une construction géométrique
et des mesutes prises au compas, que les dimen=
sions transversales AB (fig. 5% ) des Nébuleuses
AmB . ainsi apercues, sounl contennes 1719 fois dans
chacune des distances AG et BC qui nons en sé-
pareut. .

Dix-sepd cent dix-neuf fois sepl mille qualre-
ving!-dewr ans ,-¢’esl-a-dire un peu plus de douze
millions d’années, tel serait le tenps que 1a lumiére
mellrait & nous arriver de ces Nébuleuses, méine
dans le cas de I'évaluation la plus modérée (celle
de 7082 ans) pour leurs dimensions trausversales!
Plus de soixanie millions d’années dans I'hypo-
these , cgalement (rés-modérée, de frente-sic

C mille ans pour les méwes dimensions! Sept wnille

quairve cent millinrds d’anndes dans le premier
cas, frente-sepl mille milliords d’anuéss dahs le second,
pour le temps qu'emploierait le houlel de canon a franchir
un pareit espace ! Le double pour le lemps correspondant
aux distanges qui séparent les Nébulensos siluftes des deux
colés opposés de la Terre! Eb ricn cependant, si ce n'est
Vinsuffisance de nos Lélescopes, rien qui doive nous fuire
présumer que FUnivers erééd-s’arréte 13! mille molils des
plus puissants, au contraire, pour donner & penser que,
transportés dans ces régions lointaines, nous verrions les
bornes du firmamnent se reculer encore; que des Astres in-
counus nous apparaitrafent vers un nouvel infini; que
I'Univers ¢n un inot, « esf, comme on l'a si bien dit, un
cercle dont le centre se trouve parioul et la circonférence nulle
part. »

1. ' 8.
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68. Le Solell n'est lui-méme gu'une Ltotle, — La dis-
lance de quelques Ltoiles une fois obtenue, on a pu détermi-
ner le rang que notre Soleil doit occuper dans la création ; et
I'on a reconnu que cet astre dont les dimegsions sont pour-
tant si considérables, que cet Astre dontle volume égzale
treize cent mille fois environ le volume de la terre, ne brille-
rait plus pour wous, s’il élait transporté dans la région
moyenne des Ktoiles de premiére grandeur, 4 un million de
fois par exemple sa dislance actuelle ; que comme un point
lumineux & peine visible, comme une toute pelite Etoile de
cinquiéme & sixi¢me grandeur. Les Etoiles elles-mémes sont
donc aussi des Soleils, et des Saleils en général plus considé~
rables que celui qui nous ¢claire. Voila, par conséquent, dans
Ja seule vaie lactée, d’aprés les calculs de M. Struwe sur les
délerminations, sur les jauges dues & Herschell, 20 millions
au moins de Soleils visibles , indépendamment de ceux, bien
plus nombreux sans doule, que les effels de projection, d’af-
faiblissement ou de distance, nous empéchent d’apercevoir !
Et la voie lactée n'occupe cependant, selon toule apparence ,
qu'un pelil coin de I'Univers, puisque, dans cet Univers, les
Astronomes ont déja classé plusde cing mille nébulenses dont
plusieurs, cela parait certain, ne sont ni moins étendues, ni
moins peuplées de Soleils que ne I'est la voie lactée !

L’esprit reste véritahlement confondu sous I'impression de
cette grandiose munificence qui a semé , dans tous sens , les
Soleils 4 pleines mains. Gomment, en effet, quand I'aspect de
certaines créations dues a l'industrie cause des ¢molions si
vives , comment ne pas se senlir écrasé par la réflexion, de-
vant la puissance bien autrement imposante qui , aprés avoir
finprimé aux globesénormes du firmament des vilesses de 10,
de 20, de 30 lieues par seconde , et méme , irés-probable-
ment , des vitesses de beaucoup supérieures, n'interrompt
pas un seul instant son action ,»afin de renouveler constam-
ment les forces destindes & empécher tous ces corps de se
réduire en poussiére, de se décomposer, de s'anéantir ?
Eternelle immuabililé qui n’a pas borné son ceuvre & faire
naitre ou 4 faconner la matiére , mais qui 'anime, qui Por-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CINQUIEME LECON. 0

ganise 4 chaque heure ; qui muliiplie partout le mouvement
el la vie; qui se manifeste plus admirable encore peut-étre
dans la végélalion du brin d’herbe, dans la création inces-
sante des milliers d’animalcules vivanl an sein de la goulte
d’eau, que dans la direction et le maintien des globes imposants
répandus au Ciel; qni sait tirer enfin du néant des intelligen-
ces appelées a comprendre son ceuvre , et des cceurs dignes
d’en aimer les beautés!
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SIXIEME LECON.
Sulite de I'Astronomio stellaire.

Mouvements propres des Eloiles. — Vilesses de quelques-uns de ces Aslres. —
Mowvement propre du Soleil, considéré lui-méme comme une Eloile. — His«
torigue de lu décopverte. — Eloiles doubles ¢t multiples. — Caracléres prin«
cipaux des Etoiles multiples. — Coloration. —= Changemenls d’aspect, —
Nombre des Eloiles doubles. — Nuture des orbites. — Application & Pesszi
des lunetles. — Applicalion a la délerminalion des parallases. — Principes
de mécanique sur lesquels repose la détermination des masses d’Eloiles doubles.
~= Paralllogramme des lorces. — Gravilation on altraction mutoefle des
corps célustes. — Masses des Eloiles doubles. — Applications numériques. —
Nombre des Eloiles multiples. — Parlieularilés remarguables présentées por
Sirius ct par Procyon, °

69. — Nous avons déji vu que les Etoiles conservent, les
unes par rapport aux gutres, des posilions regardées autrefois
comme rigoureusement incariables, et que de la venait Ia
dénomination de fires qui leur avait é1é donnée. Dans les
idées des anciens Aslronomes, ces Astres élaientl douc des
poinis lumineux, clouds i la voile célesle, et, lous les jours,
emporlés avec elle, d'um mouvemeutl commun, ded'Orient

vers 1'Oceident. Halley crut néanmains reconnailre, cn 1718,

que les plus brillants d"entre eux, que Sirius, Aldébaran

Arcturus, ete., n’occupaient plus dans le ciel les places in-

diquées jadis par les Astronomes de I'Ecole d’Alexandrie.

Mais les observalions de celle Ecole ne présentaicnt pas un

assez grand degré d'exactitude, pour que leur comparaison

avee les observations madernes pat metire hors de doule un
fait en complet désaccord avec les idées jusqu’alors admises,

70. Mouvements proi:rcs des Etoiles, — Ce [ut en 1738
seulcment, que Jacques Cassini,, ct plus tard, en 1756, que
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Tobie Mayer, rapprochant de leurs propres observations
celles de Riclier, a Cayenne, en 1672, et de Roémer, i Co-
pcnhague , vers le commencement du xvine siéele, prouve-
rent, le premier pour Arclurus et pour « (alpha) de I'Aigle,
le cecond pour 80 Etoiles, le déplacement de ces corps cé-
lestes. Depuis lors les recherches se sont maltipliées de teile
sorle, que ce qui semblait un paradoxe, il y a centans, est
de’\enu aujourd’hui un fait 4 pen prés général. Le nombre
connu des Etoiles qui se déplacent augmenle , en effet , sans
cesse. Divers calalogues ont déja paru, dans ]esquols on
trouve des indicalions précieuses; et I’ Association britanni-
que pour Vavancement de la science, entre autres, a donné, en
1845, une liste de plus de huit mille Etoiles, dont les trois
quarts environ présentent des mouvements propres calculés.

Ces mouvements propres sont, ordinairemeut , trés-faibles.
Les plus considérables atteignent & peine, chaque année,
des angles de quelques secondes. Tel est, par exemple, celui
de I'Ltoile 612 du Cygne qui égale 5 secondes trois dixié-
mes (5"”,3), et dont la grandeur conduisit MM. Mathieu et
Arago d’abord, puis Bessel el M. Peters, & penser que I’Etoile
douée pour nous d'un pareil mouvement apparent, devait élre
une des plus voisines de la Terre ; présomption justifice, en
effet, bientdt aprés, par le r(,sul(at obtenu pour la parallaxe.
Tels sont encore les mouvements propres de I’ htoxle « (alpha)
du Centaure , trois secondes six dixiémes (37,6 ); de I'Ktoile
& (delta) Eridu.n, quatre secondes un dixiéme (4",1); d’Are-
furus, deux secondes et quart (2,25); de Sirius, une se-~
conde et quart {1",23); tels sont enfin, les plus grands de
tous, eelui de la 2151me Etoile de la poupe du Navire, qui ézale
sepl secondes neuf dixiémes (77,9); celui de ¢ (epsilon) de
I'Indien , qui égale sept secondes trois quarts (77,75); ot
celui de la 1830me Ktoile du Gatalogue de Groombridge , qui
égale sept sccondes (7',0).

Lesbelles Etoiles s (alpha) de la Lyre, 1a Chévre, Aldébaran,
n’ont que des mouvements assez faibles et, tous les trois, in-
fériears & une demi-seconde; ce qui peut paraitre assez sin-
gulier pour des Etoiles de premlu‘e grandeur, regardées gé-
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néralement comme faisant parlie de celles qui sont les plus

Fig.55,  vomsines de nous. Mais les déplacements AB
que nous observons de la Terre O (fig. 55), ne
sont d'ordinaire que la projection on, si I'on
préfere, que la perspeclive des déplacemnents
© réels AC, obliques an rayon visuel OA. Les
valenrs apparentes AB des chemins parcourus

par les diverses Etoiles, penvent done différer
e'normémenl des valems reetles AC, que lim-
mense dislance dz ces astres empéche de déter-
miner; el les nombres auxquels nous allons
arriver pour AB, n'expriinant dés lors rue la
limite inlérieure des vitesses de chaque Eloile,
| il 1’y aura rien d'étonnant a ce que les Koiles
} ) les plus voisines paraissent douées d'un mbu-
\; vement oins rapide gue celles qui sont plus

0 loin.

71. Vitesses de quelques Etoiles. — Noug avons trouvé
précédemment les distances de quelques Ltoiles. Avec ces
distances et les tables dont j'ui déja parlé dans I'étude des
parallaxes , ou hien a Paide d'un sinple compas, il nous sera
facile de savoir combien de [uis le colé AB exprimant le mou-
vement propre apparent 'unc Etoile, est contenu dans la dis-
tance OA de I'Eloile & nous, pour les divers angles AOB cor-
respondant aux mouvenents propres observés. Il nous sera
donc facile de savoir aussi combien les longueurs AB au-
ront de licues. Tout caleul fuit, voici les nowbres que naus
_donneraient les Eloiles dout jai cilé plus baul les parallaxes
clles mrouvements propres.

N ETOILES. Valcurs minima AB dcs cher irs inconnus AG,
parccurus ecn un au.

Gle du Cygne. «ovvveaaa.. 608 millions de livues (2432 millions de
k\lumvues) '
’:ﬂph‘l) Centaurc..esees e 150 miclions de licues ( 660 millions de
kiloméLres ).
e (nlpha) Bouvier,ou drcturus. 673 millions de licues ( 2022 mmmns de
kilometres ). -
Sirius...v.o-iaeciereen . 312 millions de licues (1248 millions de
. kilomdues).
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avec des monvemenls propres de 4 dixi¢mes de scconde , de
46 centicmes de seeonde et de 35 milliémes de seconde , la
Lyre, la Chévre et la Polaire , donneraignl des vilesses an-
nuelles minima de 58 millions, de 380 millions et de 13 mil-
lions da lieues, (232 millions, 1520 millions et 52 millions
de kdomeélres). Quant aux aulres Etoiles agrands mouvements
propres, ézalement citées, leurs parallaxes élanl inconnues,
on ne peut déterniner aujourd’hui, wméme approximalive-
ment, les chemins qu'elles parcourenl. Il en est une cepen-
dant, la 1830 de Groombridge, & laquelle les recherches de
M. Faye, entreprises avec le pelit équatorial de I'Observa-
loire de Paris , avaient d'abord paru devoir assigner une se-
conde environ de parallaxe, et dont lesrecherches postérieures
de M. O. Struwe, faites & Vaide de 'lmmense luneclte de
Palkawn, fixeraignt, gu conlraire, la parallaxe enlre wn et
deur centitmes de seconde. Quel que soit celui des nombres
précédents quel'on adople , la vitesse de cette Etoile serait
cncore brés-considéruble. Seuleinent, landis que le premier
donnerait une valeur d’au nioins 226 millions de licues (904
millions d2 kilomatres), les autres fourniraient , soit trois
milliards hutt cents millions, soil un milliard neuf cenls mil-
lions de lieues (15 milliards 200 millions et 7 milliards 600
millious de kiloinétres ) suivant celle des denx limites (un

“cenlicme on dewx centidmes de seconde), qui servirail de base
au calcul. .

Voila certes d'imposants résultats pour des corps que I'on
rezardail, il y a cent ans & peine, comme immobiles dans le
Ciel. Et cependant, nous 'avons déja remariué, ce ne sonl 1a .
que lgs valeurs les plus faibles, que les valeurs des projections
de vitesses, mais nullement les vitesses efles-méines qui peu-
vénl &trd, suivaut teur obligoité parrapport au rayon visuel,
dix fois, cent fuis, ele., plus considérables. Des millions de
glohes immenses comme notre Soleil, ehacun dowze on quinze
cent mille fuis plus voluminenx que la Terre, courant dans
I'immensilé sans se rencontrer, lancés en lout sens avee une
rapidité que le boulet de canon est bien loin d’attcindre, et pa-
raissaul nédanmoins presque sans mouvement, ou, plutot, exi-
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geanl, pour pernieltre d'apprécier leur déplacement, le secours
des instruments les plus parfaits, Ltant leur prodigieux éloigne-
ment rapelisse 4 nos yeux les chemins.énormes qu’ils parcou-
rent, ete.; quel inépuisable sujet d’admiration et d’enthousias-
me! Commenl, eneffet, ne pas étre ébloui par ces richesses,
quand on songe surtout que la volonté qui les enfante, prodi-
guant partout les merveilles et s’enveloppant dans sa majes-
tueuse puissance,” n’avait méme pas laissé soupconner par
I'homme, des grandeurs que les plus persévérantes éludes,
accumulées de siécle en siécle, devaient seules nous révéler ?

72. — Nous avons déja pu le reconnailre ; vu d'assez loin,
le Soleil ressembleraitl & une Etoile. Il était donc lout naturel
de penser qu'indépendamment du motvement diurne que
nous étudierons bientdt et quil'emporte chaque jour d'Orient
en Occident avee la volle céleste tout enliére ; qu'indépen-
dammenl du mouvement annuel que nous éludierons bientot
anssi, et qui le fait circuler périodiquement ; chaque année,
dans les mémes points du ciel, cet Astre possédait un monve-
ment propre auquel parliciperaient également la Terre et tous
les globes assujettis a le suivre.

Mouvement propre du Soleil considéré comme uvne
Etoile. — Historique de la découverte. — Aprés la décou-
verte du déplacement d’Arcturus et de « (alpha) de I'Aigle,
Fountenelle d’abord, et, plus tard, lorsque cetle découverte
tendit 4 se généraliser par la constatation du déplacement
d’autres étoiles, Bradley, Mayer, Lambert, ete., émirent, en
eflet, Popinion que le Soleil devait, & son tour, se mouvoir
dans I'espace, entrainant avec lui la Terre el les autres corps
célestes qui gravitent sous son influence. Mais, semblables aux
voyageurs emporiés par un méme navire, ces corps ne pou-
vaient sc¢ servir mutuellement de repére dans la recherche
de leur déplacement commun ; et les mouvements qu’on ve-
nait de reconnaitre aux Eloiles, en montrant qu'il n'était
plus permis de compter désormais sur la fixité des objels de
comparaison , ne paraissaient-ils pas devoir étre , par cela
‘méme , un obstacle insurmontable i la démonsliration des
présomplions q'ils avaicnt fait nailre ?
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William Herschell sut triompher, avec unerare sagacité, des
difficultés de la question. 1l cornpara les mouvemenls propres
d’'un certain nombre d'Lloiles disséminées & peu prés régu-
liérement tout autour de nous; et dans Pensemble des dépla-
cements ingéniensement choisis, qu’il rapprocha les uns des
aulres, 1l parvint & déméler, a travers les irrégularités elles-
mémes sur lesquelles devaient nécessairement reposer ses
recherches, cerlains exceés de mouvements propres d’un c6té,
certains affuiblissements du coté opposé, des compensalions
partout ailleurs, la preuve manifeste, en un mot, que le
Soleil s’avancait, avec nous, vers les Etoiles dont les écarle-
ments muluels paraissaient augmenter, et fuyait au contraire
celles qui serublaient se rapprocher les unes des autres.

73. — Depuis 1783, époque i laquelle remontent les re-
cherches d’Herschell, sur le mouvement propre du Soleil,
de nombreux travaux sont venus apporter une éelatante con-
firmation aux résultals oblenus, et montrer, en méme temps,
combien Villustre Asironome s’élait habilement servi du
nombre restreinl de mouvemenls propres, deut il 1ui avait
été possible de disposer. Car, proflitant des progrés astro-
nomiques du xixe siécle, MM. Argelander et Struwe (Otto),
le premier par 390, le second par 392 Etoiles, ont trouvé
sensiblement la méme direction qu'Herschel, pour le mou-
vement propre du Soleil. Ajoutons d’ailleurs que, dés 1785,
Prévot avait déja pu vérifier également cette brillante dé-
couverte dont les conséquences s’accordent, en outre, avee
les recherches poslérieures de MM. DBresais, Lulindal,
Galloway, etc. Ajoutons enfin que les déterminations de
MM. Struwe et Pélers assigneraient au Soleil, par conséquent
aussi & la Terre, une marche annuelle de 111 millions de
lieues (304 mille lieues ou 1216 mille kilométres par jour)
vers les Etoiles ¢ et d du groupe auquel on a donné le nom de
constellation d"Hercule.

T4. Etoiles doubles ct multiples. — Les mouvements pro=
pres éludiés jusqu'a présent, paraissent s’effectuer en ligne
droite et d’'une maniére uniforme. Ils doivent donc étre con-
sidérés comme résultant d’impulsions prinitives dont o

1. 9
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clfefs ne seraient masyués par aucune intervenlion de forces
oblignes aux directions observées. Lorsijue Ton voit cepen-
dant les corps qui tombent d'une cerlaine hauteur, anginenter
graduellement de vitesse, on se trouve condnit a admettre
que lu Terre doil excreer sur cux une allraction analogue &
celle de aimant sur, le for, el produire, par Vaccumulalion
successive de celte inflnence, I'accélération deleur mouve-
ment. Les.phénoménes que noss aurons & étudier par la’
suile , nous monireronl, avee la derniére évidence , que le
Soleil el tous les corps qui circulent autour de lui, exercent
i leur tour des attraclions analognes a celle exercée par la
Terre; cnfin nous allens relrouver encore dvs preuves non,
équivoques des infwmes propriéiés allractives dans le mouve-
ment de certaines Eloiles qu'on appelle Elniles doubles. Tout
senble done nous pelmettre de géuéraliser et de contlure
que les ¢loiles simples 5 les Etoiles jusqu'ici les plus nom-
Lreuses, jouissent, comme les autres Astres, du pouvoir d’at-
tirer les corps extérienrs. L’on peut doés lors se demander
pourguoi leurs atlraclions mutuelles, en se comnbinunt avec
les nopulsions primilivement imprimées, ne produisent pas
des vitesses variables et des mouvements carvilignes. Mais si
I'on se rappelle combien les Ltoiles sont ¢loignées les unes
des autres; et si Von remarque, en outre, que allrac-
tion de Talinart sur le fur diminue trés-rapidement avee la
dislznee, 'on conclura sans peine qu'un décroissement ana-
logue doit avair lien dans le firmament, et Yon comprendra
que, malgré Jeur nombre, par suile aussi penl-éire des
cfforts syméiriguement opp(\ses qui s débruisent 'un Paatre,

I'ensemble de tautes les Eloiles ne doil exercer sur chacune
d’elles que des effels 4 peu prés insensibles, qui disparaissent
dans le grand mouvement provenant de V lmpu!alon.

Il n’en scrait pas ainsi toutefois si deux on pluswurs Ltoiles
s¢ trouvaient, non par un effct de projection, mais en réa-
lité, trés-voisines entre elles. Dans ce eas, leurs attraclions
réciproques se combinant avec les choes qui leur auraient
é1é primilivement imprimés, pourraient les assujetlir les unes
aux aulres, et les condamner & décrire perpétuellement des
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courbes dont 1a forme dépendrait des lois suivant ]oqquc]les
s'excreerail Valtraction. C'est précisément ce qui a du avoir
liew pour un assez grand nombre de groupes binaires dans
fesquels Herschiell, 12 premier ; reconnut la dépendance mu-
tuelle des deux Etoiles , et qu'il caraciérisa par le nom
& Etoiles doubles ; Cesl aussi ce ui s’esl produit sans donle
dans des axsaﬂml)h"es moins nonthreux que les premiers,
formés chucun de treis, de guatre ou méme d'un plos grand
nombre d'Eloiles et, par suile , nppelus Eloilcs muliiples.

5. Carnetéres principuux des Etoiles multiplce. —
Caleration. — Dans les sysiémes Dbinaires, les Ltoiles pré-
sentent, en général , des éelats trés-dissemblables, souvent
méme des couleurs lh[fvrenles. La plus belle étant blanche,
Ja plus fuible est fréquemment rouge ou bleve; quclquefois
jaune ou verdatre guelquefois aussi, b]anehe comme la
prm'nic"re. Certains groupes offrent néanmoins deux Eioiles a
peu prés également brillanles , toules deux hlanches ou
bleues j mnais, le plus b nbltuellemenl les deus Eloiles sont
indgales et megnlemvnl colordes, ainsi que je viens de le dire,
Ia plus forte ¢tant rouge, jaune, bleue, cic., quand la plus
fuible est verte, bleue ou ronge, ele.

Si, comme 1cl-‘ms tout dml nons le faire suppnsex des
corps obscurs ¢l habilés, semblables & notre Terre, circu-
lent aulour de ces Soleils de couleurs différentes . les phéno-
ménes d'illumination dinrne doivenl offvir di singulitres

varialions, en passant de Pinftuence d’un Soleil blane ou ronge
a selle d'un Soleil vert. jaune ou blen, ele., ete.; cn subis~
sant, lantdl Vaction simullande des deux Astres luminenx,
fanlot, aun contraire, obscurité qui suit la disposition de
T'un et de Pautre. Log saisons, a lenr tour; les variations de
chaleur el de lumizre, de froid ct d'obscurité, présentent
sans doute des Dizarreries de plus d'une espéce, dans los
systbmes, surloul, composés d'Ebsiles mulliples el, mieux
encore peul-ctre , dans ceux dont I'éclal ou la couleur éprou-
vent des changzemments.

76. Changements d'aspect. — A jnger d’aprés les dissem-
blances existant, sous ce rapport, entre quelques-unes des
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qualifications altribuées a certaines Eloiles, par Ilerschell,
et les qualifications données cinquante ans plus tard, par
M. Struwe, aux mémes Etoiles, il paraitrait eﬁ'ecmement
que p]usxeurs Eloiles doubles auraient, dans ce court inter-
valle, épronvé de notables modificalions. Cela voudrait-il
dire que les unes, les rouges par exemple, sont des Etoiles
en voie de formation, dont Ia lumiére n’aurait pas encore
atteint son intensité compléte, tandis que les vertes ou les
bleues tendraitent a saffaiblir et 4 s’¢teindre ? Questions in-
éressuntes que nous retrouverons en étudiant I'éclat des
Etoiles simples, et dont la solution nous permettrait d’établir
quelgues présomplions sur la deslinée future de notre Soleil,
mais qu'il est prudenl, faute de données suffisantes, de
réscrver encore aux investigaiions de I'avenir!

77. Nombre des Etoiles doubles. — (est, je 'ai déja
dit (ne 65), en cherchant les parallaxes relatives sur des cou-
ples d’Etoiles trés-voisines et différant beaucoup, d’éclat,
qu'Hersehell fut conduit, par I'égalité des parallaxes, 4 con-
sidérer, comme étant dans une dépendance mutuelle, des
Etoiles presque confondues et dont les distances a la Terre se
trouvaient sensiblement les mémes. Bientol, en effet, celte
présomption fut confirmée ; dans pluswurs touples ) p'n' les
déplacements des deux Etoiles, ou mieux, par le mouvement
de la petll& Eloile autour de la grande ; et quoique la lenteur
excessive de la plupart des mouvements n'eat pas permis,
dans Vinlervalle de quelques années , d’en reconnaitre Vexis-
tence avec certilude, Herschell n’hésita pas a publier un
catalogue de plus de ciuq cents Etoiles qu'il regardait comme
étant recllunent doubles, soit parce que les deux Eloiles com-
posantes ne formaient entre elles que des angles extrémement
petits (inférieurs ou, tout au plus, égaux 4 32 secondes),
soit parce qu'elles étaient animées de mouvements propres
identiques, soil enfin parce qu'elles avaieut la méme paral-
laxe. Plus tard, M. Struwe a étendu jusqu’a 3057 le nombre
des Ftoiles doubles calaloguées; et les Astronomes, le P.
Secchi, de lome, entre autres, augmentent escore, journel-
lement , ce nombre qui donne moyennement une Etoile dou-
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Iile sur six Litailes comprises enlre la 1re et la Ge grandeur,
el sur quaire Etoiles a mouvement propre dépassant une demi-
seconde, mais qui ne lournit plus qu'une double sur vingi-
cing Etoiles variant de la premitre grandeur a ly septicue,
sur quarante Etoiles comprises evtre la 4r¢ grandeur et ta 9,
el sur 45 ou 50 Ktoiles ayanl des mouvemenls propres infé-
ricurs a un dixicme de seconde (G”,1). Résunllats remarqua-
bles & plus d’un litre, el surtout parce qu'ils viennent mer-
veilleusement conﬁnm'r d’autres présomptions; car s’il est
vrai, comme nous Vavons supposs, que les petiles Etoiles et
les Lloiles & monvements propres trés-faibles soient géné-
ralement les plus ¢loignées de la Terre, ces Eloiles doivent
aussi par cela méme , el précisément ainsi que Uindique I'ob-
servation , ¢tre plus dlmulcs a dédoubler.

78, — Du resfe, a défaul des mouvements de cn‘cu]a(lon
cncore {rop peu éludiés chezla plupart dgs syslémes bnmlres
qni ant é1¢ provisoirement classés come farmant des Eloiles
donbles, la théorie des probabilités cst venue fovrnic de
précieuses verifications. Sur les 3057 Eloiles doubles de
M. Strawe , 987 ont, en effel, leurs Eloiles composanies sé-
parées entre clics par des angles plus pelils que 4 secondes
(4re classe d'Herschell) 5 675 par des angles cowmprig entre
4 et 8 sccondes (2¢classe) ; 609 par des angles variant de
8 416 secondes (3¢ classe) s.enfin 730 par des angles plus
grands que 16 secondes ¢t plus petits que 32 (4e classe). Or,
a l'vide d'un calceul Irés-simple dans les détails duquel il n'est
pas nécessaire d'enlrer ici, mais que la ¢onnaissance des
premiers dléments de la gédnétrie permeltrait 4 chacun
d’cffectuer aisé¢ment, 'on peut reconnailre sans peine que,
si I'on prend sur la volle ¢toilée quatre longueurs OA,
0B, OC, OD (fig. 506) , égales respectivementa 4, 4 8, 416
ct @ 32 secondes , le petitcercle de rayon OA sera équivalent
en surlace au tiers seulement de Vespace annulaire AB com-
pris entre les deux cercles OB, OA; au donziéme de la sur-
face de Pannean BG ) enfin au quarante-Luiticme de 1'amneuu
CD; en d'aulres terineg, que les surfuces duo cercle 0A,
des trois anneaux AB, BC, CD, peuvent élre représentées par

1 0.
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les nombres 1—3-—12—et 48 (1). D’on il suit que I'une des
Fig. 56. deux composanles de I'E-
toile double élant prise
pour le centre O des cer-
cles précédents; cl la se-
conde composanle élant
jetée au hasard sur le
ciel , dans le voisinage
du poinl O, de maniére &
paraitre tout prés de O
par un effet de perpec-
tive, mais sans avoir avec
celte premicre Eloile au-
cune liaison Iinlime, les
chaucesde chutesoit dans
Pintérieur du cercle OA ou 4 une distance de V'étoile O moin-
dre que 4 secondes, soit dans l'intérizur des anneaux AB,
BC, GD, c’est-a-dire a des distances de I'éloile O comprises
entre Z et 8, entre 8 et 16, enfin, entre 16 et 32 secondes,
sont égales évidemment aux grandeurs des surfaces, cu aux
nombres trouvés plus haul (1—3—12—48) pour en expri-
mer I'étendue. D'ou il suit aussi, par conséquent, que pour
une Eloile double, de la premiére classe, vous devrez avoir
trois Ktoiles doubles de 1a seconde, douze de la troisieme et
guaranle-huil de la qualriéme, si la duplicilé n'est qu'ap-
parente au lieu d'étre réelle; si cette.duplicité tient, en un
mol, & un arrangement , d une disposition de hasard, et nul-
lement 4 des influences mutuelles. Voyez les nombres {our-
nis par l'ebservation. 987 (soit pour plus de simplicité,
1000 ) Etoiles de la 17 classe; 675—659—1736 Eloiles pour
les trois classes suivantes. Quelle disproportion énorme avec
les nombres {rois mille, dvwze mille et quarante-huit mille

(1) Les rayons OA, OB, OC, OD, étant comme les nombres {—2—
4 el 8, les surfaces des cercles correspondants seront dans les rapports
des carrés 1—4—16—64. Or, si vous retranchez 1 de 4, 4 de 16
et 16 de 64, les différences 3—12—48 représenteront les anncaux AB,
BC, CD.
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qu'on devrait trouver! Si quelques Etoiles paraissent doubles
par un effet de perspective, le plus grand nombre doit donc
conslituer une duplicité physique réelle ; et I'étude des
mouvements de circulalion ne fera, cela parait indubitable,
que confirmer les présomplions d:ms leique]les > pour la
plupart des Eloiles euregisirées, on a él1é jusqu'a présent
obligé de se renfermer.

79. Nature des orbites. — Quant aux mouvements, encore
peu nombrenx, qui ont été déja étudiés, bien que la plupart
d’entre eux n’aient pas accompli une période compléle depuis
lepoque de la découverle d'Herschell, 'on a pu conslater
néanmoins que la petite Eltoile, que IElmle safellite décrit
autour de I'Etoile principale,, nne courbe presque circulaire ,
une sorte d’ovale ou” de cercle allongé auquel on a donné le
nom d’ellipse, dont I'Eloile principale n’occupe pas le centre
et dont nous aurons occasion, avant peu, d'examiner quel-
ques propriétés. Les durées. des révolutions, et les éléments
des orbites parcourues, onl été déterminés par Savary d’abord,
Aslronome {rancais , dans la Connaissance des temps de
1830 puis par MM. Enke, Madler, Herschell fils, Hind,
Smyth, Villarceau , etc. Voici quelques-uns des résultats
obtenus, qui donneront I'idéc des principales particularilés
du mouvement relatif des Etoiles doubles.

Duréedgelarévolution  Valeur moyenne de I'are de cercle

de I'Etoile satellite compris entre les deux ctoiles,
autour de V'Eloile mesurg, de laTerre, perpcndlcu—
« principale. lairemen an rayou visuel.
{ (zéta) HBI‘CUIG 362036 47’2 (une seconde, deux dixid-

mes).

» (éta) Courone 42 50
= (alpha) Centaure 77 00
» (oméga) Lion 82 52
£ (xi) Bouvier 117 14
»(gamma ) Yierge 182 12
Castor 252 66
= (sigma) Couronne 287 00
64me du Cygne 500 00
£ (mu) Bouvier 650 00
¥ (gamma) Lion 41200 00

o

-~

=
WUt oo WO ot =~
L\Q»P-QACEG?&DU!"‘
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80. Application a I'cssai dcs Luncttes. — Les disfan-
ces angulaires moyennes ('3 — 11 — 1”2 ele. , qui sépa-
rent les composantes de quelques-unes des Eloiles doubles
du lableau précédent, sonl des quantilés tellemenl peliles,
qu'vllcs exizent des luneftes d’une grande perfection et d'nn
pouvoir oplique trés-considérable , pour élre appreciées.
Aussi, I'examen atlentif des Ltoiles doublns dont les comypo-

.sanles sont trés-voisines, est-il devenu un moyen cxcellent
pour juger de la Lonté df’s instruments ¢' oplique qui doivent
neltement séparer les Lloiles les plus rapprochées, felles,
par exemple, que » (gamma) Courcnne, ¢ (gpsilon) Belier,
» (8la) Herenle, ele., quand ils sont susceptibles de fournir
des images exemples de confusion, Remarquons, d'ailleurs,
que les valeurs angulaires moyenncs, -données plus haut,
sont celles qu'on trouverait si les orbites déeriles par l(s
Ltpiles satellites étaient perpendiculaires aux rayons visuels
menés de la Terre; el comme ces orbiles, au counlraire, se
présentent généralement & nous dans des sens obliques, les
deux Etoiles sont sonvent encore beaucoup phis rapprochées,
en appareuce , fque ne lindiquent les valeurs uiovennes.
Elles peuvent méme s’occulter Pane autre, sc conlondre,
par constquent, en une seule Ktoile, comme il arriva de
1802 a 1803, puis encore de 1829 a 1830 pohr & (zdla)
Hercule, en 1830 pour = (lau) Serpenlaire, elc.

81. Appication a la détcrmination des parallaxes. —
Mais ee w'est pas sons le rapport des inslimmenis opligies
senlement, que les Eloiles doubles présentent dutiles appli-
cations ; elles paraissent destinges i fournir un jour de cu-
ricux procidés pour la détermination de leurs propres paral-
laxes, et méme pour celle, naguérs inespérée , des quantités
de malti¢re qu’elles renferment. Voulez-vous savoir comment
des résultats aussi surprenants pourront étre oblenus? Sup-
poscz, pour plus de facilitd, que Vorhite ambn ( fig. 57)
décerite par I'Etoile satellite autour del'Eloile principale O soxt
circulaire, parcourue d'un mouvement unilorine et située dans
un point passant par le point T de la Terre quoccupe I'Obser-
vateur. J! en scrait autrement; 'on voudrait employer, au
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lieu du cercle, I'ellipse récllement décrite ; on désirait faire
Fig.s7.  vavier la vitesse, incliner, d'nne maniére quel-
b conque, le plan de I'orbite sur le rayon visuel,
etc. qu'a l'aide de certains calculs astronomi-
ques dont les délails deviendraient fatigants iei,
I'on pourrait, sans trop de peine, ramener les
choses a I'état de simplicité dans lequel nous
nous nous sommes d’abord placés. Supposez
donc le mouvement réduit aux conditions énon-
cées plus haul; b, pour mieux saisir I'esprit des
méthodes en les spécialjsant sur quelques nom-
bres, adnettez , par exemple, que la durée de
la révolution soit égale a 40 ans; que la lu-
| miére emploie 30 ans & venir du pointa, ¢t
\; 30 ans un mois 4 venir da point b a la Terre;
T enfin que I'Lloile satellite se soit réellement
trouvée en a, le 4¢r Janvier 1800. Vous pourrez écrire le
petit lableau suivant :

Passages réels de I'Etoile satellite Durées réelles des demi-révolutions.
—— ™ el e — P T ay,
au point a..le 1¢r janvier 1800
....ascendante,, de aen b...20 ans.
au poiot b..le 1erjanvier 1820
+«.descendante, de b en a...20 ans.
au poiut a..le 1er janvier 1840

Parsages apparents de HLLon]e satellite,
donnes par I'arrivée, & la Terre, des
rayons jumincux pariis successivement
de a et de b.

e e e A e

i au point a..le1¢ janvier 1830,

30 ans apreés le passage réel
....ascendante, deaenb..20ans { m.
au point b..le 1¢r février 1850,
30 ans 1 m. aprés le p. réel
..descendante, de ben a..19 ans {1 m.
au point ¢..Te 4¢r janvier 1870,
30 ans aprés le passage réel

La dilérence (deux mois dans 'exemple actuel) entre
les durées. des demi-révolutions ohservées, vous donnera
douc le double du temps employé par la lumiére pour tra-

Durées apparentes des demi-révolutions.
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verser l'orhite, en d'autres termes, pour parcourir la Jon-
aneur ba, ou son égale mOn, formée de la somme des deux
rayons 1r0 ct 20, respectivement perpendicnlaires anx tian-
gentes mT, aT; et comme vous savez combien la lumidre
parconrt de lieues dans une seconde, vous déterminerez
imnédiaternent , Tanssi en lienes , la longueur wOn (1),
Aprés - quoi, la distance OT °de Téloile principale & ia
Terre, dégoulera de Pohservation de Pangle mTO soutendn
par la lignme qui joint les deux composanles stellaires au
nwoment de leur plus gramd éloignement apparcut, ct des
tables doat jai déja parlé plusienrs fois, en cétudiant les
parallaxes, ou de simples constructions a {"¢ehelle, vui vous
diront combten de fuis la distance cherchée, OT, contient la
longueur Onr. .

Yoila donc, pour la déterminalion des parallaxes, dans le
cas des Lloiles doubles, un procédé qui viendra, sans doute,
4 Tavenir, apporler de précieux conlingents anx résultats
fournis, par les anlres méthodes, sur les Eloiles simples.
Quant 4 la ditermination de la masse' des Eloiles douliles,
¢tablissons, avant tout, quelques préliminaires qui nous per-
metiront de 'oblenir.

82. Principes dec méeaniquc sur Iesqucls repose [a dé-
tcrmination des masses d Etoiles doubles. — It d'ubord,
remarijuez qu’ert chacun des points de sa marche curviligne,
sous Pimpnlsion de la vitesse qu'elle posstde, el senblable
a lapierre que la fronde abandonne, I'Etvile satellite s'¢-
chapperail, comme on il vulgairement ,.suivant la tangente
ou le prolongement bt de V'élément de courbe qu'elle vient de
parcourir, si Paltraction mutnells des deux Eloil('s, agissant
clle-méme d’une maniére analogue aux cordes paralleles de
Ya fronde, pendant Iz rotation, n’empéchait Ueffet de se pro-
duire et n'obligeait le satellite & courber sans cesse son mou-

(1) 8i an lien du cercle on considerait I'eliipse; en calculant, ce qui
¢st possible et souvent facile , de combicn ab est supéricur on inféricur
a mOn, on obliendrait le temps de wOn, ot par suile, la longueur do
mQa, 4 lalde du teinps ou de la longueur de «b.
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vement. Or, la diamélre de ['orbite élant déja connu par leg
inégalités apparentes des demi-révolalions ascendante et
descendante , rien n’est plus simple que de calculer la lon-
gueur (u contour eniicr de celle orbile , puisque la circonfe-
rence d'un cercle égnle, d'aprés les principes les plus élé-
mentaires dz la géometrie'(personne anjourd’hui ne Vignore),
trois fois et un septicing de fois lc diamétre. Dés lors on
pourra savoir ¢galemsent, d'apres la durée connue de la révo-
lution entiéra, quelle est la longueur du chemin parcouru
par I'Etoile satellite dans un temps quelconque, dans une
heure, dans une minule, dans une seconde, sil'on veul.

Farall¢logramme des forees. — Ceei hicn compris, lors-
qu’un mobile poussé dans deux directions différentes bt , be
(fig. 58), par des forces qui le sollicilent simultanément ,

hive aura. parcouru ]e. ('.hp.mi'n I_}c ,- YOUS

: Fm @ - ¢ lrouverez, suns difficnlté, “quel est

s 7 le chemin que chacune des forces
I/ agissanles ferait parcourir isolément,

" Pour cela, par Vextrémité ¢ du che-

W min parcouru bc, menez deux paral-
1éles cin, en, aux direclions bt, be, des
forces agissanies, vous aurez ainsi
une figure appelée parallélogramne, dont les colés bn, b,
seront précisément les quantités cherchées. Car <i vaus sup-
posez qu'au lieu d'agir simultanément, les denx forces agis-
seut 'une aprds I'antre, vous serez oblizé d'admettre que
Faction de la lorce Uf se tronve ¢puisée quand le nobile cst
arrivé en u, parce que c'est le seul point de la direction b¢
ol la foree be, transportée parallélement a elle-méine, puisse
étre appliquée de manicre & amener le mobile au point ¢.
Faire cesser Paction de la force D¢ avant le point n, an
puint d par esemple , ou la pralonser au deld de n jusqu’cn
f, ce serait ensuvite, sons Iaction de lIa force be, fuire mar-
cher le mobile suivant dg ou suivent fA parallelement & be,
et Vamener par conséquent aux points ¢ ou fi, mais non
au point ¢. Un raisonnement identique, sur les forces
be, bt, sappliquerait au cas ol I'en supposerait que le
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mobile ‘marche d’abord dans le sens bin et puis dans le
sens mc (1).

La diagonale b¢ du parallélogramme a donc pour compo-
santes les deux cOtés bn, bm; ou, plus simplement, une
force représentée par be peut étre considérée comme résul-
tant de deux forces représentées par bm et bn. Nous aurons
d’autres occasions d’appliquer ce principe, auguel, en méca-
nique, on a donné le nom de principe du parallélogramme
des forces.

83. Gravitation on attraction mutnelle des corps cé-
lestes. — Revenouns maintenant & la question qui nons occupe,
et cherchons 4 découvrir suivant quelle loi varie I'atlraction
mutuelle qui s’exerce entre les Astres. Pour cela, considérons
le mouvement de I'Etoile satellite, non plus dans le cercle
hypothélique auquel nous nous élious arrélés pour simplifier

“nos explications, muis dans Tellipse réellement décrile; et
concevons qu'en divers points de I'orbite allongie, que, par
conséquent , pour des distances différentes les unes des
autres entre les deux composantes de I'Etoile double, nous
ayons, a Paide du parallélogramme des forces, calculé les
diverses valeurs de la force centrale. Sinous comparons les
valeurs obtenues ainsi, pous pourrons immédiatement recon-
naitre qu’elles varient exactement dans le rapport inverse du
carré des distances; ¢’est-4-dire que, le carrd de la distance
qui sépare les deux Etoiles composantes se trouvant doublé,
triplé , quadruplé, etc., lattraclion mutuelle serala moitié
seulement, le tiers, le quart, etc., de ce quelle élail
d’abord. ]

L’opération que nous venons de faire sur une Ltoile dou-
ble, faisons-la maintenant soit sur le Soleil et sur I'un des
corps que nous verrons plus tard décrire également des
ellipses autour de cel Astre, soit sur la Terre et sur la Lune,
notre satellite, qui se ment aussi dans une ellipse autour de

(1) Je m’attache surtout A faire comprendre ici, en quoti consiste le
principe du parallélogramme des forces, sans m'assujeltir aux formes
babituelles du langage mathémaltigue.
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nous, soit enfin sur des masses célestes quelcongues, décri-
vant, l'une autour de l'aulre, des courbes différentes du
celcle et nous {rouverons constamment, comme pour lcs
Elon]es doubles, des valeurs variant en <ens inverse dy carré
des distances, d.ms loutes les influences muluelles qui s'exer-
cent parmi les Aslres du firmament. Connaissant donc, par
I'observation d’'un mouvement curviligne et par P'application
dn parallélogramme des forces 4 T'analyse des composantes
de ce mouvement, l'attraction existant enlre deux Astres que
sépare une dislance donnée, entre’la Terre et la Lune, entre
le Soleil et ’'un des corps qui tournent aulour de lui, etc.,
I'on pourra calculer sans peine la valenr que prendrait cette
atiraction , si* la distance devenait double, triple,... centu-
ple, etc., égale enfin  celle des deux composantes de I'Etoile
double dont on veut déterminer la masse; puisque 'on n’au-
rait loul simplement qu'a rendre la valeur primilive, qualre,
neuf... dix mille fois (c’est-a-dire le carré de deux, de
trois ,... de cent, etc., ete.), plus pelile.

Masses des KEtoiles donbles. — Celle réduction effectuée,
les altractions se trouveront identifiées maintenant par le
calcul, sous le rapport des distances, dans deux systémes
binaires queleonques de I'Univers. A quoi tiendront les dif-
férences, s'il en existe encore? Evidemment 4 ce que la
somme des 1nasses ou des quantités de matiére qui s’atlirent
mutuellement dans I'un des systémes , n'est pas égale & la
somme des masses qui constituent lautre systéme. Et dés
lors, ne suffil-il pas de comparer les deux effets qui expri-
ment les allractions ramenées aux mémes distances, pour
connaitre immeédialement le rapport entre les quanhbes de
mati¢re que renferment, d’un c6té les deux composanles de
{'Etoile double, d’un autre coté la Terre et la Lune réunies,
ou bien encore ]e Soleil et celui, des Astres qui accompagnent,
dont on a observé le mouvement (1).

(1) Dire, le Soleil ef l'un des Astres qui "eccompagnent, c’est dire, 2
pru pres, le Soleil touf seul, d cause de 1a masse énorme de cet Asire,
par rapporl 3 la masse de chacan des Astres civeulant sous son in-’
flucnce,

1. 10
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Nous verrons plus lard comiment on a pu déterminer en
Eilogrammes les masses de la Terre, de la Lune et du Soleil ,
comment avssi, par conséquent, on pourrait avoir en Iula—
grammes les miasses des Kloiles doubles, comparées & l'un
quelconque de ces corps. Pour e ‘moment, afin de montrer
combien esl facile a résoudre la question si compliquée , en
apparence , de la déterminalion des qnantités de matiére que
contiennent des Etoiles a peine visibles dans les meilleurs
instruments, nous nous bornerons a calculer, comnme appli-
cation, les nombres relatifs 4 la comparaison du Soleil avec
les deux Etoiles doubles « (alpha) du Centaure et 61° du
Cygne, dont les parallaxes sont cornues.

84. Applieations numériques. — A la distance moyenne
de 14 millions 706 mille lienes (58 millions 824 mille kilo-
métres ) qui sépare le Scleil et Mercure, ce second Astre
parcourt 48628 métres, par seconde, antour du premier,

D’ott Pon déduit, & Vaide du parallélogramme des forces,
pour la composante de 'attruction mutuelle des deux astres,
représentée par le chemin qu’ils parcourraientl’un vers I'autre
dans une seconde, si la force langentielle n’existait pas, le
noinbre 0m,0200996.

La parallaxe de « (alpha) Centaure étant égale 4 91 cen-
tiémnes de seconde, ce qui revient a dire qu'a la distance qui
nous sépare de I’ le]e une longueur de J8 millions de lieues
est yue sous un angle de 0”,91; et la valeur moyenne de
I'angle compris enlre les deux composantes de cetle Kioile
élant égale elle-méine 4 15”,5; la dislance réelle de I'Eloile
pritcipale a I'Etoile satellite contiendra 38 millions de lieues
aulant de fois que 45”,5 contiennent (,91. Elle sera donc,
tout calcul fait, égale 51 647 millions de lieues (2588 mil-
lions de kilométres ).

L’on en conclura sans peine, avec la durée, 77 ans, de
la révolution de I'Etoile satellite, nne vitcsse moyenne de
cette Etoile sur le contour de son elhp<e, ¢gale 4 6,695 métres
par seconde, et une altraction mutuelle entre les denx Lioiles
composantes, exprimée par la quantité 0, 0000086555 dont
les Ltoiles se rapprocheraient 'une de 'aulre, dans une se-
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conde, sous l'influence de celte aitraclion agissant & une
distance de 647 millions de lieues.

En cherchant maintenant combien de fois le carré de
647 millions de lieues contient le carré de la distance 14 mil-
lions 706 mille licues , on trouvera le quotient 1935,647 par
lequel on devra multiplier Pallraction 0=,0000086555 exercée
4 la distance de 647 millions de lieues pour ramencr celte
altraction a la distance de 14 millions 706 mille lieues. Le
produilt 0m,0167538 comparé au nombre 0m,0200996 trouvé
plus haut, donnera pour résultat un quotient égal a 1,1997
(soit1,2) qui exprimera que la somme des masses du Soleil
ct de Mercure ou, trés-sensiblement, du Soleil tout seul, est
supérieure d’ env1r0n deux dixiemes a la quantité de matiére
contenne dans ensemble des deux composanles de I'Etoile
double « (alpha) du Centaure.

Répélés surla61e duCygne, les calculs que je viens d’effec-
tuer sur 'Eloile du Centaure, donneront les résultats suivants :
Parallaxe de la 61¢ du Lygue.. P € L 15}

Ecartement moyen des deux Etoiles composantes. 15”,4

Quolient de la division de 15,4 par 07,35.... 44

Dislance moyenne des deux Ftoiles composantcs, égale &
44 fois 38 millions de lieues, ou d 1672 millions de licues.

Contour de Fellipse presque circulaire , parcourue en
500 ans, égal 4 un peu moins de 6 fois et deux septi¢mes de
fois 1a distance moyenne 1672 millions de lieues, ou, plus
exactement, 4 10503 millions 500 mille lieues.

Dot : vilesse, par seconde.o..ouunns 2663 métres.

Attraction mutuelle des deux Etoiles a 1a distance moyenne
de 1672 millions de lienes, qui les sépare, représentée par
le chemin qu’elles parcouraient I'une vers I'autre en une
seconde, égaled.......oeo L, Om_ 000000530217

Attraction ramenéc, par laloi ducarré
des distances, & la distance moycnne de

Mercure au Soleif............ vereas 0m,00085451
Attraction mutuelle du Soleil et de
Mercure. - oo iinievanennnnnana . 0m, 0200996

Rapport des masses du Sole1] et de Mercure, ou, sensi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



112 TRAITE ’ASTRONOMIE

hlement, du Soleil tout seul d’un e6té et des deux compo-
sautes de PEtoile double de Pautre, égal au quotient de la
division de 0»,0200996 par Om 00085457 c'est-a-dire a
2,93 ce qui signifie que la masse du Soleil est prés de trois
fois (2 lois 93 cenliémes de fois) la masse des deux com-
posantes qui foriment 'Etoile double 61¢ du Cygne.

Jajoute, sans autres détails, quen 1861, M. Kriiger
d'Helsigfors a trouvé pour 70 p. Ophincus une paraliaxe de
(",162 (soit, en temps de la lumiére, 208,41}, et pour Ia
somme des deux composantes de celle Lioile, une masse
égale a trois fois et un dixi¢ne la masse du Soleil.

83. Nombre des Etoiles multiples. — Avant d’abandonner
I'étude des Etoiles multiples, notons que sur les 3057 Etoiles
de M, Struwe, on trouve soixanle-quatre triples , trois qua-
druples, enfin une sexrfuple. Celle-ci coustitue le fameux
trapéze d’Orion , dont la plus grande dimension ne dépasse
pas 21 secondes et qui est formé par quatre Eloiles de 4e, be,
Ge et 7o grandeur, placées aux quatre angles du lmpeze
deux de ces Etoiles ayant elles-mémes chacune un satellite de
10 4 11¢ grandeur. M. Porro et e P. Secchi ont méme cru
voir, en 1857, une T° éloile au centre de ce mystérieux tra-
péze; mais I'impuissance des instruments d’oplique rappro-
chée de certaines particularités signalées par le P, Secchi
dans son observation, parait devoir laisser subsister encore
quelques doutes. Qudnt aux Etoiles triples, on peut citer,
comine types des plus curieux , les Eloiles ¥ (psi) de Cassio-
pée, et 2872 du Catalogue de M. Struwe, dans lesquelles
Pune des Eloiles lournerait autour de I'autre pendantque’l’en-
semble des deux Etoiles circulerait lui-méme autour de I'Etoile
principale; formant ainsi des systémes analogues a celui que
nous verrons, plus tard, exister entre la Lune, la Terre et le
Soleil. Ajoutons enfin, que souvent on rencontre deux Etoiles
multiples, situées dans le voisinage I'une de Yautre, & des
distanées plus grandes, il est vtai, qué Ia lindite (32 secondes)
provisoirement adoplée par Herschell, mais assez rappro-
chées néanmoins pour que , selon toute apparence , ces sys-
témes se trouvent entre eux dans une dépendance mutuelle.
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Telles sont, par exemple, I'Etoile quadruple « ( epsilon) Lyre,
et I'Etoile double 5° Lyre, séparées par un angle de trois mi-
nutes lrenle secondes (3’ 30" ) seulement, et douées en outre
de mouvemenlts propre§ idenliques, qui ajouient une nou-
velle probabilité & celle résultant du voisinage des deux Floi-
les. M. Struwe cite encore citg syslémes binaires conlenus ,
tous les cinq, dans un cercle de neuf minutes {9") de rayoun;
et le Catalogue de cet Astronome renferme, en outre, qua-
rante-un couples, dont I'écartement est inlérieur & cing wmi-
nules (5'), tandis qu’il ne devrait y en avoir que qualre,
d’aprés le rapport entre ia surface de la sphére et celle d'un
petit cercle de cing minutes (5') de rayon, rapproché du
nombre total des systémes binaires connus, elc.

Tous ces fails semblent done permettre de conclure que le
Ciel nerenferme pas seulement des Etoiles mulliples, assujet-
ties a tourner les unes autour des autres et puisant, dans les
mouvements curvilignes, leurs éléments de stahilité; mais
qu’il contient encore, trés-probablement, des assemblages
de systémes possédant, chacun, une existence dynamique spé-
ciale, et se trouvant assez rapprnchés enlre eux pour étre
menacés par suile de leurs altractions mutuelles, de voir un
jour les condilions de cetle exisience profondémenl mmodifiées,
peut-étre méme enliérement détruiles, sous action des choes
ou des combinaisons nouvelles de mouvements, qui résulle-
ront de 'amalgame de systémes anjourd’hui séparés.

86. FParticularités remarguables présemntées par Sirius
et par Proeyon. — Bornons ici les détails dans lesquels nous
sommnes entrés sur les Etoiles doubles ; détails justifiés , mal-
gré leur longueur, par Pavenir qui semhle réservé a cette
branche de I'Astronomie. Citous encore néanmoins un dernier
fait sur lequel des doutes ont été jetés par les recherches de
M. Struwe et de M. Fuss, mais que le nom de Bessel qni erul,
vers 1840, le voir ressortir de ses études sur les mouvements
propres , ne permet pas de passer entiérement sous silence.
D'aprés Uillustre Astronome de Keenigsberg, dont les idées
se tronvent, au reste, fortement appuyées par des ctudes
postérieures de MM. Peters et Laugier, deux Etoiles de pre-

1. 10.
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mitre grandeur, Procyon et Sirius, auraient des mouvements
propres curvilignes , tourneraient, par conséquent, aufour
de cenires obscurs; ce qui conduirait 4 supposer que les
Soleils ne sont peut-étre pas les corps les plus considérables
du Ciel, et qu’il existe des Astres privés de lumiére, des Soleils
éteints sans doule, assez puissants pour maitriser la marche
des belles Etoiles, auparavant regardées comme les souve-
raines du Firmament.

Je dois néanmoins ajouter que, le 30 janvier 1862,
MM. Clark et Bond, de Cambridge ( Etats-Unis d’Amérique ),
avec une lunette de dix-huit pouces et demi d'ouverture, ont -
découvert, 4 dix secondes de Sirius, une toute pelite Etoile
apercue également bientdt aprés par M. Chacornac, dans le
télescope Foucanlt, de 0 80. Je dois ajouter encore que, quel-
ques jours plus tard, & 'aide d’une simple lunette de six pou-
ces, M. Goldschmidl, cachant Sirius par un diaphragme, a vu
quatre autres petites Eloiles dans le voisinage de la premiére.

(Que peuvent étre ces Astres télescopiques, loujours noyés
dans I'éclatante lumiére de la brillante Eloile qu’ils avoisi-
nent ? Se trouvent-ils 1a seulement par un effet de projection,
ou bien seraient-ils des Soleils salelliles réagissant sur Sirius,
et produisant les altérations de mouvement, remarquées par
Bessel ? A cet égard, la science reste, pour le moment, sans
réponse, et doit attendre, du temps, la solution cherchée; car
des observalions postéricures, suflisamment prolongées, pour-
ront seules décider.

Un motencore, et je termine. Appliquaniaux dérangements
de Procyon , I'idée d’un satellite perturbateur, analogue aux
salellites que nous venons de soupconner aulour de Sirius,
M. Auwers déduisit, 4 son tour, en 1862, des observations de
Bessel, une parallaxe de douze centiémes (0,12 ) de seconde
pour Procyon ( soit 26 ans 8 mois pour le temps employé par
la lumiére a nous en arriver), ettrouva les quatre dixicmes
aw moins de la masse du Soleil, pour la masse du salcllite
inconnu de cetie Eloile.

Ai-je besoin, aprés d'aussi curicux résullats, d’insister
sur Vimportance des révélations que 'étude des Etoiles multi-
ples réserve sans doute aux investigations de I'avenir ?
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Suite de VAstronomie Stellaire. — Classification des Etoiles d’apres Bayer. —
Constquences déduites de celte classification par Herschel, sur les change-
ments d'éclat qu'éprouvent les FEtoiles. — Etoiles périodiques. — Etoiles
éleintes. — Eloiles nouvelles. — Diamétres des Etoiles. — Pelitesse des dia-
meélres angulaires, conciue des oscultations par la Lune. — Estimation par
le micrométre a lampe d'Herschell. — Estimation par éclat comparé a
celui du Soleil. — Etoiles nobuleuses ; leurs dimensions. — Nebuleuses plang-
taires. — Théorie de M. Arago. — Theéorie d’Herschell. — Nebuleuses non
rdsolubles. — Nebuleuses résolubles, — Voic lactee. — Nuées de Magellan.,

87. Classification des Ktoiles d’'aprés Bayer. — Les pro-
digienses distances qui nous séparent des Eloiles, le nombre
plus prodigieux encore peut-étre de ces corps célestes, I'im-
mensité des chemins parcourus en verlu des mouvemems
propres, malgré Papparente fixité des Etoiles dans le firma-
ment, les phénoménes relatifs aux Etoiles multiples, etc., etc.,
ne sont pas les seules parlicularilés qui puissent donner de
Vatirait & I'étude de 'Astronomie slellaire. Plus on pénétre
profondément dans celle étude, plus on trouve des molils
de surprise et des éléments de curiosité.

Divisant, pour plus de facilité, la surface du Ciel en un
certain nombre de parlies ou de Constellalwns, surlesquelles
nous aurons bient6t a revenir, les Astronomes anciens avaient
donné des noms particuliers aux principales Eloiles, et dési-
gnaient, tout simplement, les Etoiles moins brillantes par
leurs positions. Un jurisconsulted'Augsbourg, nomnié Bayer,
eut I'idée, en 1603, de remplacer par des lettres les noms
propres et les autres indications précédemment adoptées:
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Cette modification aux usages établis n’avait pas, par elle-
méme, une bien grande importance ; et cependant elle fournit
a Herschell, vers 1783, T'occasion de constater, dans un
trenti¢me environ des Kloiles connues, des changements d'é-
clat du plus haut inlérét.

On a récemment, il est vrai; soulevé des doutcs sur la
réalité , jusqu’alors admlse de la relation entre V'ordre alpha-
béligue des lellres grecques ou romaines, et I'éclat des Eloiles
que ces lettres désignent dans le Catalogue de Bayer. Car,
d’aprés le célébre Astronome de Bonn, M. Argelander, la
premiére letire grecque = (alpha), devrait seule étre consi-
déréde comme ayant été appliquée par Bayer 4 la plus belle
Etoile de chague groupe, et les lettres suivantes 8 (bela),
» (gamma ), elc., ne suivraient que Pordre de posilion , mais
nulleinent celui d'éelat.

Conséquences déduites de cette classification, par
Herschell , sur Ies changements d’éclat qu’'éprouvent les
KEtoiles. — Néanmoins, méme sous ces restrictions, il est
difficile de ne pas reconnaitre , avec Herschell, que, depuls
Bayer, plusieurs Eloiles ont du épronver de noldbles varia-
tions de lumiére , puisque a I'époque ot Herschell publiait
ses tables photométriques, les 8 (béta), » (gamma), & (delta),
de Bayer, devaient, dans plusieurs groupes d'Eloiles, dans
ceux par exemple qui forment les constellations d'Hercule,
de Cassiopée, de la Baleine, du Dragon, du Sagiltaire, efc.,
remplacer les « (alpha) du jurisconsulte Astronome.

Des annolations, presque jnsignifiantes, en apparence, nous
meltent donc sur la voie d’'une des plus curicuses particula-
rités du Firmament.

88. — Déja, cependant, au wois d’octobre 1596, David
Fabricius avait vu dlsparmlre dans le col de la Baleine, une
Etoile que, deux mois auparavant, le 13 aoil de la meme
année , cet observaleur notait comme étant de 3™ grandear.
Le phénomeéne étail certes de nature & frapper vivement I'As-
tronome qui le constatait. Il semblait devoir surtout ramener
souvent 'attention vers le point du Ciel que Yon pouvait dé-
sormais regarder comme possédant une Ktoile éteinte. Mais
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aniérieurement a la remarque de Fabricius, en 1572, Tycho-
Brahé avait vu également une Eloile autrement brillante que
celle de 1a Baleine, une Etoile perceptible a I'eeil nu, méme
en plein jour, se montrer tout & coup dans la constellation
de Cassiopée, et disparaitre enliérement, quinze mois plus
tard, aprés.s'étre graduellement.affaiblie durant.ce court in-
tervalle. L'Eloile de 1572 n’avait plus reparu. Fabricius pou-
vail donc penser qu’il en serait ainsi de 'Eloile de la Baleine;
et, préoccupé d'ailleurs, sans doute, par d'autres recher-
ches, il perdit de vue son observation de 1596. Plus tard,
Bayer, a son tour, mit une étoile de 4me grandeur, qu'il
désigna par la lettre,s (omicron), dans I'endroit méme ol
avait eu lieu la disparilion constatée par Fabricius; el sa né-
gligence & rapprocher des observations qui pouvaient le
meltre sur la voie d’une belle découverte, lui ravit la gloire
de reconnaitre que PEtoile o (omicron) de la Baleine était
sujette a des alternalives d’éclat et d’obscurité.

Etoiles périodiques. — Ce fut un professeur de Franecker,
le hollandais Jean Olwarda, qui, le premier, en 1638 et 16390,
reconnut les apparitions et les disparitions successives de I'E-
toile déja remarquée, sans résultat, par Fabricius et par
Bayer. Bientot d’autres Astronomes, Hévélius, D. Cassini,
Bouillaud , ete., étudiérent attentivement celte Eloile ,
a laquelle Hévélius avait 4 dés les premiers lemps, donné le
nom de Mira ceti (remarquable de la Baleine), qui lui est
resté conjointement avec celui de o (owicron) : et 'on ne
tarda pas a recormaitre que la durée de la période est de 333
a 334 jours; que celle de I'éclat maximum est de 15 jours
environ ; que la durée totale de V'apparition varie entre 3 et 4
mois ; que 'Etoile emploie souvent pour aller de la 6m¢ gran-
deur au maximum d’éclat, un temps différent de celni qu’elle
met 4 revenir du maximum d’éclat 4 1a 6me grandenr; que le
moment de la variation la plus rapide, est celui ou I'Etoile
commenc€ & réparailre en arrivant a'la 624 grandeur , limite
ordinaire de la visibilité & il nuj que Véclat maxinum
alleint quelquefois Ja 2me grandeur, et quelquefois aussi s’ar-
rite ala 3me, etc., elc. Plus tard , W, Herschell et M. Arge-
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lander vérifierent 1a plupart des [aits que je viens de signaler,
Seulement, ils réduisirent, I'un et'autre, la durée de la pé-
riade qu'ils firent, le premier, de 331 jours; le second, de
331 jours 15 heures 5 minutes. M. Argelander a cru reconnai-
tre,enoutre, dans cette durée, de légéres varialions, qui pro-
duiraient , par leur accumulation successive, des difféirences
de 25 jours, fantot en plus, tanlot en moins, sur une durde
totale de 88 périodes. Enfin, Ilerschell vit, en 1799, U'Ltoile
atteindre presque la 1r grandeur lors de son maximum,
tandis que, 'année suivanle, elle ne dépassa pus le 3me or-
dre; et, de plus, il s’assura que, lors du minimum, la dis-
parition, qui avait lieu dans les faibles luneltes de ses pré-
décesseurs , était aussi quelnuefois toul 4 [ail compléle, méme
avec les plus puissanls {élescopes. .
Depuis la découverte d’'Holwarda surla remarquable Etoile
dont nous venons d’étudier I'histoire, bien des faits analo-
gues ont été reconnus dans le Ciel. Ainsi, par exemple, une
périodicité , que Kirch aurait constatée, et dont Maraldi aurait
trouvé la durée égale a 404 jours, feraitosciller I'Etoile ¢ {chi)
du col du Cygne entre la dme gt la 11me grandeur. Ainsi en-
core, « (alpha) d'Ilercule passerait alternalivement, d'aprés
Herschell, de 1a 3we i la 4me, et de la 4me 3 1a 3me grandeur,
dans un intervalle périodique de 60 jours 1/4, et dans uninter-
valle de 66 jours d’aprés M. Argelander. La 34me du Cygne
oscillerait, & son tour , tous les 18 ans, disent Jansonius et
Pigolt,entre la 6me grandeur et zéro. & (delta) Céphéeet 8 (béta)
Lyre, n’offriraient, au conlraire, que des périodes fort courtes
(5 a6 jours d’aprés Goodricke ) , ou, selon M. Argelander,
B{Lyre), 13 jours tout au plus, en présentant pendant cetinter-
valle deux maxima et deux minima d’éclat, un peu différents
I'un de I'autre, qui auraient trompé Goodricke dans ses dé-
terminations, de maniére 4 faire croire 4 une durde moiti¢
de la durée réelle, ctc., etc. Enfin Algol, g (béta) de Persée,
varierait enlre la 2me et la 4me” grandeur dans 3 heures et
demie seulement, et conserverait ensuite un jour environ cha-
cune des grandeurs extrémes; ayant une période plus courte
encore que les précédentes (deur jours 20 heures 48 minutes
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d’aprés Goodrick ), ce qui serait bien plus surprenant,
une période varlab]e d aprés M. Argelander.

Rapprochons maintenant les détails relatifs aux Etoiles
périodiques, des changements d'éclat constatés par Herschell
sur les annolations du Calalogue de Bayer. Voyez : des pé-
riodes de moins de 3jours pour Algol,de 6 jours pour
& (delta) Céphée, de 13 jours pour 8 (béta) Lyre, de 60 on
de 66 jours pour « (alpha) d'llercule, de 331 jours pour
o (omicron) Baleine, de 404 jours pour x (chi) col du
Cygne, ete., etc.; enfin de 18 ans pour la 34me du Cygne!
Ces périodes, de plus en plus longues, ne permelient-elles
pas de penser que des périodes plus longues encore pour-
raient étre Ia cause de modifications qu’un premier apercu
tendrait a faire regarder d’abord comme pertnanentes; alors
surtout que les observalions se trouvent séparées entre elles
par lintervalle considérable s’étendant de Bayer (1603) &
Herschell (1783; 7 J'avoue que Dlanalogie wme parait militer
puissamment en faveur des présomptions qui rapporteraient,
a un méme ordre de phenomcnes les disparilions ou les ap-
paritions et les changemenls périodiques de cerlaines Eloiles.

89. Etoiles éteintes. — Quoi qu'il en soit, au reste, de
celte opinion, on ne peut oublier, dans I'élnde donl nous nous
occupons en ce moment, de mentionner quelques autres faits
hien dignes, & tous égards, d’étre remargues. Ainsi, par
exemple a co1é des Etoiles dont la périodicité se Irome dé-
sormuis hors de doute, vous rencontrez dans le Ciel des Etoiles
qui paraissent aller en saffaiblissant; d’aulres, au contraire,
qui semblent graducllement augmenter depuis un ou deux
si¢cles. Yous en rencontrez aussi dont la couleur changerait
en méme temps que P'éclat. Telles seraienl : Pollux, Aldé-
baran, « (alpha) d’Orion, efe. , que Ptolémée , au commen-
cement del'ére chrétienne, disait éire rougedires et qui sont
blanches anjourd’hui; les Etoiles doubles » (gamma) du
Lion, » (gamma) dua Dauphin, ete., qu'Herschell trouvait
formées l'une et l'autre de deux Ktoiles blanches, et que
M. Struwg a trouvées, cinquante ans plus tard, formées
toutes deux, au coutraire, d'une Etoile vert bleuatre et d’une
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Etoile jaune d'or. Telles seraient encore : UEtoile @ (bdta)
du Lion, que Bayer [aisait de 1r¢ grandeur, et qui est aujour-
d’hui inférieure aux Eloiles de 2me ordre ; a ( alpha) du Dra-
gon, de 2me grandeur d’aprés Bayer, de 3we grandeur tout
au plus d'aprés les observations modernes; les deux pre-
miéres Ktoiles de I'Hydre, de 4me¢ grandeur au temps de
Flamstecd, de 8mea gme grandeur seulement a I'époque d’Hers-
chell; les 9me et 10me Etoiles du Taureau, la 53me Etoile
d Hcrcule classées loutes ftrois par Flamsteed comms des
Etoiles v1sxbles a I'eil nu, et vainement cherchées, 80 ans
plus tard, par Herschell, ielles seraient enfin la 38m° de
Persée, la 31me du Dragon, etc., qui, depuis Flamsieed
jusqu’a Herschell , seraient montées de Ja Tme grandeur ala
4me; telle serait surtoutla plus remarquable parmi les Etoiles
sujettes & des changemenls progressifs, U'Eloile n (éla) du
Navire, qui ne se trouve ni dans le Catalogue de Plolémée,
ni dans celni de Baver, qu’en 1680 Halley faisait de 4™ gran-
deur, que Lacaille présentait comme une Etoile de 2m¢ gran-
deuren 1750, qui de 1841 2 1815 redescendait 4 1a 4me gran-
deur pour s’accroitre graducllement ensuite et devenir,
en 1837, ce qu’elle est restée depuis, une des plus belles
Etoiles de 1¢r ordre, mais avec des alternatives d’affaiblis-
sement ou d’augmentation d’éclat, jusqu’a présent tout &
fail irréguliéres.

90.—Jai cité, précédemment, 'Etoile nouvelle de 1572, et
les particularilés les plus saillantes de son apparition. Un Astre
remarquable par la vivacité de sen éclat comme par la blan-
cheur de sa lumiére, s’était montré tould coup, le 41 no-
vembre, immobile dans la Constellation de Cassiopée. Mais
dcja, dés le mois suivant,-en decembre 1572; i1 commencgait
a s’aflaiblir, conservant d’abord sa couleur blanche, puis
prenant successivement des teintes jaunes et rouges trés-
prononcées , redevenant blanc ferne ensuile, disparaissant
enfin complétement au mois de mars 1574, aprés avoir passé
graduellement, avant (e s’éteindre, par toutes les phases
de grandeurs. Des apparitions analogues , signalées de siécle .
en siéle , donnent en quelque sorle un caractére de généra~
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lité au phénoméne dont Tychu-Brahé nous a si bien tracé
I"histoire.

Etoiles nouvelles. — Ainsi, 130 ans environ avantle com-
mencement de nolre ére-, Hipparque apercevait, de I'Ohserva-~
loire d’Alexandrie, une Ktoile nouvelle qui lui inspira, je 'ai
déja dit, I'idée de fairele dénombrement de toutes les Eloiles
du Ciel. Ainsi encore, dedécembre 173 4 juillet174, une belle
Etoile se monlrait dans le Centaure. Ainsi, ézalement, vers
la fin du1ve sidcle, en 389, une antre Etoile fort remarquable
brillait , pendant un mois, tout prés de a (lambda) de I’AiOIe
Au 1xe SIecle, lAstronome arabe, Albumazar, observait,
son tour, une grosse Lloile qui venait & appamllre ddHS 1a
constellation dn Scorpion. En 945, une Eloile, jusqu'alors
ignorée, ctait signalée au voisinage de Cassiopée. En 1101,
une Lloﬂe des plus éclalantes apparaissait dans le S(mlt"m'e
Une Etoile se montrait également, en 1264, vers Cassmpee,
comme celles de 945 et de 1572, elc.

Les Astronomes observerent encore, du 10 octobre 1604
au 8 oclobre 1605, dans le Serpentaire, une Eloile non moins
brillanie, dés son apparition, que celie de 1572, et, comme
celte derniére, s'aflaiblissant graduellement, mais sans se
colorer, jusqu'd l'époque de sa disparition compléte , vers la
fin de 1605. En 1670, le P. Anthelme apercut, dans la
constellation du Cygne, une Eloile nouvelle de 3¢ grandeur,
qui, par une bizarrerie singuliére, s’affaiblit et se ranima
plusicurs fois avant de s'éteindre, et qui, depuis, n'a plus
reparu. De nos jours enfin, au mois d'avril 1848, M. Hind

signala, dans Ophiucus, une Etoile de 5me grandeur, qui ne
sy trouvalt pas auparavant, et qui, aprés s’élre affaiblie peu
4 peu, netardapas & disparaitre.

91.— Les trois Etoiles de 945, de 1264 et de 1572 , ne se-
raient-elles pas trois apparitions successives d’'un méme Astre ?
Cette opinion, qui permettrait de relier les Eloiles nouvelles
aux Etoiles périodiques, acquiert, ce me semble, un grand de-
gré de probabilité , par le simple rapprochement des dates et
es points da Giel ot se sont montrés les pliénoménes. Tous
les trois dans la constellation de Cassiopée, mais sans dési-

I. 1z
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gnations plus précises, il est vrai, pour les deux premiers!
319 ans d’intervalle, de 945 & 1264; 308 ans de 1264 4 1572;
une différence de 11 ans seulement entre les deux nombres
308 et 319 ! Sur dlaussi lopgues durées, celte différence
comple 4 peine, et n'est méme pas proportionnellement ,
comparable aux différences que présentent les courtes pé-
riodes bien constalées. Nous touchons, du reste, pour ainsi
dire, au monient ol la guestion devra nettement se résoudre.
Avec une durée moyenne de 313 aus, donnée par les deux
périodes premdentes I'Etoile de Cassiopée devrait reparaitre
vers 1885. Néanmoins, si, comme M. Argelander a cru le
reconnaitre pour d’ .mlres Etoiles, celle-ci a une période va-
riable et actuellemment décroissanie, ainsi que le seraient
également aujourd'hui, d’aprés I'Astronome de Bonn , les pé-
riodes de « (omicron ) Baleine , d’Algol, de @ ( béta) Lyre, etc.,
et sila différence de 11 années, signalée plus haut, repré-
sentail la loi du décrnissement, ce n’est pas vers 1885, mais
hien en 1869, que la nouvelle apparition devrait se pro-
duire (1).

Nous serionsdone appelés, avant peu, dans cette hypothése,
a constater I'un des plus curieux phénoménes du firmament,
I'inflanmation subite d’une Ktoile, de beaucoup supérieure en
éclat, a toutes celles qui brillent maintenant au ciel; d’ou
résulteraient les plus sérienx motifs d'assimilation entre les
Ltoiles nouvelles, les Eloiles disparues et les Etoiles périodi-
ques proprement diles. Seulemenl, il resterait a expliquer
pourquoi certaines sont visibles pendanl une partie considé-
rable de la période, pourquoi d’autres, au conlraire, ne se
montrent en quelque sorle qu'un instant; pourquoi celles-ci
s’alfaiblissent en conservant leur blancheur, tandis que
celles-1a changeraient, en méme temps, et de couleur et
d’éclat, etc.

(1) Elle devrait méme se produire plus tot, sila diminution était, en
ce moment, plus rapide, comme les diminutfons progressivément crois-
santes, quc M. Argelander serait porlé & admettre pour les péricdes’
d’Algol , de 8 (bdta) Lyre, ete.
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On a fait intervenir, 4 cet égard, des nuages cosmigues, des
Astres obscurs s’interposant entre les Etoiles périodiques et
nous, ele., enfin, des inflammations ou des extinctions subi-
tes, et des changements physiques considérables dans T'état
des surfaces lumineuses. Chacune de ces idées répond, sans
doute, 4 des réalités; el celle, entre autres, de modifications
dont la surface de notre Soleil nous fournira bienidt elle-
méme, quoique avec des proportions resireintes, un frappant
exemple, salisferait, en effet, assez convenablement 4 plusievrs
détails, tels que les changements de couleur, I'apparition et
Paffaiblissement rapides de I'éloile de 1572, etc. Mais il parait
difficile de concevoir le phénoméne dans son ensemble et dans
sa généralité, sil'on n'admet, avec Képler, que les Ftoiles
tournent sur elles-mémes el nous présentent successivement
leurs diverses faces. Intuition hardie, presque téméraire, lors-
gu'elle ful émise par le grand Astronome, 5 ans avant Vinven-
tion des lunettes, 4 I'occasion de I'Etoile nouvelle qui se mon-
trait en 1604; complétée, en 1651, avec quelques restrictions
bizarres sur la nature des rolations, par Riccioli qui, pour
expliquer les Etoiles cliangeantes, supposait des cétés brillants
el des colés ohscurs a ces Etmles ; et passée presque a l'état
d’irrécusable évidence, par la découverte , soit de la rotation
du Soleil , soil des taches variables de forme, de grandeur
et de position qui parsément la surface de I'Astre lumi-
neux (1).

(1) M. Arago a dédait de 'observation des Etoiles périodiques, cette
curieuse conséquence que les sept couleurs élémentaires dont est com-
posée la lumitre blanche se meuvent loules, avec la méme vitesse, 2
travers les espaces célestes. Car s'il en élait autrement, le faisceaun
luminenx que lance une Etoile au moment, par exemple , ofl elle tend
i reparaitre, ne nous arriverait pas avec sa blancheur primitive & cause
des retards qu'é prouveraient les diverses couleurs; et nous verrions la
réapparition &e produire avee des colarations successives. Il en serait
de méme, soil pour la disparition, seit pour le maximum d’éclat.

Comme cela n’a licu dans aucnn cas, I'égalité de vitesse devient évi-
dente.

L’égale réfrangibilité des rayons envoyés par les Etoiles dont la terre
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92. Diameétres des Etoites.— Les mouvements des Etoiles
doubles rous ont perinis de délerminer les masses de quel-
ques-uns de ces corps. Par 'éclat des Etoiles, nous pourrons
nous faire une idée de leur volume, Il serait impossible , en
eflct, d’apprécier les diamétres réels des trés-petiles images,
d'aprés les apparences qu'elles présentent dans les luneites
car les instruments optiques, méme les plus parfails, donnent
toujours des dimensions apparentes supérieures aux dimen-
sions réelles, parce que les meilleurs ohjectifs conservent
quelques imperfections de taille ou d’achromatisme, parce
que surtoul les rayons lumineux qui rasent les bords des dia-
phragmes, se dévient constamment de la direction recliligne,
par un effet auquel on a donné le nom de diffruction , et
viennent étaler plus on moins les images.

Qnant aux apprécialions {aites a I'ceil nu, Pirradialion les
amplifie bien aulrement encore, puisque avant 'invention des
lunettes , Képler, Tycho-Bralié, ete., attribuaient & Sirius,
4 2 (alpha) Lyre, etc., des diamétres de plus de cent se-
condes , tandis qu'Hévélius , Cassini, elc., purenl réduire 4
5 ou 6 secondes, 4 aide des lunettes, les dimensions trans-
versales des belles Etoiles.

Avec les parallaxes que nous connaissons avjourd’hui, de
pareils diamétres donneraient aux Etoiles des volumes prodi-
gieux. La Lyre (alpha), par exemple, aurait un diaméire
réel , égal 4 731 millions de lieues , 2070 fois plus considé-
rable que celni du Soleil. D’ott résulterait un volume neuf
milliards de fois supéricur au volume de ce dernier Astire.
Sirius posséderait des dimensions plus grandes encore; Arctu-

s'éloigne et par celles vers lesquelles nous marchons, aconduit égale~
ment M. Arago A cette autre conclusion remarquable, que lcs effluves
lomineunses contiennent des rayons animés de diverses vitesscs, et que
ccux de ces rayons qui possédent une vitesse relgiive détermince, sont
seuls visibles ; les autres donneraient naissanee sux rayons ealorifiques
et chimiques. D'ou il résulterait que tel rayon visible pour I'observa—
teur marchant dans un certaio sens , ne le serait pas pour Iobservateur
marchant dans un sens contraire ou, plus exactement, dans un sens
différent du premier.
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rus et la Chévre également, etc. Malgré ce que nous savons
de I'immensité duFirmament, de telles proportions pour des
Soleils ne paraissent guére admissibles : et si je les cite ici,
c’est d’abord pour avoir 'occasion de signaler Vexagéralion
produile, par les luneltes elles-mémes , sur les Etoiles ; c’est
ensuile parce que nous retrouverons bientdt, mais cette fois
sans incertilude possible , dans divers amas de matiére sidé-
rale, daus les atmosphéres de quelques Etoiles , etc., les di-
mensions imposanles qui nous semblent peu croyables actuel-
lement. .

93. Pectitesse des diamétres angulaires, conclue des
occultations par 1a Lune. — Il existait, aureste, depuis
plus d'un siécle , d’autres motils que des consmeralmns d’a-
nalogie entre les Etoiles et 1e Soleil, pour faire considérer les
mesures de diamétres obtenues a I'aide des luneltes, comme
grandement exagérées. Halley avait, en effet, remarqué, dés
1718, qu’en passant devant certaines Eloiles, devant Aldéba-
ran (d(, {re grandeur) entre autres, la Lune faisait disparaf-
tre ces astres en un clin d’ceil. Leurs diamétres devaient donc
élre bien plus faibles qu'on ne Vavait era d’abord. Car la
Lune parcourt dans le Ciel une seconde d’arc, dans dens
secondes de temps; et, par conséquent, une ctoile de cing
secondes de diamétre devrait employer diz secondes de
temps & disparaitre derriére I'Astre mobile qui vient la
cacher. ..

Estimation par le micrométre a lampe, d'Herschell. —
Deux ans plusttardy en 41720, Jatques Cassimi-avait, a son -
tour, obscrvé l'occultation de deux Eloiles trés-voisines ,
celles dont se compose VEloile double » ( gamma) de la
Vierge ; el quoique sa lunette lui montrat intervalle compris
entre les deux Astres comme égal, tout au plus, au diamétre
de chaque Etoile, celles-ci s'élaient éclipsées, I'une et I'autre,
instantanément, tdlldlb que le hord de la Lune avail employ,
trente secondes de temps, au contraire, a traverser linter-
valle obscur qui les séparait. Depuis lors, hien des obser-
vations analogues élaienl venues montrer avec la derniére
évidence que les Ktoiles, vues dans les lunelles, sont consi-

1. - Ll.
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dérablement étalées ; mais on ne savait 4 peu prés rien sur
la grandeur réelle de I'illusion produite, lorsque comparant
les Floiles aux points rayonnants qu'il obtenait & 'aide de pe-
tits trous d’épingle percés dans des plaques (non diaphanes)
placées devant une flamme , lorsque employant, en un ot,
Pappareil imaginé par lui, sous le nom de microméire @
lampe, William Herschell parvint a préciser des nombres, a
réduire le diamétre angulaire de « (alpha) Lyre 4 36 cen-
titmes de seconde, celui d’Afcturus 4 deux dixiémes de
seconde, ete.

94. Estimation par l'éclat comparé & celui du Soleil,
—(Cétait beaucoup faire, sans doule, euégard aux évaluations
anciennes. Et pourtant, méme avec les nombres si restreints
que trouvait Herschell, la Lyre conserverait un diamétre
réel de 52 millions de lienes, Arcturus un diameétre de 60 mil-
lions de licues, etc. En présence de pareils nombres, on con-
coit que de nounvelles vérificalions aient été désirables. Les
résullats photométriques obtenus d’abord par Wollaston , en
1829, et, quelques années plus tard, par sir John Herschell ,
sur 'éclat des Etoiles , compare & celui du Soleil; ceux que
Pon peut déduire également de la Table des intensilés relati-
ves de diverses Ktoiles, déterminée par M. Luugier a 'aide
des procédés si délicats dont M. Arago a enrichi VAstro-
nomie, ceux enfin qu'a donnés M. Seidel, en 4862, per-
mettent , malgré les divergences nécessairement inhérentes
a de pareils sujets, de faire un nouveaun pas, et d’affirmer
que les évalualions elles-mémes de William Herschell se
trouvent encore, grandement, au-dessus des valeurs véri-
tahles.

D’aprés les mesures de sir John Herschell | en effet, la
lumiére du Soleil serait 22 milliards de fois plus considéra-
ble que celle del'Eloile « ( alpha) du Centaure ; mais si 'on
transportait le Soleil 4 la distance & laquelle se trouve celte
Etoile, 226 mille fois plus loin de nous qu’il ne I'est actuclle-
ment, son éclal deviendrait le carré de 226 mille ou 51 mil-
liards de fois moins considérable. Il serait donc alors inférieur
aléclat de « (alpha) Centaure, dans le rapport de 51 4 22. Les
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surfaces lumineuses des deux Astres auraient aussi, par con-
séquent , ce méme rapport, pourvu toutefois qu’on les sup-
pose, comme il parait assez naturel de le faire, douées en
chacun de leurs points d’un pouvoir éclairant identique.
D’aprés les principes les plus élémentaires de la Géométrie ,
les diaméires serrient exprimeés, a leur tour, par les nombres
5el T égaux sensiblement aux racines carrées des nombres
22 ¢t 51 qui représenlent les deux surfaces; cn d’autres
termes, le diamétre du Scleil nous apparaissant sous un
angle de 2000 secondes environ, celui de « (alpha) du Cen-
taure, vu de Ia méme distance , vaudrait 2,800 secondes,
c'est-d-dire le premier (2000"), augmenté dans la propor-
tion de 5 a 1. D’oi 1l est facile de conclure que, vu de Ja dis-
tance 226 mille fois plus grande & laquclle se trouve réelle-
ment I'Eloile, il paraitra 226 mille fuis plus petit, et ne sou-
tendra qu'un angle de 2800 secondes, divisé par 226 mille,

. . 1 . .
ou deun quatre-vingt-unicme (ﬁ->de seconde environ. Ré-

sultat de beaucoup inférienr 4 celui auquel 'claient arrétés
les efforts de W. Herschell, et bien mieux en rapport avec la
rapidité des occultations produites par la Lune, puisqu’il ne
correspondrait, en temps, qu'a la durée de un quaraniiéme de
seconde (1).

Sir John Herschell croit Sirius quatre fois plus éclatant que
« (alpha) du Centaure, et, par suite, 5 milliards 500 millions
de fois moins lumineux que le Soleil. La distance a la Terre
élant 1373 mille fois plus considérable que celle de ce dernier
Astre, des considérations et des caleuls tout a fail iden-

(1) Ce risultat n'a rien d'incompatible avec celui qui donne pour «
Centaure une masse légtrement inférieure i celle du Soleil. 11 n'indique
mame pas de dissemblance dans la constitution physique des deux
Astres. Nous verrons, en effet, avant pen, que le Soleil brille par la sur-
face extérieurede sa trés-haute atmosphire. Augmentez les dimensions
d: cclle-ci, ct vous arrivercz 2 former avec une masse relativement assez
fiible, une Etoile de volume considérable. Le contraire aura lieu si vous
diminuez la hauteur de Vatimosphire. Avec des conslitutions physiques
et des masses & peu prés identiques , deux Etoiles pourront done avpir
des volumes trés-différents.
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tiques aux précédents, donneraient les nombres 35 et 18851
pour le rapport entre I'éclat ou I'étendue des surfaces lumi-
neuses ; par conséquent les racines carrées (7, 4) et (137, 3)
de ces nomhres ou, plus simplement, un et dix-huit et
demi, pour le rapport entre les diamélres. A la distance
qui nous sépare du Soleil, Sirius nous apparaitrait done
says . angle de 37 mille, secondes (18 fois et demie
2000 secondes); ce qui réduit & 37 mille secondes divisées
par 1373 mille, ou & un trente-septiéme de seconde en
arc, le diamétre angulaire sous lequel nons le voyons en
réalité.

Avec un éclat égal, d’aprés les expériences de M. Laugier,
aux six dixiémes de Péclat de Sirius et une distance 785 mille
fois plus grande que celle du Soleil, I'Etvile « (alpha) de la
Lyre aurait une surface égale 4 67 et un diametre égal a 8,
Ja surface et le diamétre du Soleil étant successivementrepreé-
sentts par un. D’ou 'on déduirait sans difficullé qu'un qua-
rante-neuviéme de seconde est Yangle sous lequel nous aper-
cevons cette Lloile.

Enfin, la 61¢ du Cygne, deux cents fois environ moins
bml\anle que « (alpha) de la Lyre, el 589 mille fois plus oin
de nous ue le Soleil, n’aurait pour la somme des deux Etoiles
qui la composent , qu'unc surface égale au cinquiéme de la
surface soluire. Son diamétre serait inférieur & la moitié du
diametre du Soleil; et 'angle souslequel nous vérrions ce dia-
0(4)0> deseconde.

Les diamétres apparents des Etoiles sont donc, aiusi que
je lavais dit, inférieurs de beaucoup a ceux pourtant déja
bien réduits, qu’obtint W. Herschell. [l est d’ailleurs évident
que sil’omr atlnbudll, avec Wollaston, une lumiére plus vive,
en chacun de leurs points, & certaines Etoiles qu’au Soleil ,
les nombres précédents devraient étre diminués encore pour
ces Etoiles, dont les surfaces perdraient alors en étendue ce
qu’elles gagneraient en éclat. La détermination directe de
nouvelles parallaxes permellra, sans le moindre doute, de
généraliser un jour les résultats avec certitude. En attendant,

meétre, dépasserait i peine un six cenheme(
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les chiffres cités font, dés & présent, ressortir cette autre con-
séquence, que notre Soleil peut étre considéré comme une
Etoile de grandeur moyenne, puisqi’il se trouve inférieur en
surface , ou du moias en éclat absolu, a certaines Etoiles, et
supérienr a d'autres.

95. Etolles nébuleuscs. — Leurs dlmensions, — Nous
avons déja trouvé bien des motifs d’assimilation entre les
points étincelants qui fourmillent au ciel, et Astre brillant
dont la vaste surface jetle sur la terre tant de lumiére et de
chaleur. Cependant nous n’avons pas tout dit. Les Astronomes
ont, depuis deux si¢eles, conslaté 'existenee d'inne immense
nébulesité, assez aplatie mais fort large (40 millions de licues
environ) qui enveloppe le Soleil , formée, selon foute proba-
bilité, par ’innombrables corpuscules circnlant autour de cet
Astre et lui donnaunt, vus de trés-loin, en réfléchissant sa
lumiére, I'apparence d'une Eloile que de hautes couches
atmospherlques entouraient. El bien ! celte apparence, on la
retrouve dans diverses Etoiles observées d’abord par Mai-
ran (1) qui avait, dés 1731, considéré la nébulosité comme
une atmosphére, puis par Lacaille ou par d’autres Aslrono-
mes, etc., et plus tard, étudides sous le nom &’ Etoiles nébu-
lemes parW Herscllell On ne connait pas, jusqu’a présent, de
tels Astres qui solent supérieurs a la 6° grandeur, peut-éire
parce que I'dclat trop vif des belles Etoiles efface la lumiére
de la néhnlosité. Mais , autour de plusieurs petltes Etoiles ,
Herschell a mesuré des nébulosités soutendant jusqu'a des
angles de 300 secondes, ayant par conséquent, dans I'hypo-
thése d’une parallaxe de 2 secondes, des dimensions trans-
versales égales a 150 fois 38 millions de lieues ou 4 5 milliards
700 millions de lieues, et des dimensions de plus de onze
milliards de licues si Von réduit leurs parallaxes a la valeur
bhien plus probable, quoique encore sans doule trés-exagérée,
d’une seconde.

(1) Né & Béziers; Membre de I'Académie frangaise, et jugé digne de
succéder 4 Fontenelle, comme Secrétaire perpétuel de 1'Académie des
Sciences.
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Quelques Astronomes ont hésité & accepter de pareilles di-
mensions pour les nébulosités slellaires, préférant supposer
que ces nébulosités, au lieu de faire corps avecles Etoiles,
étaient des amas de matiére errant dans I'espace, et venant
s’interposer momentanément entre les Ktoiles et nous. Il est
de fait qu'Herschell ne it plus, en 4811, les néhulosités
constatées par lui, en 1774, autour de deux pemes Etoiles de
la constellation d' Ormn ; qu’on ne retrouve pas, aujourd’hui,
les nébulosités qui, d’aprés Lacaille , environnaient 5 petites
Etoiles de la constellation d’Argo; que tout récemment en-
core, M. Chacornac a vu se montrer et disparaitre la nébulo-
sité d'une Eloile de 11e grandeur, située présdeZ (zéta) du
Taureau , etc. Ne pourrait-on pas néanmoins admettre égale-
ment, que les nébulosités disparuesse sont condensées autour
des Etoiles centrales ? Celte supposition est d’autant plus
acceptable que , généralement , les nébulosités s’affaiblissent
graduellement et d'une mani¢re réguliére a partir des Etoiles
gu'elles environnent , et qu’il parait peu probable que de tels
résullats proviennent d’un effet de projection.

Convenablement étudiés, au reste, les mouvements propres
ne larderont pas, sans doute, 4 lever toute incertitude , soit
en constatant la séparation de certaines Eloiles et de leurs
nébulosités , auquel cas les apparences d'abord ohservées
auraient été tout simplement un résullat d’alignement, soit
en montrant que les nébulosités et les Etoiles de cerlmns
systémes possédent le méme mouvement, ce qui mettrait
hors de doute une connexion intime entre les deux corps. II

, dés & présent, trés-probable que les cas de connexité
seront fréquents. Je dois ajouter, néanmoins, que I'élude des
Cometes nous révélera plus tard 'existence d’'immenses nébu-
losilés non lumineuses par elles-mémes, et dont le passage
devant certaines Etoiles pourrait bien vlre aussi la cause de
quelques-unes des apparences observées.

96. Nébuleuses planétaircs, — Théorle de M. *Arago. —
L’étude des Eioiles nébuleuses nous conduit naturellement a
celle d’une autre classe d’objets célestes, que W. Herschell
appela Nébuleuses planétaires, et que M. Arago semble
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porté a supposer entiérement identiques avec les premiéres,
dont ils ne différaient pour nous que par de plus grandes
distances a la Terre. Ce sonl des amas de maliére lumineuse,

- de formes arrqndjes ou légérement ellipliques, soutendant

des angles de 10, de 30, elc., méme de 160 secondes, et
présentant un éclat uniforme sur toute leur surface, excepté,
quelquefois, vers les hords o I'éclat décroit un peu. Telle
serail, par exemple , dans ce dernier cas, la Nébuleuse pla-
nélaire que Meéchain déconvrit toul prés de 8 (béta) grande
Ourse, et 4 laguelle Sir John Herschell attribue un diamétre
de 2 minutes 40 secondes (2',40").

En admettant que de pareilles masses servenl d’enveloppes
& des Ktoiles, M. Arago rend compte de la disparition du
centre étincelant , par celte considéralion trés-simple, que
Péclat d'un point lumineux diminuant dans le rapport du
carré de la distance, 'Eloile réduile & n’étre qu'un point
unique, paraitra d’autant plus faible qu’elle sera plus éloignée;
tandis qu’au contraire, bien que la lumiére de chacun des
points de la nébulosité s’affaiblisse également, comme celle de
I'Etoile , par Yaugmentalion de distance , la surface de cetle
nébulosité devra cependant paraitre toujours aussi éclatante.
Les divers points qui la constituent sembleront, en effet, se
rapprocher I'un de Vaulre & mesure qu’ils s'éloigneront de
nous. La lumiére de la nébulosité se condensera donc, en
quelque sorte, par le rapetissement apparent de la surface
lumineuse pendant que les divers points perdront de leur
intensilé primitive ; et Von peut aisément se convaincre, 4
I'aide des principes de géométrie les plus élémentaires, que
la condensation des-points lumineux eroif précisément comme
le carré de la distance, de maniére & compenser exactement
V'affaiblissement éprouvé par chacun d’eux.

Théorie d'Herscheil. — Herschell n’avait pas ainsi con-
sidéré les Nébuleuses planéluires. Ces masses, non noins
remarquables par I'étendue et par la régularité de leurs con-
tours que par I'uniformité de leur éclal, étaient pour lui dg
la maliére lumineuse, dont les divers points tendraient &
s'agglomérer graduellement et & produire des Eioiles. Elles
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différeraicnt donc essentiellement des Etoiles nébuleuses pro-
prement dites, surlout dans 'hypothése ou les nébulosités
de ces Lloiles recevraient leur luiniére du point central.
Quoi qu’il en puisse étre, d’ailleurs, de théories sur 'exaclilude
desquelles une longue suile d’observations permeltra seule
de pranoncer, nous devons, dés 4 présent, regarder comme
un fait avéré, que certains corps du Firmament possédant une
constitution et des formes parfaitement réguliéres, ont des
dimensions dont ni la Terre, ni le Soleil lni-méme , malgré
son volume quuatorze cent wille fois plus considérable que
celui de nolre globe ne sauraient nous donner I'idée.

97. Nébuleuses non résolubles. — Mais les phénoménes
sontbien antrement grandioses encore, lorsqu’au lieu des Etoi-
les nébuleuses ou des Nébuleuses planélaires, on considére les
immenses assemblages de mati¢re lumineuse diffuse, dont
Herschel a publié un Calalogue en 1811, et qui forment, dans le
Ciel, des espéces de taches blanchilres, affectant les formes
bizarres qu’offrent des nuages tourmeniés par les vents.
Quelques-unes de ces taches, de ces Nébuleuses non réso-
lubles (c’est ainsi qu'on les nomme ), ont des dimensions
angulaires dépassant 4 degrés, des dimensions de 15 mille
secondes. Dans T'hypothése ou leur parallaxe atteindrait
une scconde, ce qui les placerait aussi prés de nous que les
Etoiles les plus voisines, elles auraient par conséquent des
dimensions réelles d’environ six cents milliards de lieues. Et
remarquez-le bien, ces dimensions diz~sept cent mille fois
plusgrandes que celles du Soleil, auquel elles assigneraient un
volume cing millierds de milliards de fois moins considérable
que le volume des nébuleuses, ce® dimensions , selon toute
apparence, sont pluldt exagérées en pelilesse qu'en gran-
deur; car on ne connait pas de parallaxes d’une seconde, pour
les régions slellaires ol les Nébulenses se trouvent placées.

Le Catalogne d’'Herschell contient une liste de 52 de ces
corps. On posséde auvjourd’hui d’excellents dessins, pour
plusieurs d’entre eux; et 'on y remarque ca et la, tanlot
des espéces,de noyaux plus brillants gue le resle de la
Nébuleuse , mais souvenl entourés eux-mémes d’une sorte
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d’auréole relativement obscure, ou accompagnés de dé-
chirures formées dans la surface lumineuse, comme §'ils
avaient é1é produils aux dépens de la matiére environnante ;
tantot quelques Etoiles prmenantpcut -Clre, elles-mémes, d' uu
état de condensatiou plus avancé que celui qui constitue les
noyaux. Certaines Nébulenses non résolubles affeclent cepen-
dant une forme circulaire ou elliptiqueréguliére, et renferment
alors, souvent, 4 I'intérieur de leur conlour, uue ou deux Etoiles
doubles. Elles sont, dans ce cas, généralement beaucoup
plus petites que les Nébuleuses irrégulieres; car au lieu de
soutendre des angles de plusieurs degrés, elles ne soutendent
plus, d’ordinaire, que des ancles de quelques minutes. Seu-
lement , indice presque certain d’une origine comnmmune, de
minces filets de maliére lumineuse les lient parfois I'une a
Vautre ; révélant ainsi dans les grandes masses du Firma-
ment, Pacltion incessante de cette immense puissance qui
continue sans doute 4 faire jaillir Ies Eloiles du chaos, comme,
sur noire Terre, elle fait sortir chaque jour la lummre et la
vie, de la combinaison des ¢léments en apparence les plus
inertes (1).

U8. Nebuleuses résolubles. — W, Herschell remarqua
dans le Ciel, des places entierement vides d’Lloiles; et,
chose singulicre, c’est au voisinage de ces places, de ces
espaces ravanés, comme il les nomma, de ces {rous @ charbon,
comme les appellent quelques Astronomes que se trouvent
d’ordinaire les Etoiles les plus nombreuses, mais réunies en

(1) M. d'Arrest a signalé récemment une particularité des plus
curieuses , que d'auatres Astronomes ont immédiatement véritice, en
particulier M. Le Verrier et M. Chacornae, sur les manuscrits de ce der-
nier. Il s'agit de la disparition d’une Neébuleuse découverte, en 1852,
par M. Hind, counsignée par M. Chacornac dans ses Observations de
1854, et tout i fait invisible en 1862. Y aurait-il des N¢buleuses varia-
bles comme certaines Eloiles? ou bien, de la matiére obscure, se pro-
menant dans 'espace, nons cachersit-elle momentanément la Nébuleuse
de M. llind? Questions intéressantes, mais qu'il n’est pas possible
aujourd’bui de résoudre et qui demanderon! peut-étre, encore, de lon-
gues investigations.

1. 12
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amas ou en groupes , et formant de la sorte une classe nou-
velle de Nébuleuses, la classe des Nebuleuses résolubles. I'ai
déja dit (n0 67), eu étudiant la distance des Lloiles, que le
contingent ajouté par W. Ilerschell et par quelques aulres
Astronomes, Lord Ross, Sir John Ierschell, MM. Auwers
d’Arrest , Bond, elc., aux 95 ou 100 Nebuleuses connues
antérieurement, s’élevait a 5000 environ (1). Notons aujour-
d’hui, pour compléter, en peu de mols, Vhistoire des parti-
cularités les plus saillantes de ces assemblages, que, géné-
ralement, les NébuMuses résolubles présentent une forme
arrondie , mais que parfois aussi, P'on trouve chez elles des
apparences assez hizarres; qu'elles ressemblent tantdt a de
minces filets de lumicére plus ou moins allongés, plus ou
moins aplatis, tantot a des spirales, & des aigrettes, a des
anneaux, comme la couronne d'Eloiles, entre autres, que
découvrit, a Toulouse, dansla Lyre, en 1779, notre compa-
triote Darquier, et qu'étudia plus tard Herschell, auquel on
doit la connaissance du trou noir qui occupe environ la moitié
du diametre , vers le centre de la Nébuleuse. Notons égale-
ment que quelques-uns de ces groupes, ceux nommdés spé-
cialement Amas, les Pléiades , les Hyades , Ya Créche du Con-
cer, elc., serésolvent aisément en Etoiles, soit a la vie sim=
ple, soit aYaide de bésicles on de lunettes peu grossissantes;
tandis que d’autres, au contraire, demandent le concours
d’'instruments optiques plus puissants, et que la plupart
cédent uniquernent 4 des pouvoirs amplifiants extrémement
¢énergiques. Notons encore que, dans les Nébuleuses globu~
laires , la variation d’éclat, rapide vers le centre , ol cepen-
dant les épaisseurs ab, a’l’, vues du point O (fig. 39), sont
peu différentes, lente au contraire vers les bords ou les
épaisseurs mn , m’'n’, clc., croissent pourtant assez vite,
semblerait indiquer une condensation d'Ftoiles, plus consi-
dérable autour du premier point qu’au voisinage des seconds,
el par suile une tendance de ces corps a s’amalgamer. Nolons

(1) Le Catalogue publié, en 1863, par Sir John Herschell, contient
5079 Nébuleuses.
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enfin que, malaré Pimpossibililté d'un dénombrement duus
des groupes ayant Yapparence de taches laiteuses & peine

Fig. 50. étendues, l'on est parvenu a counstater
néanmoins, chez quelques-unsd’entre eux,
jusqu’au nombre prodigieux de vingt mille
Etoiles.

Il n’existe pas d’ailleurs une tendance
tellement absolue & la condensation, qu'on
ne puisse trouver dans le Ciel quelques
exceptions a la généralité du phénomeéne.
La Constellation du Cygne , par exemple
| renferme un amas de 330 mille Etoiles
\\;/ environ, qui parait en voie de se briser,
\i‘/ pour former deux assemblages distincts
v entrainés dans des directions inverses.

Mais de pareilles exceptions semblent de-
voir étre assez rares; car la marche des
Etoiles les unes vers les autres, résulte , comme consé-
quence immdédiate , des altractions muluelles dont Pexis-
tence est mise hors de doute par lanalogie avec le So-
leil, et par les mouvements des Ktoiles doubles. Circons-
tance de nature a justifier pleinement, saisissons Ioccasion
de le remarquer, une des plus brillantes conceptlions de
W, Herschell; je veux dire: la condensation graduelle des
Etoiles dans l'intérieur de chaque Nébuleuse, la formation
des diverses Nébulenses par I'agglomération des Etoiles qui
peuplaient les espaces aujourd’hui ravagés , enfin I'accumu-
lation des Néhuleuses elles-inémes dans certains points du
Ciel ot I'illustre Astronome avait constaté, non loin de lieux
dépourvus d'Etoiles, des espéces de siratifications de Nébu-
leuses , une couche entre autres de ces corps, trés-large,
allant de Cassiopée a4 la Vierge, et presque perpendiculaire
a la Voie lactée.

99. Voie Jactée. — La Voie lactée! immense aggloméra-
tion dans U'intérieur de laquelle nous sommes plongés, et qui
renferme encore bien des mystéres. Car on y trouve égale-
ment ; el de la matiére lumineuse non résoluble, du moins

et n’

0
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avec nos instruments toujours trop faibles, malgré les perfec-
tionnements qu'ils regoivent journellement depuis le milien du
sicele dernier; et des amas d'Eloiles, dus peul-étre a la dis-
lacation , au brisement de la Nébuleuse ; el des Eloiles sim-
ples, de toules grandeurs. W, Herschell en fit minulieusement
I'étude. Illa jaugea, dans les divers sens, a I'aide de son puis-
sant Iélescope ;5 et tandis qu’il trouvait, quelquefois, prés de
600 Etoiles dans le champ de I'instrument , il ne voyail plus,
d’aulres fois, au conlraire, dans le méme champ, qu’un seul
de ces Astres. Certaines parlies de la Nébuleuse, traversant
I'appareil immobile, y faisaient passer, en un quart d’heure,
jusqua 116 mille Etoiles; el bientét , a ces étincelantes
richesses succédaient les espaces ravagés. En résumé , des
lambeaux de matiére lumineuse diffuse et de nombrenx mil-
lions d’Etoiles, soit isolées, soit réunies par groupes, lormant
dans leur ensemble , nous avons eu déja I'occasion de le
remarquer, une zone, peut-éire méme un anneaun dépeuplé
vers son centre, comme Ia Néhuleuse de la Lyre, une sorte de
youe enfin dont le diamétre serail environ six fois plus con-
sidéralile que I'épaisseur et dont notre Soleil ferait partie ;
voila, sujvant Yétat actuel de nos conuaissances, a peu prés
ce qui constilue la Voie laclée.

100. Nuées de Magellan. — Et ces deux autres Nébulo-
sités , que les navigateurs Portugais appelérent d’abord
Nuages du Cap , puis Nudes de Magellan ; dont I'éclat, I'éten-
due, I'isolement dans le Ciel, la rotation diurne auntour du
point qu’on nomme le péle sud de la voite éloilée, éveillent
si vivement la euriosité du voyageur qui parcourt les régions
australes du globe , mais que les études de Sir John Herschell
ont rendues bien antrement remarquables encore, pour les
Astronomes européens privés de pouvoir contempler eux-
mémes de telles merveilles! Ces nébulosilés ou le digne fils
du grand observateur auquel nous devons & peu prés tout ce
quil nous est donné de savoir jusquw'a présent sur la Voie
laclée, a reconnu, comme dauns la vaste Nébuleuse si bien
étudiée par son pére, les diverses variétés de créations qui
peuvent se rencontrer au Giel : de la maliére nébuleuse plus
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ou moins condensée , des Nobuleuses globulaires , des Etoiles
isolées, des amas stellaires; combien d’intéressants problémes
ne réservent-elles pas encore aux siteles & venir! Grace a
Sir John Herschell, nous pouvdns dire néanmoins dés &
présent, que le plus grand des deux nuages ‘\Ia‘rellaniques ,
sur une élendue superficielle de 42 deﬂres carrés environ,
Jaisse apercevoir 569 Eloiles, 47 amas stellaires, 2 l\uhu—
leuses glohulaires résolubles et 305 Nébuleuses non résolu-
bles au télescope; et que, dans le plus petit, dont la surface
ne dépasse guéres 10 degrds carrés , on peut compter
198 Etoiles, 39 Nébuleuses, enfin 7 amas stellaires.

101. —- Remarquons, en finissant I'étude des Nébuleuses,
que le mouvement propre du Soleil délerminé, comme nous
Yavous vu, par rapport aux Etoiles qui font partie de la Yoie
lactée j~n'est évidemmens quua wmouvewent relatif, auquel il
‘faudrait ajouter celui de la Voie lactée toul entitre pour avoir
le mouvement absolu. Mais serait-il possible aujourd’hui de
connaitre le déplacement de la Voie laclée? A cet egard les
observations de Nébuleuses se trouvent, jusqu’a pre,senl im-
puissantes. On doit espérer néanwoins qu'il n’en sera pas
toujours ainsi. Car M. Laugier poursuit, depuis quelques
années, un travail considérable sur les mouvements propres
de ces vasles amas qui, pris pour poinls de repére, permet-
tront, sans doute, un jour, de faire pour les Nébuleuses, ce
qwon a déja fait pour les Etoiles; de déterminer par con—
séquent le mouvement de.la Voie la(‘tée a T'aide des mou-
vements propres de Nébuleuses, comme a l'aide des mou-.
vements propres d’Etoiles on a déterminé le mouvement
propre du Soleil.

102. — Seul, parmi les étres créés, I'homme sait qu'il
doit mourir, et se plait cependant a recueillir les traditions
du passé, a préparer des traditions pour ceux qui devront le
suivre. Tandis qu*autour de lui, tout vit au jour le jour en
quelque sorte, sans autre préoccupalion que celle des joies et
des peines du mament, seal il éprouve, an milien des plos
douces jouissances, comme une vague trislesse; comme un
pressentiment douloureux qui lui en présagent la fin et lui

I, (2.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



138 TRAITE D'ASTRONOMIE.

font désirer, avant qu’elles soient épuisées, de les voir re-
nailre. Seul, il s’inquiéte des souvenirs qui s’atlacheront a sa
mémoire , et du sort des étres aimés qui lui sarvivront. Ces
senlimenls , ces impressions el les aspirations incessantes qui
les accompagnent, ne rendraient-ils pas U'ccuvre de la créa-
tion incompléte ; malgré la perfeclion dont elle jouit, dans
fous les détails physigues, sinos instines d’avenir, si nolre
ardeur de connailre, si nos efforts pour le bonheur des
affections que nous laisserons ici-bas, devaient aboutir fata-
lement & Vanéanlissement ahsolu de la tombe ? Dieu qui pro-
digue & Yhomme, avec tant de largesse, une partie de ses attri-
buts, n’aura pas voulu sans doute se dérober & jamais aux
scules eréatures par lesquelles i} se soit laissé entrevoir; et
de cela méme qu'il nous est donné de pouvoir admirer,
sans les comprendre entiérement aujourd’hui, quelques-unes
des merveilles qui nous environnent, n'est-il pas permis de
conclure aveec une illustre viclime (1) des discordes civiles,
quw'aprés nas adizux d la Terre, nous aurons les Soleils sous
nos pieds ?

(1) «Demain j'aurai les Soleils sous les pieds. » — Paroles du prési-
dent Saron, membre de I'ancienne Académie des Sciences de Paris,
mort sur I'échafaud révolutionnaire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HUITIEME LEGORN, 139

AUITIEME LECON.

Constellations ou Astérismes. — Constellations anciennes au nombre de 48 ou
50 pour les 1022 Etoiles étndiées par Bipparque. — Eloiles dites informes. —
Mouvement diurne de la voute étoilée; emploidu (héodulile. — Plan méridien
détermjué par les points les plus hauts et par les points les plus bas des
courbes diurnes que décrivent les Etoiles. — Doints cardinaux. — Azimuts.
— Horizon.— Zénith el Nadir.—Horizons sensible et rationnel. — Auntipodes.
— Le mouvement diurne du Ciel est circulaire et uniforme. — Instrument
équatorial. — Axe du monde. — Pdles du monde. — Jour sidéral. — Cercles
horaires ou de déclinaison. — Parall¢les. — Equateur. — Hémisphéres. —
Ascensions droites. — Déclinaisons. — Coordonuées. — Cercles muranx el
méridiens. — Lunette méridienne, — Etoiles catalognées. — Eloiles non
cataloguées ; leur nombre proballe. — Curles et Allas célestes. — Créalions
mylholugiques empruntées aux mouvements célestes. — Scintillation des
Etoiles ; explication donnée par M. Arago. — Conséquences. — Note sur les
instruments méridiens, sar Ie Réticule, le Nonius, le Vernier, ete.

103. — Les premiers observateurs qui voulurent classer
et reconnaitre les Etoiles, durent &tre conduits immédiatement
a diviser la surface de la voilte céleste en un certain nombre
de parties, et a étudier séparément les divers groupes qui se
trouvaient dans chacune d’clles. Cetle idée est, d’ailleurs,
si naturelle, qu’elle s'était également présentée aux peuples
de 'Amérique, ol les Européens la trouvérent réalisce chez
les habitanls du Pérou, du Canada, etc., qui invoquaient
méme, contre les animaux dangereux, plusieurs de leurs
Astérismes ou Constellations. L’on désigne également par les
deux noms, d’aprés les mols Astrum , Astre et Stella, Kloile,
les divisions formées dans le Ciel.
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Constellations ou Astérismes.— On fait, généralement,
remonter & 1400 ans environ avant Vére vulgaire, l'origine
des Constellations, de celles, du moins, que les Astronomes
adoptent encore anjourd’hui. Car les Chinois paraissent avoir
eu les leurs, plusieurs siécles auparavant. Les noms de ces
Constellations furent empruntés par les Chaldéens, par les
Prétres d'Egypte ou par les Grees, tantdt & des ressemblances
vagues avec une couronne, un chariolt, une croix, elc.,
tantot an désir de perpétuer les mémoires des personnages
célébres ou de placer dans le Giel divers étres de la création,
tantot enfin aux rapports, aux influences qu'on croyait
reconnailre. Ils nous ont été transmis, au nombre de 48,
par Hipparque, auteur lui-méme de quelques Constella-
tions, ou pluldt par Plolémée gui a conservé, dans son
Almageste, le calalogue des 1022 Etoiles dont Hipparque
avait fixé fa posilion. Les voici, classés en trois calégories,
et accompagnés de guelques-uns des noms donnés aux
Ltoiles, soit par les Egyptiens, soit par les Grees, soit,
beaucoup plus tard, et lougtemps aprés Hipparque, par les
Arabes.

Constellations nclenr.les, d’'abord au nombre de 48,
puis de 50, pour 1022 Etoilcs étudiées par Hippargue.
— PreMiERE CATEGORIE. — 21 Conslellations foréales, dans
I'hémisphere Nord de la sphére céleste, au-dessus d'un plan
que nous étudierons sous le nom d’ Lchpthuv

1o La grande Ourse ou le grand Chariof, ainsi nommée,

-s0it paree-que, coinme Pours, cette Constellation ne s'éloigne
jamais heaucoup du Nord, soit a cause de sa ressemblance
avec un chariot. Les Romains appelaient teriones les boeuls
employés aulahourage ; et ils désignérent par le mot Septem-
teriones , les sept E lmles principales du grand Chariot. De
1a, le nom de Septentrion donné au Nord.

2° La petite Ourse ou le petit Chariot. — Mémes molifs que
pour la grande Ourse. — Conlient I'Etoile appelée Poluire, a
laquelle les navigateurs de la Méditerranée donnent aussile
nom de Tramontane ( Trans Monles, audeli des Monis). parce
qu'ils la veient derritre les Alpes ou les Pyrénces. Cette
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Etoile («de 1a Constellation) leur indique la direction du Nord.
Avant V'emploi de Ja boussole , di chronomélre, etc. , perdre
la Tramontane , c'était perdre le moyen de se diriger. De
la, l'usage de la méme locution appliquée a un homme sans
jugement.

3¢ Le Dragon. — A cause de sa forme sans doute.

4o Céphée. — Roi d'Ethiopie,
1350 ans avant notre ére.

5° Cassiopée.—Femme de Céphée.

6° Androméde.— Fille de Géphée
et de Cassiopce.

T° Persée. — Mari d’Androméde.

80 Pégase ou Cheval qilé. — Symbole, d’aprés Lucien, du
géuie de Bellérophon qui dompta la Chimére, c’est-a-dire,
parvint  fertiliser une montagne voleanique de Lycie, dont
le sommet était habité par des lions, les flancs par des ché-
vres, la base par des serpents, et dont les poétes ont fait un
monstre vomissant des flammes, ayant la téte d'un lion, le
corps d’une chévre, enfin, la queue d'un dragon.

90 Le prtit Cheval.

100 Le Triangle boréal. — A cause de la forme donnée par
les trois Kloiles principales de cette constellation.

110 Le Cocher. — Contient une belle Eloile nommée la
Chévre (= de 1a Constellation ).

19e Le Bouvier.— Cette Constellalion posséde P'Etoile Are-
turus («de la Conslellation ), de premiére grandeur.

13° La Couronne boréale. — Dont I'Etoile principale se
nomine la Perle ( « de 1a Constellation ),

14~ Ophvucus ou le Serpentaire. — En souvenir d’Esculape,
le pére de la Médecine, — Le Serpent est le symbole de 1a
sagesse ou de la pénélration d’'Ophiucus, que les anciennes
Cartes astronomiques représentent soutenant, avec ses maiuns,
le corps du reptile.

159 Le Serpent.

1060 Hercule. — Personnage des temps héroiques.

17° L’ Aigle. — Coutient la belle Etoile Allair (« de la
Constellation ). '

On croit que ces
quatre Coostellations
ont élé créces par le
Centaure Chiron, 1350
ans avant nolre ére.
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18 La Fliche. .

19° La Lyre. — Renferme 1a belle Etoile Wéga (« de la
Constellalion).

200 Le Cygne.

210 Le Dauphin.

Devxiive CATEGORIE. — 15 Constellations qustrales ou mé-
ridionales dans Yhémisphére Sud, au-dessous de I'Ecliptique.

1° Orion. — Personnage mythologique , renferme les trois
belles Etoiles appelées les trois Rois ou les trois Bourdons
(Z, ¢, & de la Constellalion ), ainsi que celles nommées Dé-
teigneuse («) , Rigel (8) et Bellatrix (7).

20 La Baleine.

8oL’ Eridan. — OO se noya Phaéton fils du Soleil.— Placé,
dit-on, par les Egypliens, parmi les Coustellations, en I'hon-
neur du Nil.

40 Le Liévre.

5° Le grand Chien. — Conlient la pius belle Etoile du Ciel,
Sirius («delaConstellation), dont le nom parait venir d’ Osiris,
divinité Egyptienne, ou du Nil qu’en appelait aussi Siris, ou
hien encore, d’aprés quelques-uns, du mot grec ( Seirian)
briller. — Se montrait le malin, un peun avant le Soleil, 4 1'é-
poque du déhordement.— Tl est probable que le nom de grand
Chien vieut de 1a, parce que cette Constellation avertissait les
Egyptiens,, comme les chiens avertissent leur maitre.

6° Le petit Chien. — Contient une belle Eloile appelée
Procyon (= de la Constellation).

7o 1.’ Hydre ou la Couleuvre.

8° La Coupe.

9° Le Corbeau.

10> Le Centaure. — Moitié homme, moitié cheval; en
Fhonneur des pitres du mont OUssa qui enseignérent 4 dempler
les chevaux, ou peut-étre en ’honneur, seulement , de 'un de
ces palres, le cenlaure Chiran.

119 Le Loup. ~

120 L' Aulel.

13° Le Poisson austral, dont la belle Etoile «, porte le
nom de Fomalhaut,
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14 Le Nawire Argo, du nom de son constructeur. —
Servit & l’exPédition des Argonaules ou au passage de la
Propontide , aujourd’hui mer de Marmara. — Renferme la
belle Ktore Canopus (= de la Constellation), hommage & la .
Divinité Egyptienne Canope.

15° La Couronne nusirale.

TroisiEME CATEGORIE. — 12 Constellations contenues dans
une bande du Ciel paraliéle a I'Eeliplique qui s’y trouve com-
pris, & laquelle on a donné le nom de Zodiague ou de Zone
d’animaux ( Zeos animal ) , et que le Soleil parcourt dans son
mouvement annucl. de tout temps, affeclé dessignes
particuliers que 'on suppose étre , pour la plupart, des hié-
roglyphes Egvyptiens, aux douze Constellations du Zodiaque.

1° Le Délier. — Conslellation dans laquelle, il y a
3000 ans, lors de la formation du Zodiaque, se trouvait
le Soleil au printemps, & I'épogue de la naissance des
agneaux, enlre le 21 mars et le 21 avril; on la repré-
sente par le signe Y formant, dit-on, les cornes du
bélier. Aujourd’ hm, la méme époque, Ie Soleil occupe
une autre Constellation par suile du pliénoméne que
nous éiudierons , avant peu, sous le non de précession
des Equmo.z:es

20 Le Taureun., — Constellation que parcourail le
Soleil, dans son mouvement annuel, entre le 21 avril
el le 21 mai — Contient la helle Etoile Aldébaran (=« de
la Constellalion) quw'on nomme aussi®T Ol du Taureau,
4 cause de sa posilion, ainsi que les deux amas, appelés
Hyades ct Pléiades ou Poussiniére. Son signe astrono-
mique est une téte de Taureau V.

Constellations du printemps.

3» Les Gémeaux ou Jumeauxr. — Placés dans le Ciel
comine symbole de 'amilié, et caractérisés surtoul par
deux belles Etoiles « et 8, nommées Castor ct Polluz.
Constellationautrefois, traversée par le Soleil, du 21 mal
au 21 juin. — Il parait difficile d'expliquer le signe 1 .
\ par lequel on la représcute.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154

Constellations de 1'été.

Constellations de 'autamne.
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4° Le Cancer ou I'Ecrevisse. — Caractérisant, dans les
idées des anciens, le recul du Soleil qui, aprés ére
monté vers le Nord, commence 4 redescendre vers le
Sud a paxlu‘ du 21 juin. — On croyait que I'Ecrevisse
marche 4 reculons (1). — Signe astronomique %5. —
Sens de ce signe inconnu.

59 Le Lion. — Symbole de force, représentant, dit-on,
les fortes chaleurs de I'été, entre le 21 juillet et le
21 aoat, — € est le signe qui 'exprime. — Contient la
belle Etoile Régulus (« de la Constellation ).

00 La Vierge ou la Vendangeuse. — Constellation cor-
respondant autrefois & I'époque des vendanges, du
21 aodt au 21 septembre. — Signe inexpliqué np. —
Contient la belle Etoile « nommée lEpz

i° La Bulance. — Du 21 septembre au 21 octobre. —
Nous verrons plus tard que le 21 septembre, les jours
sonl ¢gaux aux nuils pour toute la Terre. Cetle égalité
est caractérisée par le symbole de I'équilibre. — Ptolé-
mée appelle cependant la Balance Serres du Scorpion ;
mais Virgile lui donne son nom de Balance et la présente
comme une allusion a la juslice d’Anguste. — Le nom
existait-il auparavant ? — Quoi qu’il en soit, la Constel-
lalion existait, puisque Ptolémée la désigne.— On
Vexprime par le fléau d’'une balance <t

8° Le Scorpion. — Du 21 oclobre au 21 novembre. —
Insecte venimeux, et symbole de I'introduclion du mal
dans la nature, a I'époque de la chute des feuilles, des

maladies de Yaulomne, ete. — Signe my, caractérisé
par le dard. — Contient la belle Etoile Anfarés (« de la
Constellation ).

9° Le Sagitiaire. — Du 21 novembre an 21 décembre.

i — Epoque des grandes chasses. — La fltche > corres-

\_ pond évidemment au nom de Ia Constellation.

(1) L’Ecrevisse a donné lieu parfois & de curieuses méprises. M. Arago
m’a raconté qu'un jour Cuvier, son collegue au bureau de I'Institut,
fut consullé par des amis, horomes de letires fort éminents d'aillears,
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10° Le Capricorne ou la Chévre. — Animal grimpant.

Indiquant le retour du Soleil qui cesse de descendre

vers le Midi, et qui remonte vers le Nord, & partir du

21 décembre. — % assemblage des deux lettres grecques
= et p qui commencent le mot (tragos) bouc.

11° Le Verseau. — Embléme, a partir du 24 janvier,
des pluies qui, en Europe, ont lieu vers cetle époque. —
Eeprésenté par une riviére == sortant du vase que tient
le Verseau.

120 Les Poissons. — Symbole , d’aprés quelques au-
teurs, du temps humide de 'iver et, d’aprés Dupuis ,
du débordement du Nil, ~ représenté par deux pois-
sons adossés ){.

Les vers suivants du poéte Ausone fournissent un procédé
mnémotechnique pour retrouver, dans lordre qui leur
appartient, les 12 Gonstellations du Zodiaque.

Constellations de 'hiver.

Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius , Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces.

mais peu versés dansles études scientifiques, surla nature del’Ecrevisse
qu'ilsdéfinissaient : « poisson rouge, marchant d reculons.v—« Mon Dieu,
répondit Tillustre naturaliste, 3 la rigneur cela passerait. Seulement,
vous auriez pu dire que I'écrevisse n’est pas un poisson,-— vous auriez pu
dire aussi qu’il n’est pas rouge, — vous auriez pu méme ajouter qu’il ne
marche pas d reculons. — A cela pres, la définition est irréprochable. »

Ceci me rappelle qu'un de nos plus brillants écrivains disait, en par-
lant des homards : « ces cardinaux de la mer. »

Je lisais, il y a quelque temps , dans les journaux judiciaires, le récit
d'un procts pour délit de péche d’écrevisses en temps prohibé. —
Grand débat entre le Ministere public et I'Avocat, I'un soutenant que
I’écrevisse est poisson, 'autre, qu'elle ne I'est pas. — Et le Tribunal
ne sachant auquel entendre ; « attendu que, d’apres le Dictionnaire de
Napoléon Landais, Iécrevisse est un poisson crustaceé. ... Condamne. »
® Puisque 'occasion m'y conduit, on me permettra d’ajouter que d'au—
tres juges acquittajent derniércment, pour le mémec délit, en considé-
rant I'écrevisse comme un simple crustacé. Ceux auxquels le fait aurait
échappé, voudront bien me pardonner de m’étre souvenu que I'écre—
visse jouissait du droit de cité dans ’Astronomie , et d’avoir, 4 ce titre,
remarqué la décision de la Cour souveraine, devant laquelle est venue
Paffaire en dernier ressort. — Interprétant 'inteation du législateur, la
Cour a déclaré poisson devant la loi, tout élre (animé ?) vicant dans Pean.

1. 12
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Constellations anciennes, supplémentaires. — Anx
48 Constellations qui précédent, les anciens en avaient cepen-
dant ajouté deux autres : 1° la Chevelure de Bérénice , comme
souvenir de Ja Princesse, qui avait fait veeu d'offrir ses
cheveux 4 Vénus, si son mari, Ptolémée Evergite, partant
pour aller faire la guerre en Asie, revenait triomphant. — Les
cheveux, d’une beauté remarquable, furent, en effet, déposés
dans le temple de la Déesse. Mais ils disparurent pendant la
nuit; et comme le Roi s’affligeait de cette disparition, le
mathematlclen Conon lui montra dans le ciel un groupe d'E-
toiles dont on fitla Constellation nouvelle, que Ptolémée (I'au-
teur de I’Almageste) laissa néanmoins conf‘ondue avec celle
du Lion, bien quil ait parlé quelquefois des Etoiles de la
Ghe\velure

20 Antinotis. — Favori de Yempereur Adrien qui lui fit
élever des antels comme 4 un Dieu, Pan 131 de notre ére.
Ptolémée parle aussi d’Antinoiis, qu'il dit formé aux dépens
de quelques Etoiles de FAigle, doni il ne fait pas une Cons-
tellation 4 part.

104. Etoiles dites informes.—~ Constellations modernes.
— En résumé, les anciens nous ont donc légué 50 Constel-
lations, représentées par autant de figures tracées sur la voite
céleste. Quant aux Eloiles qui se trouvaient hors de ces figu-
res, on leur donna le nom &' Eloiles informes. Mais, a partir
des premiéres années du xvie siécle, les Astronomes mo-
dernes ont successivement fait des Conslellations nouvelles,
afin decombler les vides existant entre les anciens Astérismes.
Ainsi, dans ses cartes célestes de 1603, Bayer publia,
d’aprés la description trés-exacte faile par un habile pilote ,
Pierre Théodori , la liste de douze nouvelles Constellations
australes dont voici les noms :

12 Constellations australes ajountées par Bayer, en
1603, d’apreés les descriptions de Picrre Theodorl.

1° L’ Indien.

2° La Grue.

30 Le Phénir.

4° L' Abeille ou la Mouche Indienne.
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5° Le Triangle austral.

6° L'Oiseau de Paradis.

7° Le Paon.

8* Le Toucan ou 1'Ote d’ Amérique.

8¢ L’ Hydre mdle ou le Serpeni austral.

10° La Dorade ou Xiphias.

11° Le Potsson volant.

12° Le Caméléon.

4 yuoi I'on pourrait ajouter le grand et le petit Nuage, vastes
Nébuleuses que nous avons déja étudiées mais qu’on ne re-
garde pas, cependant, en général, comme formant des Cons-
lellations proprement dites.

6 Constellativns ajoutées également par Bartschius
en 1624. — Le planisphére de Barischius, publié en 1624,
contient également les six Constellations suivantes, que les
modernes ont formées , dit Bartschius, dans la partie du ciel
visible en Europe.

10 La Girafe ou le Caméléopard.

20 Le Fleuve du Tigre, devenu plus tard le Renard et
'0ie, dans les cartes d'Hévélius.— Composé des Eloiles infor-
mes de Pégase, du petit Cheval, du Cygne, et d’Ophiucus.

3v Le Fleuve Jourdain, aujourd’hui les Chiens de chasse
ou Astérion et Chara, d’aprés les cartes d’Hévélius. — Etoiles
informes de la grande Ourse et du Lion.

4° La Mouche, appelée le Lys dans les cartes de Rovyer,
faites, en 1679, 4 Paide du Catalogue de 1806 Etoiles, di an
P. Anthelme, chartreux de Dijon. — Formée aux dépens du
Bélier , du Taureau , de Persée, et du Triangle.

50 La Colombe de Noé. — Etoiles informes du Liévre et du
grand Chien.

6° La Licorne ou le Monocéros. — Entre le grand et le petit
Chien.

2 Constellations nouvelles dues &4 Royer. — Les cartes
de Royer contiennent aussi deux nouvelles Constellations :

1° Le Sceptre ct la Main de Justice , remplacés, plus tard,
dans V'Atlas d’Hévélius, par le Lézard. — Entre Céphée, lo
Cygne, Pégase, et Androméde.
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2° La Croiz du Sud.— Au-dessous du Centaure,

7 Constellations introduites par Hévélius. — Hévélius,
i son tour, ajoula dans ses cartes, aux Constellations précé-
demment formées, les Constellations suivantes :

1v Le petit Lion.— Avec une partie des Etoiles du Jourdain.

2° Le Lynz. — Avec unc partie des Ktoiles da Tigre.

3° Le Sextant d’Uranie. — Entre I'Hydre et le Lion. — Le
sextant est un instrument d’Astronomie nautique.

4° Le Bouclier de Sobieski. — En 'honneur du roi de
Pologne.

— Kntre I'Aigle et le Serpentaire.

50 Le petit Triangle.— Enire le grand Triangle et le Bélier.

6° Cerbére. — Entre Hercule, la Lyre, et PAigle.

7o Le Mont Ménale.

2 Constellations imaginées par Flamstéed et par Halley.
— Flamstéed et Halley introduisirent, de leur c6té, dans
le Ciel, deux autres Constellalions, en V'honneur du roi
Charles IT d’Angleterre :

1° Le Ceeur de Charles IT. — Formée avee des Eloiles de la
grande Ourse et des Chiens de chasse d'Hévélius.

2 Le Chéne de Charles I, sous lequel se réfugia le roi,
aprés sa défaite de Worcester, le 3 septembre 1651.— Formée
avec des Etoiles du Navire, dans le Ciel austral.

14 Constellations, par Laeaille. — En 1752, Lacaille
combla les vides existant, avant lui, dans les Constellations
australes, par les qualorze Constellations suivantes, dont il
n’emprunta les noms qu'aux objets d'art et de science :

1o L’ Atelier du Sculpteur.

20 Le Fourneau chimique.

3o L'Horloge & pendule et a secondes.

4° Le Réticule Rhomboide. — Petit appareil d’Astronomie.

90 Le Burin du Graveur.

60 Le Chevalet du Peinlre.

T° La Boussole ou e Compus de mer,

80 La Machine pneumatique. ~ Instrument de physique.

Qe I’ Octant. — Instrument d’Astronomie nautique, comine
le Sextant.
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10° Le Compas,

11 L’Equerre et 1a Régle.

12° Le Télescope.

130 Le Microscope.

14c La Montagne de la Table. — CGélébre au cap de Bonne-
Espérance o a été fait le grand travail de Lacaille, sur les
Etoiles du Ciel austral, par un nuage blane qui vient, en
forme de nappe, dit Lacaille, couvrir cetle montagne, aux
approches des grands vents de Sud-£st.

2 Constellations par Le Monnier. — Le Monnicer , efl
1776, aprés son voyage au Cercle polaire, ajouta deux Cons-
tellatlons

10 Le Renne. — Entre I'Etoile polaire et Cassiopée.

90 Le Solitaire , oiseau des Indes , — 22 Etoiles informes
du Scorpion, de Ia Balance et de I'Hydre.

3 Constellations , par Poczobut, par Hell, et par
Lalande. — Voici encore trois Constellalions formées par
Poczobut, Astronume du roi de Pologne, parle P. Iell et
par Lalande :

1° Le Taureau de Ponintowski (Poczobut). — Avec les
Etoiles comprises entre I'Aigle et le Serpentaire.

20 La Harpe de Georges (le P. Hell). — Avec les Eloiles
informes de 'Eridan.

30 Le Messier (Lalande ). — Entre le Renne et Cassiopée,
— ¢ gardien des moissons, » dit Lalande, « et souvenir, en
» méme temps, de PAstronome frangais, Messier, infatigable
» obhservateur qui semble, depuis plus de 30 ans, préposé
» 4 la garde du Ciel, comme le Messier est préposé & la garde
» des moissons ou des trésors dela Terre. »

8 Constellations ; par Bode. — Enfin, Bode a ajouté les
huit Constellations suivantes qui se trouvent dans I'Atlas da
I'Astronome prussien.

10 Les Honneurs de Frédéric. — 76 Etoiles entre Cassio-
pée, Androméde, Pégase et le Cygne. — En souvenir de
Frédéric IT, roi de Prusse.

20 Le Scepire de Brandebourg. — Euntre I'Eridan et le
Liévre.

I. 19,
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3o Le Télescope d’Herschell. — Entre le Lynx, les Gémeaux
et le Cocher.

4o L’ Aérostat. — Entre le Poisson austral et le Capricorne.

50 Le Quart de Cercle mural. — Instrument d’Astronomie.
— Kntre le Bouvier, le Dragon et la Couronne horéale.
= 6° Le Loch. — Petit appareil employé dans la marine, pour
apprécier la vitesse des navires.

70 La Muchine électrigue. — Instrument de physique. —
Dans le Ciel austral, au-dessous de la Baleine.

8° L’ Atelier de Typographie. — Entre le grand Chien, la
Licorne et le Navire.

Constellations douteuses. — Ces diverses addilions, réu-
nies aux 50 Constellations anciennes, portent 4 406 le nombre
des Astérismes aujourd’hui généralement adoptés, et 4 108 si
I'on regarde, d’aprés quel ques Astronomes , le grand el le
petit Nuage du Ciel austral comme des Constellations particu-
litres. — A quoi je devrais ajouter peut-élre encore : les
Pléiades, les IIJrLdes Ya Massue &’ Herculs, 1a téte de Méduse
placée dans la main de Persée, le Baudrier d’Orion, V'Epée
&’Orion; enfin, la Créche ou Presepe de la Constellahon du
Cancer; en tout sept Asitérismes, dout certains Astronomes
font aussi des Constellations spéciales; ece qui donnerait dé-
finitivement 115 Constellations.

Aujourd’hui, du reste, au lien de figures compliquées qui
surchargeaient les Cartes astronomiques, et laissaient, comme
Etoiles informes, ceux de ces Astres restésen dehors des con-
tours représentant la Lyre , 'Aigle, e Taureau, ete., on trace
tout simplement ( fig. 60,-61) les délimilations, & V'aide de
lignes analogues & celles qui marquent les Etats, les Provinces,
les Départements, etc., sur les cartes terrestres. Gette méthode
ne laisse plus, par conséquent, d’Etoiles informes, puisque les
Constellations , dont les noms sont d’ailleurs conservés, se
trouvent séparées par des contours qui leur sont communs.

105. Mouvement diurne de la voiute étoilée, — Abstrac-
tion faite des mouvements propres, dont I'excessive pelilesse
n’est devenue sensible qu’aux ohservations les plus délicates,
les Ktoiles, nous I'avons déji remarqué, semblent ﬁxets
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sur une voilte qui les emporte chaque jour, avec elle, d’Orient
en Occident, et par un mouvement d’ensemble. Ce mouvement,
auquel on a donné le nom de mouvement diurne, s’exécute
autour d’'un axe qu'on appelle ax® du monde, et suivant
des lois fort simples que nous allons maintenant étudier.

Pour cela, supposons , en un point quelconque de la Terre,
4 Paris, par exemple , un observateur pouvant disposer
d’une lunette qui lui permette d'apercevoir les Etoiles aussi
bien le jour que la nuit. Si cet observateur regarde vers Ia
région du ciel, qu'on nomme le Midi oule Sud, et que tout
le monde connait, il verra les Etoiles se lever 4 sa gauche,
monter graduellement jusqu’a une certaine hauteur qui varie
pour chacune d’elles, et disparaitre ensuile a sa droite. Mais
s'il regarde, au contraire, vers la région opposée, c’est-a-
dire, versle Nord, il apercevra des Etoiles qui resteront cons-
tamment au-dessus de son horizon, dont elles se rapproche-
ront et s’¢loigneront périodiquement, chaque jour.

Emploi du théodolite pour en étudler les lois, — Don-
nons maintenant 41'observateur 'instrument appelé théodolite,
appareil formé principalement, si nous le réduisons 4 ses
éléments les plus essentiels, de deux cercles gradués, l'un
ABD, horizontal (fig. 62), sur
lequel peut glisser I'imdicaleur
CA fixé au pied G de laxe
verlical OC ; Vautre, FGZL,
vertical , et portant- la lunette
GL mobile, 4 son tour, sur ce
dernier cercle. A T'aide d’'un
pareil instrument, il sera facile
de suivre les Etoiles dans toute
leur course, et de noter les
degrés marqués successivement
par CA sur le cercle horizontal,
ainsi que les indications cor-
respondantes de la lunette ou de la ligne de foi GL sur
le cercle vertical. Ge systéme si simple d’observations,
permetira de reconnaitre immédiatement que les courbes

Yig 62.
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parcourues sont parfaitement symétriques des deux cdtés
d’un plan vertical unique , dans lequel se trouvent égale-
ment tous les poinis culminants des Etoiles passant vers
le Sud, et les points les plus hauts comme les points les
plus bas des courbes décrites par les Etoiles situées vers
le Nord. L’emploi de la pendule, combiné avec celui da
théodolite, fera reconnaitre aussi que le temps écoulé entre
le lever et la culmination ( culmen, sommet, point le plus
haut ) pour les Etoiles du Midi, ou entre le point le plus bas
et le point le plus haut de la course pour les Etoiles du Nord,

est toujours égal au temps écoulé soit entre la culmmauon
et le coucher pour les premiéres, soit entre la culmination
et le retour au point le plus bas pour les secondes; que les
deux portions symétriques de chaque courbe sont parcourues,
en un mot, dans des temps égaux.

Plan méridien, déterminé par Iles points les plus hauts
et pur les points Ies plus bas des courhes diurnes gue
décrivent les Etoiles. — Le plan caractérisé par des pro-
priétés aussi remarquables; le plan qui renferme le pomt
milieu de la courbe diurne de chaque Eloile, a di recevoir
un nom particulier. On Pappelle plan memdwn (meridies ,
miliew du jour, midi). Sa direction détermine la ligne Nord
et Sud, et fournit ainsi la véritable définition astronomique
applicable & des notions que, dés I'enfance, chacun acquiert,
pour aiunsi dire, instinctivement.

Points cardinamx. — Puisque l'occasion s’en présente
d'une manic¢re si naturelle, ajoutons que la ligne menée sur
I'horizon, perpendiculairement ala di-
rection Nord et Sud, par le point O
( fig. 63), qu'occupe Il'observateur,
détermine 'Est ou le levant , et ' Ouest
- ou le couchant. Rappelons aussi que
les quatre points, Nord , Sud, Est et
QOuest, portent collectivement le nomx
de points cardinauzx , et que , pour in-
diquer les directions inlermédiaires, on
emploie les dénominations Nord-Est, Sud-Est, Nord-Ouest ,
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Sud-Quest , entre lesquelles on place encore d'autres déno-
minations empruntées, comme les précédentes, 4 celles qui
les comprennent, telles que Nord-Nord-Ouest, Sud-Sud-
Ouest , Ouest-INord-Ouest, etc. Mais, disons également, qu'en
Astronomie, pour indiquer les diverses orientatiens, an em-
ploie de préférence, sous le nom d’Azimuis, les angles me-
surés par le cercle horizontal du théodolite, & partir de I'un
des quatre points cardinaux.

Azimuts, — Horizon. — (e mot Azimut étant peu usilé
dans le langage ordinaire, j’al cru devoir le définir. Quant &
ceux d’Horizon, de Vertical, de Perpendiculaire , dont nous
avons déja fait, et dont nous aurons souvent & faire encor®
usage, ils sonl tellement connus, ils répondent a des idées
si vulgaires , qu'une définition serait loin, selon toute appa-
rence, de répondre & la clarté du sens que chacun leur
attribue.

Zénith et Nadle. — [l1n’en est peut-étre pas toutd fait ainsi
de deux autres expressions qui s’offriront, sans doute, plus
d’une fois, & nous ; ce sont les mots Zénith et Nadir. Le pre-
mier caractérise 10 point de la voiite céleste ot aboutit la ver-
ticale menée par I'observateur; le second indique le point
diamétralement opposé, celui ot la verticale , prolongée au-
dessous de V'horizon, renconire la })arhe invisible du Fir-
mament.

lorizon sensible et ratilonncl.— Antlpodcs — Acausede
larondeur de la Terre , & chaque pun’lt o (fig. 64) correspond

Fig. 04. un pomt’ symétrique o' dont le
- zénith 2" est précisément le nadir
de Tobservateur o. Ce dernier
i "<~ -— X" voit la portion HzH’ du Ciel au-
\\ po 16l 4
1 ; + dessus de sa tfte; tandis que
SR A

r—j ______ Iobservateur o' voit, au con-
— 1 4 traire, la portion H,2'H,’. Les
horizons sensibles HH', H,11,’, des
deux observateurs,sontparalléles;
et, par suite des dimensions presque microscopiques de la
Terre eu égard aux distances célestes, on peut les considérer
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comme confondus avec I'horizon rationnel bh' qui passe au
centre de notre globe. Il en serait ainsi, par exemple, pour
les deux faces d’une mince feuille de papier, et pour le plan
idéal que I'on menerait entre elles, dans 'enceinte immense
dont le diamétre comprendrait quatre ou cinq cents lieues.
Les observateurs, placés en o et en o', ayant leurs pieds en
regard, sont dits antipodes 'un de Vautre.
Iinaginez maintenant que nous déterminions, sur le cercle
vertical de notre théodolite, les points extrémes m et n (fig. 65),
supérieur et inlérieur, de la
courbe d’'une des Etoiles du
Nord, qui restent constamment
au-dessus de I'horizon HH'; et
que nous divisions 'angle mOn
en deux parties égales, par la
. ligne OP. Si nous faisons en-
suite la méme opération pour
les points m’ ", m'' n”, donnés
par d’autres Etoiles, nous trou-
verans que c’est la ligne OP
qui divise aussi, en deux par-
ties égales, les angles m'On’ m"'On", etc., et tous les angles
analogues, obtenus sur les Etoiles du Nord (1).
100. Le mouvement diurne da Ciel est circulalre ct
uniforme. — Instrument éguatorial.— Dans 'hypothése ou,

comme semble Vindiquer Y'examen du Ciel, fait, & la simple
vue, pendant quelques heures, 1a votite étoilée tournerait, d’un

(1) Les observations exactes que permettent de faire les instruments
modernes, montrent quelques inégalités, sur lesquelles les anciens
n'avaient pas cru gevoir s'arréter, et qui sembleraicnt enlever une
partie de leur précision aux conclusions précédentes. Mais la cause des
anomalies est aujourd’hui bien connue; ses effets sont parfaitement
calculables, et quand on les applique aux observations, on trouve des
résultats exactement conformes a ceux que je viens de décrire. Nous
pouvons donc, pour plus de simplicité, négliger momentanément la
cause perturbatrice qui alt®re foutes les observations hors du zénith ,
et que nous étudierons plus tard , sous le titre de réfractions atmos-
phériques,
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mouvement d’ensemble, d’Orient en Occident, il est donc na-
turel de penser que ce mouvement s’exécute autour de la
ligne OP. Pour nous en convaincre, inclinons et assujettis-

sons, exactement, dans la
Fig. 66. direction CP, 4 Vaide des
supporis HK, MN (fig. 66),
I'axe vertical CO du théodo-
lite, qui prend alors Je nom
d’équatorial; puis dirigeons
la lunette GL vers une Etoile
quelconque e située dans 1a
région du Nord. Nousremar-
querons que la rotation de
I'appareil autour del'axe OC
permettradesuivre constamment I'Eloile, sans qu'on ait & dé-
placer, sur le cercle GFL, ]a ligne de visée. Nous remarquerons,
en outre, que’, dans des temps égaux, I'aignille CA parcourra,
pendant ceite rotation , des angles égaux sur le cercle ABD,
demeuré toujours perpendlculaue a l’axe 0C de 1’mstrument
Nous verrons encore que les Ktoiles du Midi, celles qui se
lévent et se couchent, restent dans la lunette pendant toute
la durée de leur apparition au-dessus de 'horizon, pourva
que 1'on suive ces Etoiles en faisant tourner uniformément
Yinstrument aatour de OCG, comme nous 'avons fait pour les
Etoiles du Nord. Nous remarquerons enfin que foules les
Ftoiles, sans exceplion, quelle que soit leur position dans le
Ciel, emploient idenliqguement le méme {emps pour accom-
plir leur révolution diurne (1).
D’oti nous devons conclure, qu’en effet ,
ainsi que nous l'avions supposé dans un premier apercu, la
voille étoilée tourne en masse, et d'un mouvement uniforme,
autour de l'uze du monde Ul’ (fig. 61); qu’en veriu de ce

Axe du monde.

id
(1) Les phénoménes que nous étudierons, plus tard, sousles noms de
preécession , de nutalion et d’aberration, font varier trés-l¢égerement les
durées apparentes de [a révolution diurne. Mais il est inutile, dans un
premier apercu, de se préoccuper de quelques iné¢galités qu'une longue
suite d’observations trés—dcélicates a pu, scule , rendre sensibles.
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mouvement toutes les Ktoiles décrivent des cercles, et que
I'axe idéal PO, prolongé en ligne
droite 4 travers la Terre, irait ren-
contrer la volile céleste en un second
point P’, situé au-dessous de notre
horizon IIH', toujours, par consé-
quent, invisible pour nous.

Pales du monde. — Jour sidéral.
~— On appelle Pdles du monde les
points P,1”, oul’axe du maonde vient
aboutir sur la sphére étoilée; et I'on
donne le nom de Jour sidéral au
temps employé par cette sphére pour faire une révolution en-
tiére autour de I'axe du monde. La durée du jour sidéral, que
Pon détermine ordinairement par deux passages successifs
d'une méme Ltoile dans le planméridien, est divisée, d’ailleurs,
comme celle du jour solaire dont nous aurons bientot A
nous occuper, en heures, minutes, secondes, etc. Quant
aux poles, on les distingue 'un de I'autre par les désigna-
tions de pdle nord, de pdle boréal, quelquefois aussi de
pdle élevé, appliquées & celui P, qui est constamment visible
pour les habifants de I'Europe, et par celles de pdle sud, de
poleaustral ou de pile abaissé appliquées au pdle P’ que nous
n’apercevons jamais, de nos contrées. On appelle enfin Etoiles
eircoinpolaires, celles qui restent constamment au-dessus de
I'horizon, celles par conséquent dont on peut observer les
deux passages (supérieur et inférieur) au méridien.

107. Cercles horaires ou de déclinalson. — Paralléles.
Equateur. — Hémisphéres. — Pour classer astronomique~
ment les Ftoiles, on suppose la sphére céleste divisée en cer-
cles analogues & ceux que chacun a vus tracés, maintes fois,
sur les globes terrestres, en cercles PaP’ PUP’, etc., qu'on
nomme cercles horaires ou de déclinaison , et en cercles cd
ef , ete., qu’on nomme paralléles. Les premiecrs de ces cercles
sont tous égaux, et viennent se couper suivant 'axe du monde;
les seconds sont inégaux et perpendiculaires au méme axe.
Le plus grand, parmi ceux-ci, est le cercle quipasse au point O,

Fig 67.
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centre de l1a sphere éioilée, ol se trouve V'observateur. On
Pappelle équateur célesle pour exprimer qu'il divise la sphére
en deux parties égales, auxquelles on donne le nom d'hé-
misphéres au moiliés de sphéve.

Ascension droite et angles horalres. — Déclinaisons.
— Tl est évident qu’indiquer le cercle horaire et le paralléle
d’nn Astre, c’est assigner exaclement la position de cet Astre.
Le cercle horaire est déterminé, dans les observations, par
letemps quis’écoule entre le passage, au méridien, d'un cercle
horaire pris pour origine ou pour point de départ, et le pas-
sage du cercle horaire sur lequel se trouve I'Etoile, ou le pas-
sage de I'Etoile elle-méme, qui arrive au méridien avec son
cercle horaire tout entier. Cet intervalle de temps donne évi-
demment Vangle compris (4 raison de 15 degrés par heure},
entre les deux cercles horaires, puisque le jour sidéral , com-
posé de 24 heures, correspond 4 un tour entier ou & une eir-
counférence valant 360 degrés; il porte, en Astronomie, le nom
d’ascension droite, et s'écrit R par I'assemblage des lettres
initiales de Vexpression latine Ascensio Recta. On appelle
aussi quelquefois angle horaire. Le paralléle de I'Etoile qu’on
veut désigner, résulle, a son tour, des nombres de degrés,
minutes et secondes , compiés sur un cercle horaire quel-
conque, qui se trouvent compris entre ce paralléle ct VEqua-
teur. La distance angulaire, ainsi mesurée, est appelée
déclinaison , et prend P'une des deux qualifications, boréale
ou australe, suivant qu'on 1a compte, & partir de UEquateur,
vers le Nord ou vers le Sud.

Coordonnées. — Cercles muraux et méridiens.— Lunette
méridienne, — Afin d¢’obtenir Vascension droile et la dé-
clinaison , appelées d’'un nom commun, les cordonnées d’une
Fioile, il suffit d’orienter invariablement ; dans le méridien ,
l¢ cercle verucal du thidéodolite, Ordinairement, on fixe ce
cercle, (qui devient alors un cercle mural, un cercle méridien
ou nne lunelle méridienne, suivant les dispositions particulié-
ras adoptées dans sa construclion,)soil contre un mur solide-
ment établi, indépendant des planchers, préservé de Paction
directe du Soleil dont le rayornement produirait des dilata-

I, 1%
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tions inégales, et garanti, antant que possible, des causes de
vibration du sol, telles que le roulage, les chocs, ete., soit
entre deux piliers destinés 4 supporter I'axe horizontal O
( fig. 62) de rotation, et 4 maintenir dans le plan méridien ,
plus siirement encore qu'un mur unigque, la lunette mobile
suivant ce plan (1). Un systéme d’ouverlures pratignées du
nord au sud, dans le toit et dans les murs verticaux de ’'Ob-
servatoire, permet de saisir aisément les passages et de
déterminer les coordonnées. Mais si quelque obstacle vient
s’opposer 4 'emploi de cette méthode , Véguaiorial préservé,
comme les moulins a vent, des intempéries atmosphériques,
phr un toit tournant, suppléerail aux instruments méridiens
que I'on préfere néanmoins d’ordinaire, parce qu’élant mieux
assis , ils donnent aux observations de plus grandes garanties
d’exactifude.

108, Kitoiles eataloguées. — Malgré les travaux nombreux
effectués par les méthodes précédentes, nous sommes loin
encore de posséder les coordonnées astronomiques de toutes
les Etoiles du Ciel. (Vest & peine si on en counait, par leur
position, cent trente a cent cinquante mille, bien qu Herschell
les ait déndmbrées par millions dans la voie lactée touts seule.

Parmi les divers Catalognes formés a cet égard, I'un des
plus précieux est celui de 47390 Etoiles que publia Jérome
Lalande, versla fin du si¢cle dernier, sous le titre d’Histoire
cileste francaisc , d’aprés les observatians faites par Lefran-
cais Lalande, par Burckhardt et par Dagelet, avec le quart
de cercle mural dont I'Observatoire de Toulouse se trouve en
possessinn aujourd’huoi. Ce Catalogue a été caleulé, depuis sa
publication , par M. ¥, Baily, et suivi de divers Calalogues
considérables, tels que ceux, entre autres: 1° de Bessel —
75000 observations d'Etoiles. — 2° De Weisse — 31895 Fitoi-
les empruntées aux 75 mille ohservations contenues duns les
zones de Besscl. — 3o D' Argelander — 22000 Ltoiles. —
4° De V'Association britannigue — 8377 Etoiles. — 5o De
Riimber — 12000 Etoiles. — 60 De Taylor — 11015 Lioi-

(1) Voir la Note A 1a fin de la huiticme Legon.
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les. —7° De Brisbane et Rimker — 1385 Etoiles. — 8° De
MM. Airy, Maclear, Henderson, Redcliffe , Oeltzen , etc.

1l estbon de remarquer, au reste, que lesmémes Etoilesse
trouvent souvent répélées dans les différents Catalogues dont
je viens de parler, et que des travaux analogues avaient été,
successivement, mais sur une bien moins grande déchelle,
eflectués de bl(,l,le en siécle ; parmi lesquels @ 1° le Catalogue
le plus ancien, celui des 1022 Ltoiles observées par Ihppar-
que.— 2° Ceu‘( que dressérent les deux princes arabes, Alba-
tégnius , en 879, et le petit fils de Tamerlan , Ulug-Beig, en
1437, — ne contenant guére V'un et Tautre que les Ltoiles
d lhpparque — 3 Celm de Tycho-Brahé — 777 Ltoiles. —
40 Celui du land_;raw de Hesse-Cassel , pour Pannée 1593 —
400 Etoiles,—5° Celui de Bayer, pour 1603— 1762 Etoiles, —
©6° Celui d"Hevélius , fils d'un brasseur de Dantzig, pensionné
par Lonis XIV — 1564 Etoiles pour Pannée 1660. — 7° Gelui
de Riccioli pour 1665 — 1468 Etoiles. — 8° Celui de Flamsteed
pour 1712 — 2884 Etoiles. — 90 Trois Catalogues de Lacaille,
dont un de 10000 Etoiles observées au Cap de Bonne- EGpC-
rance, en 1751 et 1752. —10° Ceux de Lemonnier — 400
Etmles, de Tobie Mayer — 998 Etoiles; de Maskeline — 34
Etoiles fondamentales, déterminédes avsc le plus grand soin et
compchLes en 1849, par M. Lar"ete‘iu qul en a porté le nom-
; du baron de Zach —
381 Emi)es , etc..— 110 Celui de Bradley — 3222 Etoiles pour
1755, — 120 enfin, ceux de Pond— 112 Etoil'es; et 'excel-
lent Calalogue de Piazzi, pour 1800, — 6500 Ktoiles.

109. Etoiles non cataloguées. Leur nombre probable. —
Ainsi que je V'ai dit, et comme on peut le voir par les détails
qui précédent , si 1’011 tient compte des doubles emplois dans
les divers Catalogues , le nombre des Etoiles connues ne doit
gutre dépasser 150 mille. Ces Etoiles sont, du reste , en gé-
néral , comprises entre la 1re et la 9e ou, tout au plus y la
10° grandeur. En les groupant par catégories , suivant leur
éclat , M. Struwe a reconnu que, jusqu’'au 6e ordre le nom-
bre des Etoiles d’une classe quelconque, élait i peu prés triple
de celui des Ltoiles de la classe immédiatement supérieure ;
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mais qu'au deld du 6° ordre, les nombres croissent bien plus
rapidement quene exprimerail cetle loi. Sinous 'appliquons
a la détermination de la richesse du Ciel étoilé jusqu'a la
14e grandeur, nous n’obtiendrons, par conséquent, qu’une
limite de beaucoup inférieure, trés-probablement, ala ria-
lité. Voici cependant les résultals qu'elle donne, le nombre
généralement admis des Etoiles de {re grandeur étant égal

atll. Nombre d'Etoiles.
{re grandeur. 17
e i e e nee e 51
Je.. ..., he e, 153
A8 et Cireeean 459
L 1377
(IR Cerreeree. 4131
8 i ettt e 12393
B et ieraar s .. 371179
08 it e 111537
f0e.a..ou.. et 334611
S £ I, Ceriereaan. 1003833
f2e..... P erreneaens 3011499
132, i it e . 9034497
{14e..... ceereserneranse 27103491

Somme........... 40655228

Quarante millions d'Etoiles jusqu’a la 14¢ grandeur qui est
loin, sans doute, de correspondre 4 la limile de 'amas dont
nous faisons partie! Plus de 13 millions jusqu’a la 13¢ gran-
deur & laquelle purait s’arréter la puissance optique du grand
instrument de M. Struwe! -—Vingt millions quatre cent mille,
fournis au méme Astronome par la discussion des jauges de
W. Herschell ! Tous ces nombres différent beaucoup entre
eux , sans doute ; mais la conclusion qu’ils entrainent forcé-
ment, c’est que les richesses du Ciel étoilé sont incalculables,
et que les Soleils fuurmillent dans P’espace, comme les grains
de sable dans 'Océan.

110. Cartes et Atlas célestes. — Qulre les Catalogues dont
nous avons vu la nomenclalure , on posséde un certain nom-~
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bre de Cgrtes ou d’Atlas célestes sur lesquels sont placées les
Etoiles, el qui permettent de suivre les Conslellalions dans
leurs divers détails. I ne nous reste cependant, sur la sphére
d’Hipparque, d’autres documents que la description tracée par
Plolémeée; et le moyen ige ne nous a guére, aussi, légué
que des tradilions assez incomplétes & cet égard. L’on arrive
donc jusque vers le milieu du xve si¢cle, avant de trouver des
globes destinés a Pétude du Ciel. Mais, a partir du xvire, les
publications se succédent et se perfectionnent rapidement.
Ainsi, Bayer fait connailre, en 1603, ses 51 Cartes urano-
métriqucs, suivies bientdt, en 1673, des Cartes du P. Par-
dies, des Carles d’Auguslin Royer, en 1679 , de celles d'Hé-
vélius , en 1690, etc.; enfin, en 1729, des 28 Cartes formant
le bel Atlas, in-folio , de Flamsteed , réduit depuis 1776, au
format in-8¢, par les soins de Fortin.

Plus tard, vers la fin du xvtie et le commencement du
xixe siéele , parurent les deux Atlas de Bode et de Harding,
dont les Astronomes font , encore aujourd’hui, un trés-grand
usage, et qui renferment, un 17240, I'autre plus de 50 mille
Etoiles. Vers 1840, M. Dien, 4 son tour, avait commencé la
publication d’un Atlas contenant les petites Etoiles zodiacales,
Jjusqu’a la 9¢ grandeur, lorsque les célébres Cartes de Berlin,
dressées, d’aprés les 75 mille observations de Bessel, par
une réunion d'Astronomes étrangers, pourvus de ressources
que ne possédait pas M. Dien, durent interrompre le travail
de notre zélé compatriote. Je dois dire, néanmoins, que,
loin de se laisser décourager par ce douloureux contre-temps,
8L Dien s’est remis intrépidement & I'ccuvre pour agrandir
son travail , et qu'au lien d'un Atlas simplement zodiacal, il
vient de faire paraitre, cette année méme (1865), 4 la librai-
rie de M. Gauthier-Villars qui, en facilitant celte publica-
tion, a hien mérité de la science, un Atlas général contenant
plus de 100 mille Etoiles ou Nébuleuses. Quant a PAtlas
zodiacal, il fut repris, sur une large échelle , en 1850, par
M. Chacornac, auquel la science doit la découverte de plu-
sieurs petites Planctes, et des Cartes, pour la zoue de I'Eclip-
lique, jusqu’an 13¢ ordre de grandeur. Ajoulons, en termi-

I. 14.
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nant , que des Cartes analogues a celles de M. Chacoenac, ont
du étre construites, si je ne me trompe, avant la publication
de celles-ci, par quelques Astronomes qui se sont livrés égale-
ment, avec succes, A la recherche des petites Plandtes; maisj’ai
lieu de croire qu'elles n'onl pas été publiées, et que les
Auteurs se sont bornés a les dresser pour leur propre usage.
111. Créations mythologiques cmpruntées anx mouve-
ments célestes. — La Mytliclogie parait avoir é1é basce, par
les poétes , sur les diverses particularités des mouvements
célestes, et, principalement, surla rotation diurne de la voiite
etoilée. Ainsi, par exemple, résulte-1-il des anciennes tradi-
tions qu'Orion s’occupa jadis de I'étude des mouvements de
la Lune, et découvrit quelques-uns des secrets de ces mou-
vements ? les Grees diront que I’Astronome a voulu altenter
a I'bonneur de Diane (la Lune); et comme I'heure de son
coucher coincide avee celle ot le Scorpion se léve, Orion
mourra de la piqire de l'insecte suscité par la déesse irritée.
Pégase précédant le Verseau, se traduira par le coup de pied
du cheval ailé faisant jaillir, du sol, une fontaine. Atlas, ou le
Bouvier , dont la téte était autrefois sous le pole, aurarecu
de Jupiter la mission de porter le monde , et sera péltrilié par
Persée, parce qu'au lever de ce dernier, il ira se coucher
derriére des monlagnes. Phadlon, le cocher céleste, s'ef-
frayant a la vue du Scorpion; Persée délivrant Androméde
menacée par la Baleine; le Versean ou Ganymeéde enlevé par
I'Aigle qui 'entraine vers le haut du Ciel , ete.; la plupart,
enfin, des fantastiques récits de la Fable; tout ccla n’est
qu'une série d’allusions a la vofte étoilée. Le passage du
Solcil devant les douze Constellations du Zodiaque, donnera
naissance , a son tour, aux douze travaux d’Hercule; etle
vif éclat d’une Planéte; la couleur rougeitre d'une autre ; la
rapidité ou Ja lenteur des mouvements de celle-ci; les pas-
sages de chacune d’clles devant les différentes constella-
tions ; leur grosseur apparente, leur éloignement, etc., peu-
pleront le Ciel de brillantes images sur les graces de Vénus,
sur l'ardeur guerriére de Mars, sur la légéreté de Mer-
cure, sur la puissance de Jupiler, sur la vicillesse de Sa-
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turne , sur les bizarres et nombreuses averlures des Dieux.
112. Scintillation des Ktoiles.—— Lariche imagination des
Grecs, en demandant au Ciel le secret des beautés qui de-
vaient , d’age en Age, embellir les chants des poétes, n'au-
rait jamais cependant osé soupgonner, malgré ses hardiesses,
combicn le Firmament renfermait encore de splendeurs
cachées, Nous avons étudié I'Univers dans son immensité. Un
phénoméne particulier aux Etoiles va nous révéler des ma-
gnificences d’un autre ordre, et nous montrer la main de Dieu,
non moins puissante dans I'infini de 1a petitesse, qu’el]e I'a été
dans Vinfini de la grandeur.

Chacun peut avoir remarqué ces alternatives d‘aﬂ'albhsse-
ment et d'éclat, ces brusques changements de couleur, qu'é-
prouvent, pendant certaines nuils, les points étincelants de la
voiile céleste , et que I'on a caractérisés par le mot scintille-
tion. Depuis Hipparque, les Astronomes avaient cherché
vainement l'explication du phénoméne. Le génie de Galilée ,
celui de Képler , celui de Newton lui-méine s’étaient trouvés
impuissants devani des difficultés dont la solulion était réser-
vée a I'une des plus grandes gloires scientifiques de notre
siécle, & M. Arago. C’est de 1a théorie des ondulations lumi-
neuses, déja si puissamment fécondée par ses propres travaux,
que notreillustre compatriote a fait jaillir 'explication infruc-
tueusement poursuivie par tant de hautes intelligences. Vou-
lez-vous, en quelques mols, celte explication? Remargquez
que deux ondes qui agissent, inversement I'une de 'autre, sur
le fluide éthéré dont les vibrations, propagées de proche en
proche, apportent & nos yeux la sensation de la lumiére, lais-
seront évidemment le fluide immobile, ne lui imprimeront,
du moins, qu’une faible vitesse, égale 4 la différence dus
vilesses qu’elles possédent elles-mémes; produiront, par
conséquent, une obscurité totale ou un affaiblissement par-
tiel, suivant qu'elles se détruiront entiérement ou seulement
en parlie,

Explication donnée par M. Arago. — Remarquez éga]c-
ment que les ondes qui donnent la lumiére blanche, doivent
¢tre considérdes comme résultant de la superposition de sept
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ondes élémentaires correspondant aux sept couleurs dont la
lumiére blanche est com-
posée. Remarquez enfin
que, dans une série d’on-
des qui se suivent, deux
molécules fluides quel-
conques a et ¢, b et d,a’ etc’, ete. (fig. 68), séparées
par lalargeur compléte d’une onde , ¢’est-i-dire semblable-
ment placées sur deux ondes en contact, sonttoujours animés
de mouvements identiques , de vitesses paralléles el dirigées
dans le méme sens; que ces molécules tendent, en méme
temnps , soit a s’élever, soit a descendre, etc., landis que deux
moléculesa et b, bete, cetd, o’ et ¥, ete., dont la distance
projetée parallélement au sens abed , ete., de propagalion des
ondes, n'est que la demi-largeur d’ondulation, sont cons-
famment animées de vitesses égales mais inverses, la parti-
cule ¢’ tendant 4 monter au moment ot la particule &' tend
évidemment 4 descendre (1).

Il suffira done que les ondes entrant par un des cotés de la
pupille aient éprouve, dans leur trajet a traversl'atmosphére,
une accélération ou un retard correspondant a la simple lon-

Irig. 68,

(1) Les molécules d'étler oscillent perpendiculairement & la direction
AO de Peffluve lumineuse ou, plus simplement, de ce gu’on nomme le
rayon Jumineux qui vient lransmettre & Veeil situé en O (fig. 69) la
sensation du point A. Celarésulte d’expériences précises, mais dont le

Fig. 69.
g R lél
(2 4
Jid I

détail estinutile ici. L'on peut d'ailleurs se rendre compte du fait, par
des oscillations rotatoires , alternatives et tris-rapides , qu'exécuterait
sur lui-méme le point lumineux dont le frottement mettrait , tout au-
tour, les molécules de I'éther en vibration ; produisant ainsi, dans le
fluide, comme la chute d'une pierre dans 'eau, des ondes qui doivent
s'affaiblir avec la distance , puisque la force émanée du point lumineua
s'éparpille sur des surfaces de plus en plus grandes.

Soient douc: ¢ une molécule de 1'éther qui oscille, suivant a’a”, A
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gueur d’une demi-ondulation, pour quelles anéantissent,
en venant secroiser avec elles sur un méme point de la rétine,
les ondes entrant par Pautre coté, qui étaient parties de I'E-
toile, un instant avant ou aprés les premiéres. Cette destruc-
tion pourra étre compléle ou partielle, et porter tantot sur une
couleur , tantdt sur 'auntre, tantét sur toutes les couleurs en
méme temps; UEloile paraitra, par conséquent, lantot rouge,
tantdt verte , tantot bleue, etc., tantdt simplement affaiblie.

Comment I'atmosphére est-elle susceptible de produire un
tel résultat ? Laréponse est facile. Des changements de den-
sité & peine appréciables, survenus parmi les molécules ga-

droite et i gauche de sa position d'équilibre a, et ab la distance & lu-
quelle , de proche en proche, se communique le mouvement vibrataire
pendant que @ exécute son oscillation compléte { aller et retour com-
pris ); la longueur ab sera ce qu'on appelle largeur de I'onde, ou
plutdt , longueur d’endulation. Or, évidemment, la molécule b com~
niencera sa premiere oscillation quand a commencera la seconde. Ces
deux molécules vibreront donc identiquement; montant et descendant
ensemble , avec des vitesses toujours égales et paralleles; se trouvant,
aux mémes instants, I'une en a’ 'autre en b, dans des positions entie-
rement analogues ; n'offrant , en un mot, d'autre différence de mouve-
ment, que I'exces d’une vibration de la molécule a sur la molécule b.

Mais il n’en serait plus de mémesi, aulicu de la molécule &, 'on
considérait Ia molécule ¢, située sur le milieu de ab. Car le mouvement
vibratoire arriverait en ¢ ; et la molécule e commencerait & osciller de ¢
vers ¢’ au moment ol la molécule ¢ terminant sa demi-oscillation des-
cendante a'a, aprés élre montée d’'abord de @ en u', repasserait par le
point @ pour marcher vers a'’. Les deux points a et ¢, séparés par la
moitié seulement d'une longueur d’ondulation, se meuvent donc en
sens inverse 'une de l'autre; leurs vitesses sont toujours égales, mais
de signes cootraires, quand le premier arrive en a’’, & 'extrémité de
I'oscillation descendante, 1a seconde arrive en ¢ extrémité de I'oscilla-
tion qui s'effeclue vers le bhaut. Celui-ci va commencer i redescendre
quand celui-1A commencera & remonter, etc.; et, par conséquent, si
deux ondes paralléles ou & trés-peu prés paralléles se rencontrent
quelque part, en retard l'une sur I'autre de la demi-longueur d’ondn~
lation { plus généralement , d'un nombre impair, etc., de demi-ondu-
lations ), leur croisement donnera , soit une résultante nulle (dans le
cas des ondes rigoureuscment paralleles), soit une résultante 3 peine
scnsible (dans le cas des ondes peu inclinées. )
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zeuses qu'aura traversées ielle ou telle partie du faisceau
lumineux , pénétrant dans la pupille ; des influences météo-
rologiques qui auront ralenti de deuwx & trois dix milliémes
de millimétre senlement , la rapidité presque infinie, la vi-
tesse de 77400 lieues par seconde, avec laquelle se propage
dans I'éther le mouvement ondulatoire, des réflexions sur une
vésicule de vapeur, sur une particule de poussiére , etc., qui
auront & peine allongé le chemin parcouru par certains
rayons, elc., etc., occasionneront précisément le retard né-
cessaire pour anéantir une ou Pautre des sept couleurs de la
lumiére blanche, et produire la scintillation.

Deux a treis dix milliemes de millimétre! A cet égard, les
découvertes de la physique moderne ne peuvent laisser prise
au plus léger doute. Young avait apercu et présenté, sous le
nom de principe des interférences, cette curieuse conséquence
de la théorie des ondulations : que des ondes ajoutées A des
ondes ou, en d'anlres termes , que de la lumiére gjoutée a de
la lumiére, devaient, dans certains cas , produire de I'obscu~
rité. C’est en parvenant a réaliser le premier, par une admi-
rable expérience, 'ingénieuse conception du physicien anglais,
pendant que, de son coté, M. Arago meltait en évidence,
I'aide d'autres expériences non moins remarquables, un
ralentissenent produit par la simple interposition d'une lame
de verre , dans la marche du flux lumineux, que Fresnel
obtint les demi-largeurs d’ondulation, correspondant aux
diverses couleurs élémentaires dont la lumiére blanche est
composée ; et quil trouva ces demi-largeurs égales, pour
le ronge & Omm, 0003, pour le violet & 0mm, 0002, pour les au-
tres couleurs a des grandeurs comprises entre celles-ci.

Sil'on songe & la mobilité de 'atmosphére, el aux différen~
ces de densité, que peuvent occasionner incessamment, entre
deux poinis méme trés-voisins , les agitations provenant des
vents , les précipitations ou les dissolutions de vapeur, dues
aux variations de la température, etc., Von admettra sans
peine que , sur un trajet de 18 & 20 lieues, il doive se pro-
duire, & tout instant, des accélérations ou des relards corres-
pondant aux diverses couleurs; et la seule chose qui soit de
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nature asurprendre, c’est que des conditions méléorologiques
puissent quelquefois exister, dans lesquelles la scintillation
n’ait pas lieu ou se manifeste a peine.

Est-il nécessaire d’ajouter que, si vous aviez non plus un
point lumineux unique, mais un assemblage de points, la
scintillation serait a peu prés nulle? Car, au moment ol les
interférences rendraient rouge, par exemple, l'un de ces
points , le point voisin devrait tre vert , un troisiéme devrait
étre jaune , etc.; et 'ensemble des sensations diverses que
Virradiution due & lagrande sensibilité de la rétine , fait em-
piéter 'une sur I'antre , se traduirait, en définitive , par du
blane, sans variation notahle de teinte ni d’intensité.

1’absence de scintillation sera donc un trait caractéristique
pour les Astres possédant, comme la plupart de ceux que
nous étudierons sous le nom de Plandtes, des dimensions
apparenles appréciables. Si les Etoiles n’eussent pas éLé pla-
cées a des distances presque infinies, leurs diamétres auraient
conservé des valeurs sensibles; ef le phénoméne serait , par
conséquent, resté caché pour nous. C’est une singuliére coin-
cidence que celle de volumes et de distances énormes, con-
cordant avec un phénoméne qui tient 4 quelques dix millié~
mes , seulermnent , de millimétre. Mais ce qui est plus extraor-
dinaire encore, et je ne sais pas résister a 'occasion qui m’est
offerte ici de le dire , c’est le nombre de vibrations que fail le
fluide éthéré pour produire la sensation de la lumiére. Car
les expériences qui nous ont fourni la théorie et les lois de la
scintillation , ayant également donné la Jargeur des ondes
lnmineuses , ont, par cela méme, permis de trouvpr combien
de fois cetle largeur était comprise dans la distance 4 laquelle
se propage le mouvement vibraloire de V'éther en un temps
quelconque , et de déterminer ainsi, mathématiquement , les
nombres cherchés. Voulez-vousessayer ce calcul sisimple, dont
les résultats, obtenns dc la sorte, vous frapperont inieux sans
doute? Divisez 17400 licues de 4000 métres o 309 mille 600 ki-
lomeétres , chemin que parcourl la lomiére en une seconde,
par Omm_ 0006 largeur de 'ondulation compléte pour le rouge;
et vous trouverez un quotient égal 4 516 millions de millions.
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Ce qui revient 4 dire, qu’au moement ol un rayon rouge
Fig. 70. parti du point A (fig. 70),
arrive au point B, la dis-

A % tance AB dlant égale A
77400 licues , vous avez sur AB, 516 millions de millions
d’ondes; et comme chacune de ces ondes correspond &
une oscillation cowmpléte ( aller et retour compris) des
molécules de I’éther qui les forment, il est évident que
les molécules fluides placées au point A auront efleclué
516 millions de millions d’oscillations, quand celles placées
au point B commenceront 4 vibrer. Il est évident, en un mot,
que, pour donner la sensation de la lumiére rouge, les mo-
lécules du fluide éthéré devront effectner 516 millions de
millions de vibrations par seconde, ou 516 millions de vibra-
tions dans chaque millioniéme de seconde, pendant fout le
temps que la Jumiére rouge durera.

Au lien de Omm,0006 prenez la longueur d’ondulation
Omm 0004 qui correspond a la lumiére violette; et vous obtien-
drez alors , non plus 516, mais bien 774 millions de millions
de vibrations par seconde.

113. Conséquences. — On concoil sans peine que le corps
auquel une impulsion est donnée, doive, en vertu de son
inertie elle-méme, tant qu’il ne renconirera pas dobs-
tacle, conserver indéfiniment, et sans dépense nouvelle de
force molrice, le mouvement qui lui aura été ainsi im-
primé. Mais il n’est plus possible de concevoir des mouve-
ments aliernatifs de va et vient, comme ceux que prennent les
molécules élastiques de I'éther, sans la création incessante
ded forces nécessaires a la production de ces mouvements.

Supposez un mécanicien assez habile pour faire naitre,
pendant quelques heures , pendant quelques jours, pendant
quelques années si vous voulez, sur un corps quelconque ,
niille, dix mille, cent mille oscillations par scconde; vous
admirerez un pareil prodige, mais, 3 coup siur, vous nele
verrez pas se rencuveler deux fois.

Que scrait-ce done si, an lieu de eent mille vibralions pro-
duites pour un cerlain temps et par une exception unigue,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HUITIEME LECON. 469
aprés des efforls inouis de génie el de persévérance, il s'a-
gissait de millions , ou plutét de centaines de millions 3 ob-
tenir, non pas dans chaque seconde , mais dans chaque mil-
lioniéme de seconde; et cela, pendant des millions d’années ,
des milliards de siécles peut-étre, et sur les milliards de mil-
liards de particnles du fluide éthéré qui peuple I'espace? Car,
remarquez-le bien, nous sommes environnés de corps lumi-
mineux. Partout, autour de nous, jusqu'da des profondeurs
que la pensée la plus hardie se refuse a sonder, le Ciel re~
gorge d’Etoiles; et, partout, sur 'immense trajet qui nous
sépare de cetie immensité; partout des particules d'éther,
jetées 3 profusion afin de compenser, par leur nombre, une
ténuité si excessive qu’il n’a pas été possihle d’apprécier leur
masse, et que les physiciens ont dii se condamner a leur
donner le nom d’impondérables ; partout des particules d'é-
ther assujetties , par la volonté puissante qui dirige chacune
d’clles, & vibrer constamment, depuis P’origine des siécles, et
sous I'impulsion de forces épuisées sans cesse, mais sans
cesse aussi créées de nouveau ; partout des corpuscules effec-
tuant, par seconde, un nombre d’oscillations compris entre
516 et 714 millions de millions, suivant la sensation de cou-
leur qu’ils doivent nous transmettre ! En vérité, 'espril se
perd dans ce dédale de vigilance et de grandeur qui gouverne
avec autant de précision et de soin le mouvement de chacun
des plus impalpables atomes de son ceuvre, que la marche
et le maintien des Soleils dont ces atomes sont chargés de
nous révéler I'existence.

Ne semble-t-il pas permis de conclure devant ces magnifi-
cences que les réves de Vimagination la plus léméraire se-
ront toujonrs dépassés par les innombrables richesses de la
créalion 7 Le sauvage irail-il jusqu’a se figurer certains phé-
noménes, une éclipse, Vapparition d'une Coméle, celle d’'un
glohe de feu, lebruit de la{oudre, elc., 8’1l n’en étaitlui-méme
témoin ? Le savant, a son tour, oserait-il concevoir, s'1l n’y
élait conduit par de longues études, les phénoménes si déli-
cats qui semblaient devoir étre, a tout jamais, enveloppés de
mystére? Lt qu'est-ce encore que la science humaine ? Que

1. 15
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de choscs ne nous restent-elles pas cachées ! Comment,
par exemple, en nous bornant 4 la question de la lumiére,
Dicu a-1-il organisé notre ceil pour que 516 millions de vi-
brations dans un millioniéme de seconde nous donnent la
sensalion du rouge , et 774 millions celle du violet, etc. ?

Euler, auguel les résultats que je viens de raconter n’é-
taient pourtant pas connus, rencontre un jour, a Berlin, un
prédicateur, de ses amis, accablé de tristesse. — Bon Dieun'!
qu'avez-vous donc, s'écrie le grand Géométre ? — Hélas!
mon ami, répond le Ministre, il n’y a plus de foi ! Javais
préparé longuement un préche sur existence de Dieu, prouvée
par les phénoménes de la conscience; et j’ai vu mes auditeurs
béiller ou s'endormir. — Que n’cssayez-vous doncde prendre
vos preuves dans l'ordre physique, et dans les grandeurs de
la création ? Que ne parlez-vous de ces innombrables soleils
qui peuplent Yespace, de 'énorme volume de ees eorps, ete.,
elc. ? Peut-étre réussiriez-vous mieux. — Je tenterai.

Quelques jours plus tard , nouvelle rencontre et tristesse
plus prononcée. — Vous avez done échoué cette fois encore ?
— Hélas ! hélas ! yavais bien raison de vous le dire; la foi
se perd. Iis n’ont méme pas respecté le lieu saint; le croiriez-
vous ? Les malheureux m’ont applaudi !

Il faut V'avouer , en effet. Considérée de la sorte, lAb[lO—
nomie est verllablement une science d’artiste. Aussi n’eit-elle
pas d’autre but que celui d’élever Pintelligence et les senti-
meuntis, qu'elle serait bien digne encore, comme la peinture,
la poésie, la musique, etc, d'occuper I'imagination et le
ceeur. Du reste, les applications aux besoins matériels de la
vie auront leur tour, quand nous étudierons les procédés em-
ployés dans la navigation; et nous verrons alors que , si nous
avons en Kurope les utiles produits d’outre-mer, c'est parce
que les Astronomes font, sur 'Océan, ce que d’autres Ingé-
nieurs font sur la Terre : ils tracent les chemins aux navi-
gateurs.
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NOTE.

114. Lunette méridlenne. — La lunette méridienne , imaginée
vers la tin du 17me gitcle par le Danois Roémer, est I'instrument fon-
damental des observations. Elle consiste en une lunette armée de deux
bras qui se terminent par des tourillons en avier a, b {fig. 71), parfai-
tement tournés, et dont 'axe central ab doit étre exactement perpendi-
culaire 4 l'aze optique cd de la lunette. On s’assure de la perpendicu-

Fig. .

larité des deux lignes ab, cd, en retournant la lunetie, c'est-A-dire en
placant le tourillon @ sur le collet ou support b, et le tourillon b sur le
collet a. Si la perpendicularité n'a pas lieu, les deux positions de 'axe
optique ¢d ne coincident pas; et le point extérieur que I'on voit sous
Ia croisée des fils extrémement fins, placés au foyer d de l'objectif,
change avec le retournement. Une vis de rappel permet de faire mar-
cher, 2 droite ou A gauche, dans une rainure intérieure, la plaque
mobile percée d'une ouverture circulaire au centre de laquelle sont
attachés les fils, et de faire varier lajposition du point d de maniere A
ramener, 4 I'aide de quelques retournements successifs, les lignes ab,
c¢d, & &re perpendiculaires entre elles.
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Un niveau 3 bulle d’air , dont la fiole ed (fig. 72), parfaitement rodée
A l'intérieur, et convenablement
protégée par une enveloppe mé-
tallique, fait parlie d'un cercle
de 200 a 300 métres de rayon ,
dont 1a courbure est assez peu
prononcée, par conséquent, pour
que le plus léger exhaussement
de 'une des branches, en A ou en
B, fasse marcher la bulle d’air mn , permet de vérifier, en méme temps,
et Phorizontalité de 'axe ab de rotation de la lunette , et I'égalité ainsi
que la cylindricité des tourillons. L'horizontalilée de l'axe résulte, en
effet, de la persistance de la bulle a rester entre les mémes repéeres,
quand on retourne le niveau de maniére 3 placer sur les tourillons &
et a, les branches A et B qui étaient d’abord sur les tourillons a et b. —
L’égalité des tourillons résulte, a son tour, d'une opération analogue
consistant dans le retournement de la lunette sans retournement du
niveau qui deit, étant replacé sur I'axe aprés le retournement ( touril-
lon a sur collet b, et tourillon b sur collet a) de ce dernier, présenter
exactement les mémes indications. Enfin la cylindricité des tourillons
est accusée parla stabilité de la bulle du niveau pendant que I'axe
roule sur les collets qui le supportent, la lunette parcourant le méri-
dien, dans lequel on parvient 4 la placer exactement 4 I'aide de quelques
observations de passages supérieurs et inférieurs d'Etoiles circom-
polaires.

Il est sans doute inutile d'ajouter que des mécanismes particuliers
permettent , pour amener la lunette dans le méridien et pour établir
I'borizontalité , de faire marcher, horizontalement et verticalement,
dans des coulisses assujetties solidement 4 des piliers de pierre, les
collets qui portent I'axe de la lunette.

On a soin, en outre, afin d'éviter les vibrations, d'isoler les piliers
des planchers, et de soulager les tourillons, pour en éviter I'usure, par
des leviers gh , convenablement équilibrés.

Réticule, — Quant aux fils, ils sont ordinairement disposés comme
Pindique la fig. 73, au nombre de six ou de huit, sur une ouverture
circulaire, dans la plaque qui les porte. Ces fils sont des
fils de cocon, d'araignée ou de platine. L'un, ab, est

horizantal, et les autres sont placés & des distances
| 19 égales, des deux cotés du fil méridien rs. La moyenne

Fig. 72,

Fig. 73.

des heures correspondant dux eing ou aux sept passa—
ges d'un Astre sous ces divers fils , donne, avee une
précision remarquable (quelques centlitmes de seconde
en temps), I'instant du passage par le fil du milieu ou
par le méridien. L'ensemble de 1a plaque et des fils a recu le nom de
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réticule. On Yéclaire légérement, pendant la nuit , 4 'aide d'une lampe
L (fig. 71 ), dont la lumiére passe dans I'intérieur du pilier et de I'axe,
pour aller se réfléchir sur un petit miroir m, incliné A 45 degrés. Ce
miroir n’intercepte que trés-peu de la lumiere des Astres. L'éclairage
est nécessaire, pour que Fobservateur ne soit pas surpris par le passage
rapide des Etoiles derridre chacun des fils, et puisse &tre préparé,
quelques secondes d’avance, 4 'observation.

Cercle méridien. — Un cercle pq {fig. 71 ), d'un i deux metres
de diametre , fixé solidement A Vaxe de la lunelte méridienne, change
Pinstrument en cercle meéridien , et permel de déterminer en méme
temps 'ascension droite et la déclinaison.

115. Quarts de cercle. — Yers la fin du siécle dernier, on n’em-
ployait gueres , pour les déclinaisons, que des quarts de cercle dont on
se servait également , avant Pinvention de Rouémer, pour les ascensions
droites , mais dout les limbes , formés de divers assemblages, étaient
sujets & se voiler et A donner, sur les passages méridiens, des erreurs
assez considérables que ne comportent pas des cercles entiers tourncs
d'une seule picee. La dif-
ficulté des vérifications,
plus grande sur un quart
de cercle qu'elle ne Dest
sur un cercle entier, lais—
sait aossi les déclinai-
sons assez incertaines. Ces
quarts de cercle ¢tajent
tantot {fig. 74) mobiles
autour d’'un axe horizontal
00 passant au centre de
gravité et perpendiculaire
au pied HD que I’on ren-
dait vertical A Paide de
quatre vis calantes (trois
auraient sufli, et 'on n’en
emploie pas effectivement
davanlage depuis la fin du
siecle dernier); auquel cas
la lunétte AB, invariable~
ment fixée au quart de
cercle , tournait avec lui
pour venir chercher les
Astres , pendant que le
limbe glissait sous le fil-3-
plomh CP, de maniére 2
indiquer 1a distance zénithale angulaire par la division ol s'arr2tait le

I. 15.
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fil (1); tantdt, au coutraire, ils (les quarts de cercle) étaient cram—
ponnés soit 4 un mur, soit & un
pied ou A une charpente métal-
lique, et la lunette ( fig. 75) se
mouvait alors sur le limbe, en-
trainant avec elle un vernier,
quelquefois une vis micrométri-
gue, appareils assez générale-
ment connus pour qu'il soit
inutile de les décrire ici, et qui
étaient destinés & donner avec
Ia plus grande exactitude les
apgles cherchés.

Vernier, — On peut remar-
quer seulement qu'il ne faut pas
confondre , comme on le fait
P souvent, le vernier ab (fig. 76),

imaginé vers 1631, par Yernier

Chitelain de Dornans ( anjourd’hui du département de I'Orae), avec le
Nonius, invention du Portugais ainsi nommé. Personne n’ignore, en
effet, que, dans le Vernier, un nombre (n 4= 1)

Fig. 6. de divisions correspond A un nombre n des
divisions A fractionner ; de maniere que ces

— L deux especes de divisions ayant, en grandeur,

i V’ le rapport de n: (n3=1), on peut évaluer la frac-

012345 q
L'on(
PR

Nonfuas. — Or il y a loin de ce systéme si simple A celui de Nonius
qui tracait sur le limhe MN (fig. 75) du quart de cercle, un certain
pombre (44 ordinairement) d’arcs circulaires concentriques, dont le
{er était divisé en 90 parties, le 2uc en 89, le 3me en 88, etc., enfin
le 44©° en 46. On congoil qu'avec un pareil systéme, le fil 4 plomb
devail toujours rencontrer, a2 tris-peu prés exactement, une des
divisions ainsi tracées. Supposez qu'il se trouvit sur la méwe division
du quart de circonférence qui en comprenait p. I'on n'avait, pour cai-
culer laugle correspondant, qu'a poser la proportion :

Fig. 5.

) de chacune des derniéres.

pim:900:x=90° X -'Ir—:; valeur facilement réductiple en degrés et
fraction de degrés, ou en degrés, minutes et secondes.

(1) Un appareil particulier permettait d'amener la lunette sur I'Astre par un mouve-
ment lent, et d'arréter ensuite solidement le limbe dans cette position, On pouvait éga-
lementimprimer % I'appareil un mouvement azimutal, que I'on mesurait sur le cercle Q-
Ce mouvement azimutal donnait le moyen d’établir ou de vérifier la verticalit§ de HD *
qui avait lieu quand le fil-3-plomb correspondait & 1a méme division du quart do cercle’
dans les divers azimuta
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Méthode dea transversales. — Ce procédé , sujet 4 des erreurs
de lecture, par suite du grand nombre d’arcs traccs sur le limbe, mai$
contre 'abandon duquel Magellan , compatriote de Nonius mort depuis
1560, protestail encore néanmoins, et méme avec une certaine aigreur,
en 1775, dans son traité des Octans, avait du reste éL¢ déja remplacé,
quelque temps avant U'invention du Yernier, par une méthode, dite des
transversales, et probablement fort ancienne , que Tycho-Brahé décla-
rait tenir d’un professeur de Leipzig nommé Homélius. En voulez-vous,
puisque l'occasion se présente, la deseription succinete? Imaginez,
sur le limhe du quart de cercle, deux ares concentriques (fig. 77),
divisés, chacun, de 10 en 10 minutes par exemple ; et menez des trans—

Fig. 71.

versales, de Ia division zéro tracée sur I'un des cercles  la division
no 1 de I'autre, de la division n° 1 du 4er i la division n¢ 2 du se-
cond, etc., puisfixez & la lunette mobile une plaque abcd dont I'aréte
cb qui , prolongée, passerait au centre du quart de cercle , sera divisée
elle-méme en un certain nombre de parlies, 10 par exemple. 1l est
clair que celle des divisions de la plaque mobile qui se trouvera exac-
tement sur la transversale indiquera le nombre de minutes A ajouter &
la division (zéro dans la figure actuelle) recouverte par la plaquc. Il est
évident aussi, d'ailleurs, qu'un plus grand fractionnement du limbe et de
la plaque donnerait non plus, sculement, des minutes, mais telle frac—
tion de minute que I'on voudrait.

On doit remarquer toutefois que les deux circonférences tracées sur
le limbe étant un peu inégales, les divisions de l'une sont légérement
différentes de celles de 'autre. D’ou résulterait une toute petite erreur
dont il elt été facile de s’affranchir, mais qui, généralement, pouvait
étre considérée comme nulle.
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NEUVIEME LECON.

Etude du Soleil. — Position du centre, déduite de celle des bords. — Jour
solaire. — Mouvement annuel dans le plan de U'Ecliptique. — Points équi-
noxiaux; leur détermination.— Origine des ascensions droites, -— Solstices,
Colures et Tropiques. — Obliquite de VEcliptique; sa variation, — Precession
des E‘quinozes. — Longitudes et latitudes astronomiques ; lenrs transforma-
tions en ascensions droites et déclinaisons, et réciproquemant.—Inéegalites dela
precession.— Nutation. — Explication de la précession et de la nutation.—
Positions moyennes et apparenies.— Différence entre les signes et les Constella-
tions du Zodiaque.— Mouvements directs et rétrogrades. — Applications de la
précession a la chronologie.— Age probable du Zodiaque ; alphabet hiérogly-
phique de Champollion. — Inégalite des jours ¢t des nuits suivant les saisons
et snivanl les climals. — Anlipodes. — Sphére paralléle, perpendiculaire et
oblique. — Zones torride, ylaciales et temperées. — Climats d’heures et de
mois. — Phénoménes cosmiques, acroniques et héliaques. — Modifications
ducs aux réfractions atmospheriques. — Effets produits sur les diamétres,
sur les heures des levers et des couchers. — Crépuscules. — Hauteur de
Patmosphére , qui en découle. — Applications. — Noles : 1° sur les micromé-
tres et les hcliométres. — 2° Sur le balancement de ’Ecliptique et sur la
précession des équinoxes. — 3° Sur les lois de la réfraction atmosphérique.
— 4° Sur Ia construction des tables de réfraction, — Sur les modifications
imprimées par la rélraction aux diamétres apparents des Astres.

116. Etude du Soleit. — Le Soleil, dont voici le symbole
astronomique ®, parail, au premier abord, avoir un mou-
vement diurne entiérement comparable a celui des Etoiles.
1l se léve, comme elles, & I'Orient; il se couche & 'Occident ;
il arrive, dans le méridien, au point le plus élevé de sa course;

il semble enfin suivre des lois tout & fail identiques. Cepen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NEUVIEME LECON, 177
dant, méme & I'ceil nu, 'on peut remarquer certaines diffé-
rences. Tandis que les points de I'horizon, par exemple, dans
la direction desquels se ldvent et se couchent les Etoiles,
restent invariables, ces points varient, au contraire, pour
lui, d’une maniére sensible, en trés-peu de jours

La position du Soleil n est donce pas fixe sur la Sphére
csleste, comme celle des Etoiles. Mais 4 Paide des instru-
ments méridiens (107—114—115), il est facile d'étudier
les déplacements de cet Astre. Kt d’abord vous vous convain-
crez sans peine que tous ses diamétres mn, m'n', m''n’, etc.
(fig. 18 ), sont parfaitement égaux. 1l suffira, pour cela, de
placer au foyer et dans le champ ABC d’une lunectie, deux
fils ab, cd, mobiles parallélement 'un & 'autre (1), et d’éloi-
gner les fils jusqu’a ce que I'un quelconque mn des diamétres
du Soleil, soit exactement compris entre
eux. Si vous faites tourner ensuile la lu-
nette autour de son axe, dans le sens de
A vers G, par exemple, vous verrex que
les diamétres m'n', m''n", etc., viendront
4 leur tour occuper le méme intervalle
qu’avait primitivement occupé le diamétre
mn, pourvu toutefois, il est bon de le
dire , que vous fassiez celte opéralion
quand la hauteur est la plus grande possible au-dessus de
I'horizon, afin d'annihiler sensiblement I'effet produit par les
réfraclions atmosphériques sur les diamétres des Astres.

Position du centre, dédnite de celle de Pun des bords.
— A défaut du centre du Soleil, que rien ne caractérise et
auquel se rapporlent néanmoins les résultats dont nous
allons nous occuper, il suflira, par conséquent, d’assigner la
position de l'une des extrémités du diamétre vertical ou du
diametre horizontal, puisque P'addition ou la soustraction du
demi-diameétre raménera les résultats aux valeurs qu’on au-
rait obtenues en observant le centre lui~-méme.

117. Jour solaire. — (ela posé, déterminez chaque jour

(1) Voir la Note 1r¢ 4 [a fin de la neuvieme i,egon.
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I’ascension droite et 1a déclinaison du Soleil. Vous reconnai-
trez immédiatement qu'entre deux passages successifs de cet
Astre, au Méridien, ou, pendant la durée du jour solaire, il
s’écoule 24 heures et 4 minutes environ, de temps sidéral
(106 ); et qu’en outre, la déclinaison varie. Rien n’est plus
facile, d’ailleurs, que de construire, par points, sur la sphére
ctleste , la courbe parcourue ; puisqu’il suffira de noter,
cliaque jour, relalivement & une Etoile quelconque prise
pour origine des ascen-
sions droites, la position
des plans horaires PS,
P8, ete. (fig. 719), dans
lesquels se trouve le
Soleil,, ainsi que les dis-
tances angulaires SD,
S'D', ete., a I'Equateur
EQE’Q’, dontla position
est connue par celle du
Pole, déduite elle-méme
des deux passages supé-
rieur et inférieur d’une
Etoile circompolaire.
118. Mouvement annuel dn Soleil dans un plan appelé
plan de l’ﬁclipthue. — Points équinoxianx, — SUppOSEZ
maintenant que la courbe ainsi déterminée eSS'S" elc. , soit
un canal creusé & la surface du Cicl. La marche du Soleil
résultera de la combinaison de deux mouvements : du mou-
vement diurne qui lui fait accomplir, chaque jour, une révo-
lution d’Oréient en Occident, avec la Sphére céleste tout en-
ticre,, et d'un second mouvement beatcoup pluslent, quile
transporte, au contraire, du jour au lendemain, de S en &’
etc. , dans le sens de I'Occident vers V'Orient ; occasionnant
ainsi le retard de 4 minuties, que nous avons remarqué plus
haut. Quant a la courbe eSS'S" elc., vous vous apercevrez
aisément que ses divers éléments S8, 8’5", sont, tous, com-
pris dans un méme plan auquul on a donné le nom de plan
de lEchptzque, parce quaux épogques des éclipses, la Lune se

Fig. 79.
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trouve dans son voisinage. Les points 0, 0, ot le contour du
grand cercle e0e¢’0’ coupe I'équateur, sont appelés, 4 leur
tour, points équinoxiaux ; etla ligne OO’ qui les joint, porte
le nom de ligne des équinoxes.

119. Origine des ascensions droites, & 'un des points
équinoxiaux. — Détermination de ces points. — ('est de
I'un des points équinoxiaux, de celui rencontré le 21 mars
par le Soleil, quand cet Astre passe de I'hémisphére austral
a ’hémisphére boréal, que sont comptées, d’habitude, les as-
censions droites. Sil’ona mesuré avec soin, pendant quelques
jours, a4 des ‘moments bien déterminés, les déclinaisons aus-
trales S,D,, S,D,, et les déclinaisons horéales SD, 8T, ete.,
ainsi que la position des cercles horaires PS,P’, PS,P’, PSP’
PS'P’, ete. , relativement au cercle horaire d’'une Etoile quel-
conque, I'on s’apercevra que ces diverses quantités varient
d’une maniére sensiblement uniforme au voisinage de I'Equi-
noxe : et’on pourra trouver, par conséquent, sans la moindre
difficulté, 4 'aide de simples proportions, soit la position du
cercle horalre POP' dans lequel est 'Equinoxe, soit I'instant
précis ot le Soleil a percé I'Equateur. L'on pourra donc trans-
former aussi, trés-aisément , en ascensions droites rapporlées
au point équinoxial les ascensions droites rapportées 4 une
Etoile, puisqu'il suffira d’ajouter ou de retrancher, suivant la
position relative del'Etoile et de I'équinoxe, 'angle (différence
d"ascension droite) compris entre les cercles horaires de ces
deux points.

120. Solstiees, Colures et Tropigques: — Les poinls ee’
situés a 90 degrés (en ascension droite) des poinls équi-
noxiaux portentle nom de Solstices, parce qu'a chacun de ces
points, le Soleil, momentanément stationnaireen déeclinaison,
décrit un pelit arc paralléle & 1’Equateur dont il s’eloignait
auparavant, et dont il vacommencer 4 se rapprocher. On ap-
pelle Colures (1)les cercles horaires PeP’, Pe'P’, PO, P'O’P’,
qui passent aux Solstices et aux Lqumoxes enfin I'on nomme
7ropzques (d’nun mot grec qui signifie relour) les deux paral-
l¢les qui passent par les solﬁuces

1) Kolouo , je coupe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



180 TRAITE D'ASTRONOMIE.

121. Obitquité de I'Ecliptique. — Sa variation. — ]| est
évident que T'on peut prendré les déclinaisons maxima ek,

e'E’, du Soleil, anx’ deux Solstices, pour mesure de I an"]e
compris entre chllphque el I‘Equateur ou, comme on dxt
vulgairement , pour mesure de 'obliquité de l’Echplzque Cet
anvle est actuellement (1erjanvier 1866)égal 4 23°.27°.24",21.
1l varie peu d’'une année 4 lautre; mais 4 la longue, il ﬁnit
par éprouver des changements sensibles, que V'on sait, néan-
moins, devoir étre toujours compris enlre certaines limites
assez restreintes. D’aprés les recherches d’Euler, de Lagrange,
de Laplace, etc., les changements observés sont dus 4 lat-
traction exercée, sur la Terre, par les diverses Planétes qui
tournent autour du Saleil; et lenr somme , accumulée , ne
dépassera pas 2°.42'. Il seralt dans I'état actuel de nos con—
naissances, difficile de préciser exactement le commencement
et Ia fin de la période. L'on pent affirmer seulement que sa
durée doit étre fort considérable (plusieurs centaines de
siécles), et que Vobliquité de UEcliplique, aprés avoir an-
nuellement diminué pendant des millions d’années de 48 a
50 centiémes de seconde environ, cessera graduellement de
décroilre,, pour augmenter de nouveau, avec une excessive
lenteur, jusqu’a la limite 2°.42’ assignée plus haut; oscillant
ainsi, perpétuellement , entre des valeurs assujetties d avoir
celte 11m1te pour différence.

Parmi les Astronomes dont les observations ont contribué
4 faire apercevoir le décroissement de V'ebliquité, jaime a
citer un Marseillais, Pythéas, qui, 350 ans avant notre ére,
mesura , le premier en Lurope, la déclinaison solsticiale du
Soleil. Cent ans plus tard, Eratosténes, s’occupant 4 Alexan-
drie de Ja méme détermination, dut, comme lavaient déja
fait, avant lui, Tymocharis et Aristille, comparer les positions
du Soleil 4 celles des Eloiles, et mettre ainsil’un de ses plus
illustres successeurs, en possession d’utiles éléments de con-
trole pour la découverie, bien autrement importante, du
phénoméne auquel on a donné le nom de précession des
Equinoxes.
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122, Précession des Equinoxes. — Longitades et lau-
tades astronomiques. — Leurs transformations en ascen-
siona droites ct déclinaisons, et réciproguement. — Pour
bien comprendre en quoi consiste la brillante découverte de
la Précession, et comment Hipparque a pu la faire , imaginez
que, par une Etoile quelconque m (fig. 80), vous meniez le
cercle horaire PmD, et en méme temps un are mL de grand
cercle, dont le plan serait
perpendiculaire a I'Eclipti-
que e¢'. La position de 'E-
joile m, caractérisée par ses
deux coerdonnées (n® 107),
mD (déclinaison) et DO (as-
cension droite) , rapportées

a 'Equateur E L', pourrait
aussi, évidemment, étre ca-
ractérisée par de nouvelles
coordonnées mL et LO rap-

" portées a VEcliptique. Seu-
lement , les instruments
orientés sur les cercles ho-
raires, ne donneraient pas ces derniéres coordonnées. Mais
on concevra , sans peine, qu'a Paide de cerlaines tables dont
disposent les Astronomes, il soit facile de déduire les
secondes coordonnées, des premitres. Gest, en effet, ce
qui a lieu ; et rien n’est plus aisé que de passer, pour chaque
Etoile, des ascensions droites el des déclinaisons anx {ongi-
tudes et aus latitudes asironomigues (1). On appelle ainsi les
arcs de cercle OL et mL qu'il ne faut pas confondre, je me

Fig. 80.

o

{1) Solent : R et D ascension droite OD et la déclinaison mD de
PEtoile m (fig. 81); let L la longitude OL et la latitude mL de la
méme Etoile. Menez Farc de grand cercle, Om; le triangle rectangle
20D vous donnera d’abord

c0s Om =cos OD.cos mD=cos AR.cos D,
tang mOD — tang mD _ taog D
d'oitvoustirerezles valeursde OM et de m0D == mOL + LOD=m0OL 4-&;

1. 16
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hiate de le dire, avec les désignatians de longiludes et de
lutitudes géographiques , appliquées précisément, sur la sur-
face terrestre, a des coordonnées identiques aux ascensions
droites et aux déclinaisons.

123. Cela posé, délerminez, plusieurs années de suite, les
longitudes et les latiludes aslronomiques de diverses Etox]es,
vous ne tarderez pas & reconnailre qu’absiraction faite des
déplacements , & peine sensibles et qu'ipparque ne soup-
connait d’ailleurs méme pas, dus soit aux mouvements pro-
pres (70-T1) dont nous nous sommes déja longuement
occupés , soit 4 la diminution d’obliguité de VEcliplique
(121), les latitudes des Eteiles restent invariables , mais que
leurs longitudes augmentent, sans exception, d’'un angle
(’environ 50,24 par an.

124. On ne peut guére supposer qué foules les Eloiles se
deplacent avec une par‘exlle régularité, parallélement au plan
ee’ de 'Ecliptique, et dans lesensde Occ1dent vers I’Orient ;
car 1l faudrait admeltre que celles m et M (fig. 81), mega]e-
ment ¢loignées de l’Ec]iptique, décrivent des lignes mm’, MM,
ayant exactement le rapport voulu pour correspondre, I'une
et Pautre , précisément au méme arc LL'" de 50”,2% en lon-
gitude. La scule explication plausible du phénoméne consiste

» étant obliquité connue de I'Ecliptique. En retranchant # de mOD
vous aurez la valeur de mOL.

Aprés quoi, le triangle rectangle mOL , dans lequel vous connaitrez
I'hypoténuse Om , I'angle mOL et I'angle droit mLO, fournira les
valeurs de lalongitude OL et de la latitude mL de I'Etoile, par les

formules
(tang OL —=tang !} = tang mO0. cos mOL ;
(sin mL =sin L) = sin mO. sin mOL.

Si, au lien de passcr des ascensions droites et des déclinaisons aux
longitudes et aux latitudes, on voulait passer au contraire de ces der-
nilres coordonnées aux premilres, la résolution du triangle rectangle
mOL dans lequel on connaitrait OL et mL donnerait d’sbord 7m0 et
I'angle mOL dont I'addition avec LOD —  fournirait 1a valeur de I'angle
+n0D. Puis, du triangle rectangle mDO, I'on tirerait

(tang OD =tang AR)= tang m0. cos mOD
( sin mD = sin D) ==sin mO. sin mCD.
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donc, dés lors, 4 regarder les Etoiles comme fixes, et I'Equi-
noxe comme marchant sur VEcliptique , de o en o,, en o,,

Fig. 81.

en o0s, etc, , dans le sens du mouvement diurne , d'Orient en
Occident, 'Equateur EE’ prenant , & son tour, les positions
successives E, B/, ete.

Une Ltoile quelconque \I verra de la sorte sa longi-
tude oL s’accroitre, chaque annee, des quantités oo, 0, 0,, ele.,
égales 4 50'',24; el les diverses parlicularités du phénoméne
se trouvent ainsi ramenées 4 un mouvement unique, au simple
mouvement de I'Equateur, bien plus facile 4 concevoir que les
milliers de mouvements proportionnels dont on devrait douer
les diverses Etoiles.

125. Cette fois, au reste, comme dans le cas du balance-
ment de I'Ecliptique, la théorie est venue en aide a 'obser-
vation pour justifier 'explication précédente du phénomeéne,
et pour faire connaitre la cause qui le produit. Complétant,
par une brillante analyse, des essais déja tentés par Newton,
d’Alembert , vers le milien du siécle dernier, déduisit du mon-
vement de rotation de la Terre, combinéd avee les attractions
du Soleil et de la Lune sur le renflement que présente le
contour de notre Glebe dans les régions équatariales, toutes
les particularités de la précession. Il montra méme que la
marche des points équinoxiauy sur I'Ecliptique , n’est pas ri-
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goureusement uniforme, comme avait di le croire Hipparque,
et quelle éprouve des accélérations ou des retards périodi-
ques dont il fournit le moyen de déterminer les lois,

126. Inégalités de la précession. — Nutation, — DéJa ,
cependant, avant la publication du Mémoire de d’Alembert,
Bradley, par Pohservation toute seule, avail trouvé la prin-
cipale inégalité de la précession. Car cet habile Astronome
s’élait apercu que la position des points équinoxiaux, cal-
culée dans ’hypothése d’un mouvement uniforme, est sujelte
a des erreurs, en plus et en moins, qui repassent périodique-
ment par les mémes valeurs tous les dix-huil ans, el dont
accumulation finit par donner des différences de 8 4 9 se-
condes.

127. Explication de la précession et de la nutation. —
Nous pourrons nous convaincre , avant peu, que le mouve-~
ment de la voute étoilée n'est qu'apparent, et, qu’en réalité,
c'est la Terre qui tourne, d’Occident en Orient, autour d'un
axe dont le prolongement déterminerait, dans le Ciel, les
Pdles du Monde. Dés lors, le phéno-
méne de la précession, considéré
dabord comme s’effectuant d’un
mouvement uniforme, s’explique
trés-simplement ( fig. 82 ) par le
déplacement de 'axe de ratation TP
de la Terre, qui tournerait lente-
ment autour d’une perpendiculaire
TG (1) au plan de I'Ecliptique, en-
trainant avec lui I'Equateur, auquel
il reste toujours li¢, et dont I'inter-
scction avec I'Ecliptique prendrait
successivement les positions 00',
0.0,7,0,0,, etc... pendant quel'axe
TP se transporterait en TP, , TP,, TP;, elc. (2).

Occl qent.

{t) Le point G, situé 4 90> de latitude, porte le nom de Pdle de
I'Evliptique.
(2) Voir la Note 2 4 1a fin de 1a nenviéme Legon.
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128. Positions moycnnes et positions apparentes. —
Quant aux inégalités de la précession, elles résulteraient de
petites oscillations, effectuées par I'axe de la Terre autour de
chacune des positions TP, TP, TP,, etc., que I'on appelle, en
Astronomic, les positions moyennes , landis que les posilions
réelles ont recu la dénomination de posttions apparentes. La
‘plus inportante de ces inégalités , celle que découvrit Bradley,
porte le nom particulier de Nutation (balancement). Llle
peut étre représentée géométriquement ( fig. 83) al'aide d’un
cercle, de rayon Pn égal & 9”, ou, plus
exactement encore, a l'aide d’une petite
ellipse ayant son grand ct son petit diamétre
ézaux respectivement a 9.6 et & 77,3 en-
viron, et dont le contour serait parcouru en
dix-huit ans par Textrémité de I'axe dua
monde (Vaxe réel, celui que jai dit plus
haut étre nommé ’axe apparent), pendant
que le centre P, correspondant a Vaxe
moyen, décrirait un arc annuel de 50,24
le long de la circonférence PP, P, Py, ete.
tracée sur la Sphére célesle aveec le rayon
CP, qui, vu de la Terre T, soulendrait un angle égal &
obliquité de PEcliptique.

Fig, 83.

129. Différence entre les Signes et les Constellations du
Zodiague. — Mouvements directs et mouvements rétro-
grades. — L’arc 50,24 est contenu 25796 fois dans 360 de-
grés, comprenant 1296000 secondes : d’ott 1l résulle que la
ligne des Equinoxes emplmera 25796 ans pour faire le tour
entier de I'Ecliptique. Vers P'époque d’Hipparque , VEquinoxe
de printemps, celui que le Soleil rencontre le 21 mars, se
trouvait dans la Constellation du Bélier; et 1’ Fqumoxe d’au-
tomne ou du 21 septembre était dans Ia Constellation de la
Balance. On dut donc, tout naturellement, leur appliquer les
signes des deux Constelations zodiacales ¥ <42, auxquelles ils
apparlenaient. Aujeurd’huiles choses ne sont plus les mémes,
car la précession a fait rétrograder ces deux points et les a
transporlés, le premier dans la Constellation des Poissons,

10,
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le second dans celle de la Vierge. Il aurait fallu, par consé-
quent , changer aussi les signes qui les représentent. Mais cela
n’a pas été fait; et les signes du Zodiaque sont devenus tout
a fait distincts des Constellaiions qu’ils sont censés indiquer.
Ces signes passeront d’ailleurs d’une Constellation & 'autre,
4 mesure que les Lquinoxes se déplaceront. Et comme leur
mouvement s’effectuc en sensinverse de la marche annuelle da
Soleil dans le plan de Plecliptique, on est convenu de caracté-
riser ce mouvement par le mot réirograde, que Von applique
£également a tous les mouvements dirigés de I'Orient vers
Y Occident , pour conserver le nom de mouvemenls directs a
ceux qui s’effectuent, au contraire, de 1'Occident vers I Orient.

130. Application de Ia précession a la ehronologie. —
Le phénoméne de la précession m’améne, tout naturellement,
a rappeler ici les vives controverses, concernant I'ancienneté
des civilisations humaines et de quelques monuments égyp-
tiens, auxquelles, vers la fin du si¢ele dernier, donnérent
lieu cerlaines théories sur 'origine des signes du Zodiaque,
sur les positions que ces signes devaient avoir occupées au-
trefois par rapport & I'Equinoxe, et sur Vinterprétation des
hiéroglyphes qui les représentaient. Ainsi considérée, la pre-
cession pourrait offrir 4 Uhistoire de curieuses et intéres-
santes applications. Car s’il était vrai, comme le pensent
quelques auteurs, Dupuis entre aulres, que diverses allégo-
ries, emprantées soit a la Sphére céleste, soit au déborde-
ment du Nil, dussent faire remonter I'invention du Zodiaque
a 15 mille ans environ, et conduire 4 en atlribuer la pre-
miére idée aux F'"vpliem les positions successives de I'Equi-
noxe seraient de nature & nous éclairer sur I'dge des fictions
mythologiques, ou de constructions et de ruines antérieures
aux traditions.

Age probable du Zodiaque. — Mais, jusqu’a présent, on
doit le reconnaitre, ancun monument authentique n’est vena
donuer 4 des présomptions de trés-haule antiquité, le cachet
d’une irrécusable ¢vidence. L’Equinoxe que Dupuis a eru voir
en certains points du Zodiaque, pourrait étre I'Equinoxe d'au-
tornne, tout aussi bicn que 'Equinoxe de printemps ; et, dés
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Jors, aulieu de remonter 4 15 mille aus , c’est 4 deux ou trois
mille ans seulement que remonterait 'origine des 12 Cons-
tellations, traversées annucllement par le Soleil.

131. Quant aux édifices égyptiens de Dendérah, de Karnac,
de Philm, d’Esné, ete., qui conservent encore des dessins
hiéroglyphiques relatifs-a la voute céleste, et au Zodiaque en
particulier, ils ne paraissent plus guire pouvoir étre appelés
a venir en aide aux idées de Dupnis, dés I'instant o, grice
principalement & la célébre pierre de Rosette (1), Champol-
lion a su lire,, sur le premier de ces monuments, les noms
des empereurs romains Auguste, Tibére, Claude, Néron,
Domitien ; eelui d’Alexandre sur les temples de Karnac 5 celui
de Cléopatre sur 'obélisque de Phile, ete.

Alphabet hiéroglyphigque de Champollion, — L’on sait,
en effet, que la pierre découverte lors des fouilles effectuéces
4 Rosette, portait le texte grec d'une inscription hiérogly-
phique, tracée, disait le texle, dans deux écritures (sacrée
et vulgaire ) des Egyptiens. On sait également avec quel
succés, complétant, a Vaide de cette pierre et de quelques
autres monuments, les ébauches de ses prédécesseurs (Young,
Sylvestre de Sacy, de Quatremére , de Guignes, etc. ), Cham-
pollion parvint 4 construire un alphabet fondé sur le prin-
cipe : qu’a Uinverse des hiéroglyphes.chinois, et, sauf quel-
ques symboles particuliers, tels que la fourmi destinée a
indiquer le suvoir, le naud coulant désignant Pamour, etc.,
qui nous ont été transmis par IHorapollon, les hiéreglyphes
égvptiens exprimaient généralement, non des idées, mais des
sons ; que ces sons étaient ceux de la leltre par laguelle,
dans la langue copte, commencait le nom de I'objel repré-
senté ; que, par conséquent, les objets dont les noms com-
mencalent par la méme lettre, commie le seraient, dans notre
langue, les mots lion, léopurd, lance, levier, etc., élaient

(1) Cette pierre, donnée d’abord & 'Institut du Caire par I'officier du
génie ( M. Boussard ) qui dirigeait les fouilles en 1799, fut enlevée par
les Anglais et transportée au Musée de Londres, apres que les Frangais
eurent quilté 'Egypte ; mais nous en avons des dessins et de nombreux
moulages.
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homophones , c'est-a-dire, exprimaient le méme son, celui
de leur lettre initiale; que les signes enfermés dans des
encadrements elliptignes appartenaient & des noms pro-
pres, etc. De telle sorte, par exemple, que, pour écrire
en francais le mot arbre 4 I'aide du systéme hiéroglyphique
égyptien, il suffirait de dessiner un aigle, une rowe, un bha-
teau , un renard et une étoile , ou bien un arrosoir, un rdtenu ,
un berceaw , un rossignol , un éléphant, etc. ; et que pour
écrire le nown propre Gésar, on enfermerait, dans des contours
elliptiques, un cheval, une écrevisse, un serpent, un agneau, un
renard, ou Ltout autre assemblage d’objets dont les noms com-
menceraient respectivement par les lettres c.., e..,8..., dv. , 7.
Telle est I'ingénieuse méthode, par laquelle s’est trouvée
réduite 4 des proportions plus modestes, cette prodigicuse
ancienncié qu’on avait cru pouvoir attribuer d’abord & quel-
ques monumenls égyptiens, d’aprés leur relation supposée
avec certains délails de la grande période astronomique dont
nous venans d’étudier les lois. Ona dit, il est vrai, en s’ap~
puyant sur d’autres indices, que la flatterie n’avait pas été,
sans doute, étrangére aux inscriptions découvertes & Philee, 4
Karnae, & Denderah, etc., et que ces inscriptions étaient ve-
nues , aprés coup, usurper des places primitivemenl destinées
a d’autres symboles. Mais, quelgue bien disposé gque I'on soit
4 fairc une large part aux interprétations, il ne semble pas
possible d’atlribuer, d’aprés la marche des Equinoxes, plus
de 4 ou 5 mille ans d’existence aux antiquités de I'Eygvpte;
et le phénomene de la précessian, loin de servir aujourd’hui
a leur assigner une dale excessivement reculée, semblerait
tendre, au contraire, jusqu’d présent, a confirmer les tra-
ditions relatives a Porigine récente de lhomme (1). Seule-

(1) La michoire humaine, trouvée récemment (1863) par M. Boucher
de Perthes dans le Diluvium d’Abbeville , et quelques autres décou-
vertes analogues, sont venues de nouveau soulever la question d’an-
tiquité, Chacun ayant pu suivre dans les publications périodiques les
détails de la discussion, je n’insiste pas sur le développement des mo-
lifs du pour et du coutre, mis en avanl par les partisans des deux
opinions.
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ment, si 1'0n rapproche entre eux les Zodiaques de diver
temples égypliens, on peut conclure qu’en réalité, la pré-
cession des Equinoxes a di étre remarquée plusieurs siécles
avant Hipparque. Muls, sur les bords du Nil, les prétres ’en-
louraient de tant de mystéres , que leurs connaissances aslro-
nomiques sont restées a peu prés stériles; et, par consé-
quent, il est permis d’allribuer, sans injustice, la décou-
verte 4 celul qui, le premier, I'a relirée, par des méthodes
véritahlement scientifiques, du vague ténébreux dans lequel
jusqu’alors elle était demeurée enfouie.

132. Inégalité des jouars ct des nuits , en un méme leu,
suivant les salsons. — Le mouvement annuel qui fait chan
ger périodiquement les déclinaisons da Soleil, esl anssi la
cause des variations qu’é-
prouvent les durées des
jours et des nuits. Pour
étudier ce phénoméne,
supposez  V'observateur
placé & un certain point 0
(fig. 8%) de la surface ter-
restre ; et soient PZ P2’
le plan méridien du lieu,
0Z la verlicale, PP’ la
ligne des Pdles , enfin
HW, EE’, les traces de
Phorizon et de I'Equa-
teur, sur le Méridien.

Du jour au lendemain,
le Soleil s’éloigne ou se rapproche trés-peu du Pole. Nous
pourrans , par conséquent, sans erreur sensible, supposer
que, dans son monvement diurne, il déerit, pendant la durée
d’un jour solaire, des paralléles S8/, S,8,', etc., a PEquateur.
Or, quand ses déclinaisons versle Péle P vont en augmentant,
les portions de paralitles, projetées en SC, S,C,, ete., qui
correspondent au jour, augmentent également ; tandis que
celles G8', €,8/', elc., parcourues pendant Ja nuit, diminuent
au contraire. Le jour sera donc 4 son maximum, lorsque le

Fig. 84
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“Soleil se tronvera le plus loin possible de I'Equateur, dans
le sens du Pole visible au-dessus de I'horizon, c’est-a-dire
a 'un des Solstices, etc.

Si les déclinaisons du Soleil sont comptées vers le Pole in-
visible P’, si elles sont australes, par exemple, les portions

“de paralléles G,S,, CsS; seront plus petites, pour les habi-
tants de I'Europe, que celles projetées en C,8,’, €38y et les
jours se trouveront plus courts que les nuits, Celles-ci attein-
dront leur maximum lorsque la déclinaison australe ES; du
Soleil, aura acquis elle-méme sa valeur la plus considérable,
ou quand le Soleil arrivera au second Solstice.

133. Antipodes. — [} est d’ailleurs évident que , pour les
habitants de la Terre, Antipodes du point 0, c’est-a-dire pour
ceux qui voient la portion HZ'H’ du Ciel, les phénoménes sont
inverses ; que les plus longs jours des uns correspondent aux
plus longues nuits des autres, et les jours les plus courts aux
plus courtes nuits ; que les saisons, en un mot, sont renver-
sées, le printemps et I'été des premicrs ayant licu en méme
temps que I'automne et Uhiver des seconds. .

134. Jours des Equinoxes. — Atix épeques des Equinoxes,
le Soleil est dans 'Equateur, qui se trouve coupé en deux
parties égales par 'horizon HH’ , comme il le serait d’ailleurs
partout autre horizon kA’ faisant un angle quelconque avec HII’.
Donc alors les jours sont égaux aux nuits, et le sont non-seu-
lement pour l'observateur O, mais pour un observatear quel-
conque placé a la surface de la Terre.

135. Inégalités des jours et des nwnits dans chagque
saison, anx différents points de Ja surface terrestre. —
Jours polaires. — Il y a cependant une double exception &
la généralité de celte regle. Nous avons eu déja l'occasion de
Temarquer , el nous nous convaincrons, en effet, plus tard,
que la Terre est & peu prés ronde, que ses dimensions sont,
en outre , inappréciables relativement aux distances célestes,
et que, par conséquent, les horizans sensibles des divers
lieux peuvent étre confondus avec les horizons rationnels
(n° 105). Supposez donc que PEIE’ ( fig. 85) représente
le contour du Globe terrestre dans le sens d'un cercle horaire
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queleonque. 11 est évident que I'Lquatenr EE* sera horizon
rationnel des deux Poles P et I''; d’ou il résulte que, quand
le Soleil, dans son mouvement diurne,
décrira l’}uqua[eur les habitants (s'il en
exisie), de chacun des Poles, auront la
moitié du disque luminenx au-dessus de
leur horizon , et seront éclairés directe-
ment, non pendant 12 heures, comme les
autres habitants de la Terre, mais pen-
dant le jour tout entier. Sculement, dés
que la déclinaison du Soleil sera deve-
nue assez australe ou assez boréale pour que les contours
extrémes de 'Astre aient eux-mémes dépassé I'Equateur, o
Péle de nom contraire & la déclinaison cessera de voir le So-
leil , tandis que celui de méme nom _le verra tourner autour
de la verticale , et s’élever graduellement, par une sorte de
spirale, jusqu’au moment du Solstice, puis redescendre pour
disparaitre lors de 'Equinoxe, el se montrer sur ’horizon du
Pole opposé.

Chacun des Pdles aura donc, alternativement , des jours
et des nuits durant d’un Equinoxe 4 I'autre, ¢’est-a-dire en-
viron six mois; et les plus grandes hauleurs du Soleil , aux
époques des Solstices, ne dépasseront pas!’obliquité de I'Eclip-
tique, mesurée, nous I'avons vu, par les déclinaisons maxima
(ES.; ES;) (fig. 84), sensiblement égales & 23°.27',5

136. Sphére paralléle ; perpendiculaire, et ohligue,
— Entre I'Fquateur et les Pales, les horizons sont plus ou
moins inclinés sur 'axe du Monde. Aussi, tandis que le mou-
vement diurne s’effeclue parallelement a 'horizon des Poles ,
et perpendlculmrement a T'herizon pour les hahitants de
quualem‘ le méme mouvement s’effecluera-t-il d’une ma-~
nifre oblique a tous les autres horizons. On a caractérisé cette
triple catégorie en disant que vous avez la sphére paralléle,la
sphére perpendiculaire ou la sphére oblique, suivant Ja région
de Ia Terre ou vous vous trouvez.

Cercles polaires. — Leurs jours. — Dans le cas le plllS
habituel , celui de la sphére oblique, une cerlaine posi-
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tion mérite spécialement d’élre remarquée; c'est la posi-
tion dont Thorizon hh' ( fig. 86 ) fait avec I'Equateur un
angle égal 4 l'obliguité
de I'Ecliptique , et dont
la verlicale OZ fait évi-
demment le méme angle
avec I'axe da Monde. Pour
Jes habitants de la Terre
ainsi placés, pour tous
ceux , par conséquent,
qui vivent sur le contour
des cercles ZZ,, Z'Z,,
de la fig. 85, silués a
230.27',5 des Péles, et
qu'on appelle cercles po~
laires , les paralléles
Sk', 8'h ( fig. 86 ) décrils aux époques des Solstices, se
trouvent , en entier, soit au-dessus, soit au-dessous de hhi'.
1l v aura donc, alternativemcnt, un jour et une nuit de
24 heures.

137. Jonrs des Heux situés entre les Pales et les cers
cles polaires. — Du cercle polaire au Pdle, le zénith Z, se
rapprochant de P, horizon Ak, s’écarte, dans sa partie in-
férieure h,’, du point le plus bas &' de la course diurne du
Seleil. Tant que la déclinaison E'A’ n’aura pas diminué de
la quantité L'h,’, le Soleil , par conséquent, ne se couchera
pas pour I'horizon k,h,"; et le jour durera plus ou moins long-
temps , depuis 24 heures jusqu’a 6 mois , suivant la position
du zénith Z, , entre Z et P, ou celle de 'horizon Ak, entre
les horizons kl', EE’, du cercle polaire et du Pole.

138. Zounrs des lieux situés entre les ccrcles polaires
et I'iquateur. — Depuis les cercles polaires jusqu'a I'Equa-
teur, les horizons I, II,I,", etc., coupent toujours les
paralléles diurnes du Soleil. I y a done, constamment , pour
les contrées ainsiplacées, des alternatives journaliéres de lu-
miére el d'obscurité. Mais on doit remarquer encore qu’a
mesure que horizon se rapproche de PP, ou que le zénith se

Fig. &0.
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rapproché de'Equateur, les portions Sc et ch’, Sd et dh’, etc.,
d'un paralléle quelconque , tendent de plus en plus & devenir
égales, Donc, aux mémes époques de I'année, suivant le
sens de la déclinaison du Soleil, les durées des jours et des
nuits iront en augmentant ou en diminuant d’'une maniére
progressive, 4 partir de I'Equateur , ot ces durées sont cons-
tamment égales puisque 'horizon PP’ partage identiquement
tous les paralléles , jusqu’aux cercles polaires o, d’un Sols-
tice 4 l'autre, abstraction faite du diameétre solaire, le jour
et la nuit différent de 24 heures. Ainsi, pour nous, habitanls
de ’Europe, tant que la déclinaison du Soleil est boréale ,
c'est-atdire du 21 mars au 21 scptembre environ , les jours
sont plus longs et les nuils sont plus courtes dans les climats
du Nord que dans ceux du Midi ; tandis que le conlraire a lieu
du 21 septembre au 21 mars, quand le Soleil a des déclinai-
sons ausirates. Il est d’ailleurs évident que sur ’hémisphére
sud de la Terre, les mémes phénoménes doivent avoir lieu,
mais dans un ordre inverse : le printemps de cet hémisphére
correspondant & nolre automne, et notre hiver a son été (1).

(1) L'on peut calculer aisément la durée du jour pour un lieu quel-
conque et & une époque quelconque de 'année, de la manitre snivante.
Soient { fig. 87) Z le zénith d'nn observateur,

Fig 87 P le Pole, HPZU' le Méridicn, S le Soleil a I'ho-
rizon HSH'. Désignez par D la déclinaison de cet
/<—\ Astre , donnée pour chaque jour de 'année dans

/ /\ . ce qu’on nomme les Epbémérides astronomiques
11“——44\—57"] ( Connaissance des temps, nautical Almanach,
Ephémérides de Berlin, ete. ), par L la latitude
. du licu, c'est-3-dire I'angle compris entre la ver—~
ticale OZ et 'Equateur OE , le triangle sphérique PZS donnera
( cos ZS==cos 90°=10) == cos PZ cos PS 4 sin PZ sin PS cos ZPS.
Dol I'on tire
cos ZPS = — cotang PZ cotang PS = — tang L. tang D,
puisque PZ et PS sont les compléments de la latitude et de la décli-
naison.

Cette formule qui s'appliquerait, d'ailleurs, identiquement, 4 un Astre
quelcongue de déclinaison D, donne l'angle horaire ZPS compris entre
le Méridien et le Cercle horaire PS, passant par le Soleil 3 I'horizon.

T 17
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139. Zomes torride, glacialcs et tempérécs, — Le So-
leil passe alternativement d'un tropique & l'autre ( n°120).
Tous les lieux de la Terre dont les verticales feront avee
I'Equateur des angles compris entre zéro et les déclinaisons
solsticiales (22°27°,5), verront donc chacun, deux fois par
an, le Soleil & leur zénith. Ces licux sont compris entre deux
plans menés & 23°27",5 nord et sud de 'Equateur terresire,
el forment & Ia surface du Globe une zone de 46°55" de lar-
geur, appelée zone torride. Par opposition, on a di nommer
zones glaciales celles qui s’étendent de chacun des cercles
polaires aux Poles; et dés lors, les zones inlermédiaires ont
pris tout naturellement , 4 leur tour, pour les géographes, la
qualification de zones tempérées.

140. Climats d'henres. — Voild, par conséquent, ¢ing
divisions qui correspondent a des particularités astronomi-
ques neltement déterminées. Mais on ne se horne pas, géné-
ralement, dans les études de physique ferrestre a ces divisions
trop pen nombreuses; et 'on partage, d’habitnde, chacun des
deux intervalles qui s'élendent de I'Nquateur aux cercles
polaires , en 24 tranches ou climatls donl les largeurs sont
déterminées par cette condition que, du premier au second
bord d'un climat quelconque , la durée du jour le plus long
varie de demi-heure. Ce qui, pour les 2% climals, donne,
en effet, la” différence de 12 heures signalée plus haut,
entre la durée du jour solsticial a lhquateur et aux LCI‘C]ES
polaires.

141. Climats du mois. — On divise aussi quelquefois ,
chacune des zones glaciales en six parties, que Von appelle
climats du mos, pour les distinguer des vingt-quatre climats

Réduit en temps, 4 raison de 159 par heure de temps sidéral pour les
Ewiles et de temps solaire pour le Soleil, I'angle ZPS qu’on appelle
semi-diurne fournit la durée du demi-jour, c'est-a-dire lintervalle
qui sépare I'instant du passage au Meridien de ceux du lever et du cou-
cher. — Nous verrons plus tard comment, dans le calcul précédent,
on pourrait tenir compte des effets produits par atmosphere qui alteve
un peu les résultats.
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précédents auxquels on donne le nomrde climats d’ hewres. Les
largeurs de ces nouveaux climats sont déterminées par une
condition analogue & celle qui détermine les largeurs des
premiers ; par la condition que, d'un bord du climat 4 I'au-
tre, le pluslong jour différe, don d'une demi-heure, mais d'un
mois, les six différences réunies formant la différence totale
de six mois entre la durée du jour au Pdle et la durée de 24
heures seulement qu’a le jour maximum au cercle polaire. Je
n’ai pas besoin de faire remarquer, sans doute, que la varia-
tion périodique de I'obliquité du plan de I'Ecliptique déplace
lentement les tropiques et les cercles polaires a la surfuce du
Globe, et produit, a la longue , quelques légers changements
dans les phénoménes que nous venons d’analyser (1).

142. Phénoménes cosmiques, ncroniques et héliaques.
— En parlant des jours solaires, n’oublions pas de définir quel-
fques expressions, cosmique, acronique, et héliaque, assez sou-
vent employées. La premiére s’applique aux phénoménes qui
se produisent au moment méme ot le Soleil se léve; laseconde
i ceux qui coincident avec Yinstant précis du coucher de cet
Astre; la Iroisiéme enfin aux phénoménes , et, en particulier,
aux levers et aux couchers des corps célestes qui ont lieu une
heure environ soit avant le lever, soit aprés le coucher du
Scleil. On fit auotrefois, en Egypte, un fréquent usage des
levers héliaques, de celui de Sirius entre autres , qui avait
lien vers le 12 juillet, & I'époque ot les vents d’été soufflant

(1" Pour calculer la largeur des climats d'heures ( abstraction faite de
I'influence de I'atmosphére, que nous étudierons plus tard ), vous n’avez
qu'a reprendre la formule déja employée ( note du ne 138, fig. 87),
cos ZPS_

tang D

Faites successivement, dans cette formule , ZI'S =190¢ ou 6 heures ;
930,45’ ou 63 1/4; 970307 ou 6P 155 101045 0u &' 3/4; 1050 ou 78;....e
180c ou 12b; vous trouvercz (avec la déclinaison solsticiale D =
230.277.30”) les valeurs successives de L correspondant aux 24 climats
d'heures, depuis L = O jusqu'a L —= 660.32".30". Voici ces valeurs, ou
plutdt les latitudes extrémes qui terminent chacun des climats; le pre—~
mier pariant de la latitude zéro qui correspond 3 ZPS = B0 et finissant

cos 2PS = — tang L tang D, d’ou vous tirez tang L = —
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du Nord sur PEthiopie , entassent les nuages aux sources du
Nil et causent les pluies abondantes auxquelles est di le dé-
bordement du fleuve. Généralement, c’est lorsque le Soleil

2 la latitude fournie par ZPS = 61 1/4, auquel cas le jour entier égal &
deux fois ZP8 sera de 12k 1y, etc.

Climats de jour. Latitudes cxirémes. Climats de jour,  Latitudes extrémes,
1..... wees  Bo347 {57 13...000000 60000’ 20
2enennns .. 16.44.30. 14....00000 61.19.90.
T 24.12.15. 15000000 62.26.20.
doeoan... 30.48.45. 16..0.0000s 63.23.10.
Bineininnn 36.31.40. 7.0 00nies 64£.10.50.
[P o 41.24.30. 18. e 64.50.25,
Tewravaras 45.32.40. 19,000 ... 65.22.30.
Beverarne . 49.02.45. 20...00.00 65.48.30.
s T . 52.00.25. 2U.nnne. ... 66.08.00.
10... 000t 54.31.00. 22......... 66.21.40.
14...000. .. 56.38.55. 2% PRSP ©66.29.50.
12....... .. bBB.27.435. ..., 0. 66.32.30.

Quant aux climats de mois, ils s'obtiendront tout simplement par
T'inspection des déclinaisons du Soleil, de mois en mois, dans les éphé—
mérides astronomiques. La diminution 2’2/ (fig. 86), de déclinaison
du Soleil en 15 jours 2 partir du Solstice, donnera 'augmentation ZZ!
de latitude, A partir du Cercle polaire, qui produira sur la durée du
plus long jour un mois de différence , (soit 1/, mois pendant les décli-
naisons croissantes ou avant le Solstice, et 1/, mois apres le Solstice,
pendant les déclinaisons décroissantes ). On trouvera de la sorte :

Climats de mois.  Latitudes exirémes. Climats de mois.  Latitudes extrémes.

Toveivaannan. 67022 diciicanoaans 77043 ¢
cZieeieneenaan 69.40. Suteeenarnass 83.13.
Beerviineneaes 13.05. Brevereraenss 90.00.

Les résultats précédents se rapportent au centre du Soleil. Or le dia-

métre de cet Astre étant d’environ 32" ; quand

Fig $3. son bord supérieur est  I'horizon, c’est-a-dire,

z quand le jour géométrique commence ou finit,

son centre auquel se rapporte la déclinaison sols-

ticiale est abaissé de 16/, L’équation 3 employer

- ) ‘L’:’ serait dong,ﬂa la rigueur ( fig. 88), )
: U’F [ cos Z8 = cos ( 90°.16" ) =—sin 16’ |
D) — cosZ P. cos PS+4-siu ZP. sin PS. cos ZPS

=sinL sinD ~+- cos L. cos D. cos ZPS,

dans laquelle on pourrait faire croltre les lalitudes de 10" en 10" et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NEUVIEME LECON. 197
est 4 10 on 12 degrés au-dessous de I'horizon, que les belles
Etoiles commencent a paraitre, Aussi, quand le coucher
héliaque de Sirius avait eu lieu, c’est-a-dire gnand P'Ltoile
plongée dans les rayons solaires cessait d’élre distinguée le
soir, les Egypliens surveillaient-ils avec soin, pour quitter les
plaines et se réfugier sur les hauteurs , époque ol par suite
du mouvement qui emporte le Soleil vers POrient, elle se
dégageail le matin de Paurdole de lumiére dont V'éclat, cha-
que année, la fait momentanément disparaitre.

143. Modifications apportées dans les résultats par les
réfractions atmosphériques — Je n'insiste pas plus longue-
ment sur ces diéfails.
Je dois ajouter néan-
moins que les résul-
{ats géomeétriques dont
nous venons d’étudier
les particularités les
plus saillantes , sont
notablement modifiés
par Patmosphere , qui
nous entoure en dé-
croissant  graduelle-
ment de densité jus-
qu'a une hauteur de
15416 lienes environ.
Ainsi, par exemple,
quand du point a de
fa surface terrestre
(fig. 89), nous voyons le Scleil ou toul autre Astre en §', ala
distance zénithale angulaire ZaS’, ¢’est au point S, a la distance
zéuithale ZaS, que V'Aslre se trouve réellement, L’atmosphére

Fig 89.

calculer fes valeurs correspondantes des angles ZP'S. On prendrait
alors, pour largeur des climats, les zones comprises entre les deux
latitudes _qui donnent des variations d’'un quart d’heure dans les angles
semi-dinrnes ZPS. Une méthode analogne s'appliquerait aux climats de
mois. Nous allons voir, dans un iostant, qu'elle s’appliquerait aussi
aux effets de 1'atmosphire.

1. 17,
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rapproche done les corps célestes , duzénith, puisqu'elle di-
minue leur distance zénithale vraie ZaS de 'angle 8aS’ que
I'on nomme Tangle de réfraclion atinosphérique, ou plus
simplement , la réfraction, et qui varie, suivant certaines lois
anjourd’hui bicn connues, avee la dislance zénithale appa-
rente ZaS'.

144. — Pour comprendre comment a lieu ce phénoméne ,
imaginex un rayon ou pluidt un faisceau lumineux S"'d, tom-
bant au point d, sur la dernitre couche de 'almosphére. Ce
faisceau, passant du vide dans un miliew, se rapprochera
(ne 28) de la normale OZ" et, quittant la direction §”dX qu’il
suivait primitivement, prendrala direction dc. Arrivé au pointc
pour pénéirer dans la seconde couche plus dense que la pre-
miére, il se rapprochera, cette fois encore, de la normale
OZ", abandonnera la direclion dcY, dans lagquelle il marchait
en venant de d vers ¢, et se réfractera suivant cb. Bientot,
rencontrant une nouvelle couche dont la densité surpasse celle
des couches précédentes, il changera sa marche cbV, pour
arriver enfin au point 2, dans la direction ba. C’est donc sur
le prolongement a8’ du choc lumineux bu, par lequel la sen-
sation est transmise & I'ceil, que observateur a croira ’Astre
situé. I I'edit vu dans la direction &S, par Vintermédiaire du
faisceau Su paralléle & §”d, si I'atinospliére et permis 4 ce
faisceau de parcourir na, continuation rectiligne de Sn, au
lieu de le faire aboutir en un certain pointm, ol sa lumiére
est perdue pour Vobservateur a.

Bien que fondé sur la considération de troiscouches seule-
ment, le raisonneinent qui précéde s’appliquerait aisément,
on peut le reconnaitre sans peine, 4 un nombre quelconque
de couches (1). On peul reconunaitre aussi, qu'il s’appliquerait
méme au cas au, par suile des agitations continuelles de
Patmosphére, quelques-unes de ces couches auraient des
irrégularités de forme ou de densilé. La courbe décrite par
la lumidre présenterait alors, a son tour | des sinuosilés qui

(1) Voir a la fin dela 9¢ lecon, la note 3¢, sur les lois de la réfraction
atmasphérique.
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modifieraient sa convexilé primitive, et pourraient aussi pro-
duire de 1égéres déviations par rapport au plan vertical dans
lequel s’opére généralement Ja réfraction. Mais le résultat
définitif seraittoujours une diminution de la distance zénithale
vraie; diminution produile par I'excés de densité moyenne de
Iatmosphére sur le vide des espaces célestes, et, malgré les
sinuosilés accidentelles dues aux mouvements de air, calcu-
lable (la diminution) avec une précision presque mathéma-
tique, a I'aide des tables de réfraction que les Asironoimes
sont , aujonrd’hui, parvenus & construire (1).

145, Effets produits sur le mouvement diurne, et sur
les diamewres. — Enconsultant ces tables, pour voir comment
varient les effets de la réfraction, 'on trouvera qu'au zénith la
déviation"produite est nulle ; qu’'a T'horizon elle est un peu
incertaine et, movennement,.égaled 33'.30"'; qu’clle augmente
graduellement, mais non proportionnellement, entre ces deux
points ; enfin qu’elle varie légérement avec la température et
la pression barométrique de 'atmosphére, diminuant quand
la tempéralure s’éléve , et grandissant au contraire quand la
hauteur da harométre vient 4 augmenter. D)ot il est facile de
conclure que les Astres doivenl parailre ne pas décrire exac-
tement des paralléles dans leur mouvement diurne, puisque
les positions qu’ils occupent réellement sont plus ou moins al-
térées, suivant que les distances zénithales sont, elles-mémes,
plus ou moins considérables. Dot V'on peut conclure égale-
ment que les Astres dont le diamélre est appréciable, que le
Soleil et Ja Lune principalement, doivent nous paraitre ovales;
car les bords inférieurs , moins prés du zénith , subissent des
réfractions plas [orles el se trouvent, par conséquent, rappro-
chés des bords supérieurs, de quantités ézales aux différences
des deux effets produits.

Ces différences représentent I'accourcisseinent des dimen-
sions verticales. Elles sont d'autant plus grandes que les
Astres se trouvent plus bas. Pour le Solcil ct pourla Lune

{1) Voir la note 4¢ sur la construction des Tables de réfraction atmos-
phcrique, 4 la fin de la 9¢ Legon.
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4 I'horizon , elles dépassent méme quatre minutes, ¢’est-A-
dire la huitiéme partie du diamélre, dans les sections voisines
du centre. Quant an diamétre horizontal AB{ fig. 90), quoique
devenant ab pour I'cbservateur O, par suite de la réfraction
qui I'éleve de Az ou de Bb entre les deux
5 ares verticaux ZII, ZH’, il n’éprouve qu’une
/ diminution insensible et toujours & trés-peu
prés la méme (demi-scconde environ) , soit
a I'horizon, soit au zénith, soit dans les po~
sitions intermédiaires. L'identité de résultats
correspondant 4 des conditions de distance
zénithale aussi variées, peut, au premier
L—"0 abord, paraitre hizarre; mais on s¢ I'explique
" aisément, quand on remarque la rapidite, de
plus en plus grande, aveclaquelle se rapprochent les arcs HZ,
W'Z, 4 mesure qu’ils montent vers le zénith, ¢’est-a-dire A me-
sure que la réfraction diminue. [l n’est pas étonnant que des
actions inverses 'une del’autre, ets’exercanl sur des quantités
d’ailleurs trés-petites, produisent une compensalion presgue
absolue (1).

140. Effets produits, par la réfraction, sur les heures des
levers et des eouchers des Astres. — La réfraction nous [ail
voir les Astres 4 T'horizon quand ils sont, en réalité, 4 33".30"
au-dessous de ce plan.Elle accélére doncleur lever et retarde
leur coucher de quantités qui varient, au reste, avec les cli-
mats et, pour le Soleil, d’'une snison a Vaulre. On concoit,
en effet , que suivant obliquité de la sphére céleste, suivant
aussi la grandeur du paralléle déerit, un Astre emploiera plus
ou moins de temps 4 se déplacer de 33'.30", dans le sens
vertical. Aux Poles, par exemple, ou la sphére est paralléle
et ot le Soleil ne monte et ne descend qu'en changeant de
déclinaison , la durce du jour est augmentée de 7 heures
11 minutes environ, parce que, le 21 mars ctle 24 septemhre,
la déclinaison du Soleil pour varier en arvc de 33'.30", exige
3Hm5 de temps. A U'Equateur, au contraire, le mouve-

Fig. 40.

1) Voir fa nole ¢, 4 la fin de la 9¢ Legon.
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ment diurne étant perpendiculaire sur 'horizon, le Soleil
s’cléve et s’abaisse rapidement. Aussi les deux effets réunis
du matin et du soir atteignent-ils a peine 4 minutes ¥/, a
I'époque des Equinoxes, et 5 minutes a celle des Solslices.
Vers les cercles polaires, c’est prés de deux heures ( 1h46m)
au Solstice d’hiver; c’est 13 a 11 minules senlement, lors des
Equinoxes, que la présence de V'atmosphére ajoute au temps
pendant lequel on voit le Soleil. Enfin, dans les climats inter-
médiaires , 4 Toulouse , & Paris, etc., nous n’obtenons plus,
de la réfraction horizontale, qu'un supplément d’illumination
directe de 6 4 8 minutes, suivant les saisons.

147. Crépuscules. — Toutefois , en disparaissant & I'hori-
zon, le Soleil ne cesse pas brusquement d’éclairer I'observa-
teur. Et de méme aussi, lors de'son lever, I'Astre radieux se
trouve, asscz longtemps d’avance, annoncé par de la lumiére.
C’est , il est vrai , d'une maniére détournée que celle-ci nous
arrive , comme la lumiére qu’on recoit & 'ombre pendant le
jour. Mais , quoique secondaires, les phénoménes produits
sont trés-remarquables , et la cause qui les occasionne mé-
rite grandement d’étre éludiée; car, par elle, nous voyons
I'éclat des divers objels qui nous environnent croitre peu a
pen le matin , ou s’affaiblir graduellement, le soir, avant de
s'éteindre.

Lorsque le Soleil est un peu au-dessous de OS (fig. 91),

Fig. 9.

les rayons qu’il envoie vers le point O , sont interceptés par le
cantour de la Terre. Au contraire , la calotte atmosphérique
abe regoit encore une quantilé considérable de lumicre; et
chacune des particules d’air qui la constituent, devient lumi-
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neuse 4 son tour. L’ensemble de ces particules rayonnant
daus tous les sens, doit donc éclairer assez vivement le
point O.Tels sont les phénoménes auxquels on a donné le
nom général de phénoménes crdpusculaires. On les désigne
cependant aussi, quelquefois, par les mots d'aurore et de
brune, suivant qu’il ’agit du erépuscule du matin ou de celui
du soir.

A mesure que le Soleil, aprés son coucher, s’éloigne de
I'horizon , la portion de calotte crépusculaire qui éclaire Je
point 0, va, elle-méme, en diminuant. Elle se réduit & bc,
par exemple , quand le Soleil arrive en S'; et quand cet Astre
est descendu en S8, la zone illuminée cfg se trouve tout
entiére au-dessous de 'horizon ac du point Q. On dit alors
que, pour Pobservateur 0, la nait est close et que le crépuscule
est terminé. La calotte crépusculaire ¢fy, qui a succeédé ala
premiére , envoie néanmoins encore un peu de lumiére vers
celle-ci, et donne naissance 4 un nouveau crépuscnle extréme-
ment affaibli, dont la vague clarté laisse toujours planer un
peu de doute sur le moment précis o finit le premier. La
densité de Vair, si fortement influencée par Phumidité, par
les vents , par les saisons, par les différences elles-mémes
enire la température du matin el celle du soir, ete., doit
d’ailleurs contribuer puissamment 4 rendre les observations
incertaines. Aussi les Astronomes qui ont voulu étudier
la durée des crépuscules ont-ils beaucoup différé dans leurs
appréciations. Pour Tyeho-Brahé, par exemple, le Soleil est
4 24 degrés au-dessous de I'horizon’, lorsque le crépuscule
commence ou cesse ; pour Nonius, Iabaissement n’est que de
18 degrés 3 pour Cassini, 15 degrés, etc. (1). Entre ces éva-
luations sidiverses, dues & des Astronomes d’une grande
valeur, il parait difficile de faire un choix. On admet cepen-
dant, assez habituellement, aujourd’hui, celle de 18 degrés;

(1) On conclura sans difficulté I’abaissement crépusculaire HS
( fig- 92) du Soleil, par la formule {cos ZS = cos (90°4 HS) =—sin H§ ]
—cosPZ cos PS+sin PZ sin PS cos ZPS —=sin L sin D4-cos L cos Dcos P,
P éiant 'angle horaire ZPS compris entre le Méridien et le Cerele ho-
raire du Soleil, au commencement ou 4 [a fin du crépuscule. Si Fon
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et T'on en d&duit de la maniére snivante la hauteur de Vat-
mosphére :

Fig. 93.

{148. Hauteur de I'atmosphére, déduite des phénoménes
erépusculaires. — Soient G (fig. 93) le centre de la Terre,
N’ I'horizon de I'ohservateur placé au point O, SH'S* I'angle

délermine cet angle par observation, c'esl-i-dire, si I'on détermine
I’heure du commencement ou de a fin du crépuscule, celle olt le Soleil
passe an Mcéridien ( midi vrai) étant connue, ainsi
que la déclinaison D de cet Astre, la formule don-
nera la valeur de SH.

La méme formule dounerait les effets produits
par la réfraction sur la durdée du jour. Car en subs-
titnant 2 Si la valeur 33 30” de la réfraction hori-
zontale , on aurait I'angle horaire P’ correspondant
a Iinstant réel du lever ou du coucher du Soleil ,
par Péquation
— sin (33’.30” )==sin L. sin D +4-cos L.. cos D. cos P’

sin (33 307)
" cos L. cos D

d’oli cos P'— — tang L. tang D.

Ou caleulerait ensuite Pangle P correspondant au cas ol la réfraction
hovizoutale serait nulle, ¢’est-a-dire, ou l'atmosphere n'existerait
pas, par 'équation dé¢ji employée,

( cos 90° =0 ) =sin [.. sin D4~ cos L. cos D. cos P,
qui donne cos P —= — tang L. tang D. La différence P/ — P’ serait
Peffet de la réfraction sur 'angle semi diurne,
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de 18 degrés dont le Soleil est abaissé, au moment ot finit le
crépuscule. Il est évident que les deux horizons IIH', H'H”,
comprenant cntre eux un angle de 18 degrés, les verticales
0OC, MC, qui leur correspondent, doivent aussi comprendre,
entre elles, ce méme angle ; car si, par un mouvement gra-
duel, 'on amenait II'[1" 4 se confondre avec I, la verlicale
CM viendrait se confondre incontestablement, & son tour, avec
Ia verticale CO. L’angle OCH’, moitié¢ de I'angle OCM, vaut
donc 9 degrés; et dés lars, puisque 'angle COIl' est un angle
de 90 degrés, puisque d’ailleurs les trois angles d'un triangle
valent exactement 180 degrds, le troisidme angle OH'C du
triangle H'CO sera lui-méme £gal & 81 degrés.

D’un autre coté, la ligne OC est égale au rayon de la Terre,
que 'on connait parfaitement aujourd’hui. Voila donc plus
de données qu’il n’est nécessaire d’en avoir , soil pour cons-
truire @ échelle, sur le papier, un triangle parfaitement sem-
blable aun triangle H'CO, et pour déterminer, avec le compas,
la longueur de ClI’ comparée 4 celle de CO, par conséquent
aussi 'excés VII' de la premiére ligne sur la seconde; soit
pour calculer cet excés, 4 U'aide des tahles dont jai déja sou-
vent parlé. En'opérant par I'une ou par lauire des deux
méthodes précédentes, on trouverait la hauteur VH’ de P'at-
mosphére égale a 81 kilométres environ (1).

Par suite de quelles circonstances M. Liais a-t-il oblenu,
dans ces derniers temps, vers 'Equateur, une hauteur de 400
kilométres ? Serait-ce la grande transparence de 'atmosphére
des régions tropicales qui ne permeltrait pas de distinguer
le crépuscule réel du erépuscule secondaire, ou qui permet-
trait, au contraire, d’apercevoir de 1a lumiére envoyée par

{1; Menez { fig. 93}, H’K, OK et la perpendiculaire CI a Li’K, vous

aurez ¢évidemmment Iangle OH'K = OCl = 40.30"; et
OK — O’ tang( 40.30" ).
Mais OH/ == OC tang 9° — R tang 9¢, R étant le rayon de la Terre.
Dot la hauteur OK de 'atmosphére est donnce par :
OK = R tang 9°. tang ( 4°.30" )

et , plus généralement, OK==R langa. tang 54, «a étant I'abaissement
crépusculaire du Soleil.
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des couches gazeuses lellemenl peu denses, que , sous nolre
ciel plus brumeux , il nous serait tout a fait impossible de la
distinguer , et que nous croirions les crépuscules heaucoup
plus courts qu’ils ne le sont en réalitéy Malgré I'habileté re-
connue de M. Liais, il me semble prudent, devant les auto-
rités nompreuses qui jusqu’a présent ont adopté 'angle de 18
degrés, de conserver encore celle limite, jusqu'a ce que
de nouvelles observations aient irrévocablement décidé la
guestion.

149. — On concoit, au reste, qu’il doive en 8tre des cré-
puscules,, comme des augmenlations produites par I'atmos-
phére surla longueur des jours , et que, suivanl les saisons
ou les climafs , la durée de ces phénoménes soit trés-diffé-
rente. Pour le Pole boréal, par exemple, ot le jour com-
mence le 21 mars et dure jusqu’au 21 septembre, I'aurcre
apparait des le 28 janvier , et le crépuscule du soir se ler-
mine seulement le 13 novembre. Pour le Pdle austral , c’est
le 31 juillet que enmmence 'aurore, et le 11 mai que finit le
crépuscule du soir. A I'Equateur, les crépuscules les plus
longs, ceux des Solstices, ne dépassent pas une heure 17 mi-
nuies ; et les plus courts, ceux des Kquinoxes, ne sonl infé-
rieurs que de 7 minutes aux précédents. Vers les cercles
polaires, les erépuscules durent, au Solslice d’hiver, 40. 7/,
et 3 heures seulement aux liquinoxes. A Paris, ils varient
depuis le minimum d'une heure 47 minutes , correspondant
aux nuits du 5 mars et da 8 octobre, jusqu’a un maximum
de 4 heures ( 8 heures pour les deux réunis du matin et du
soir ) au Solstice d'¢té, époque oil, sous ce climat, il n’y a pas
de nuit close (1), puisque le jour y dure 16 heures 6 minutes.
A Toulouse, les plus courts crépuscules, ceux du 5 mars et
du 8 octobre, ne dépassent pas une lieure 36 minutes; ceux
du Solstice d’hiver n'alteignent qu’une durée de 106 minutes
enfin, ceux d’¢lé durent jusqu'a 2 heures et demie, etc.

150. Applications du calenl des crépuscules. — D’aprés

(1) Quand, % minuit, le Soleil 8’ { fig. 94) n’est pas abaissé de
18 degrés, le crépuscule du matin commence avant que celui du

1. 13
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les quelques nombres que je viens de citer , il est facile de
reconnaitre que, dans une foule de questions, I'étude des
erépuscules peut fournir des indications utiles. Au lien d’étre
fixées, par exemple, d’'une maniére souvent ridicule, comme
elles I'étaient , naguére encore, a Toulouse , ou le trésor
municipal prodiguait quelquefois , inutilement , la lumiére,
tandis qu'a d’autres moments il laissait les habitants entié-
rement plongés dans I'obscurité, n’est-ce pas sur la quantité
plus ou moins considérable d’illuminalion atmosphérique, en
Vabsence du soleil, que devraient se trouver réglées les heu-
res du commencement et de la fin de 1'éclairage public ?
Kntre les assertions contradicloires d'un accusé qui défend
son honneur ou sa vie, et celles de témoins qui prétendent
avoir reconnu le malfaiteur , malgré les ténébres, c’est sou-
vent sur la longueur du crépuscule que le juge asseoit sa con-
viction. C’est sur cette méme longueur que s’appuient. égale-
lement 'ingénieur, V'architecte, 'entrepreneur, désireux de
régler, dansles grands ateliers, la durée du travail, parcelle du
jour. Le Tlituel ecclésiastique, & son tour, emprunte & 'aurore
quelques-unes de ses délerminations, ete. Aussi, invité, d’un
colé, par Y Adninistration municipale de Toulouse, & fournir
les ¢léments néceessaires pour larégularisation de Péclairage
public, questionné d’ailleurs fréquemment par des présidents
de cours d’assises , par des membres du clergé, par des mai-

s0ir se termine. Or I’abaissement HS’ ou (Z8” — 900), ou (ZP+4-PS’— 900)
est égal 3 [ (900 — L)~ (900 —D) — 900 ] =
900 — (L4 D); d'olt si 900 — (L 4-D) est plus
AT petit que 180, ou si (90°—18 =72 est plus
. petit que I, 4D, Von n’a pas de nuit close. C'est

Fig. 94.

s précisément ee qui arrive & Paris lors du solstice
H H varh A an )
d’été, d’aprés les valeurs
L = 48.50"
e 3 d D=—=230.27
4 L 4D ="72017% plus grand que 72,
A Toulouse, an aurait L= 43037
D = 230.27

L 4 D =067, 4/, quantité trop petite pour
que les deux crépuscules se succédent sans intermiltence,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NEUVIEME LECON. 207
res, par des ingénieurs, etc., ai-je cru pouvoir consacrer,
sans trop de regret, un temps assez considérahle, ala cons-
truction d’une Table s’appliquant 4 tous les climats habités du
Globe, et que jai publiée, avec quelques autres Tables rela-
tives aux phénoménes dont nous venons de nous occuper, dans
le tome Ier des Annales de PObservatoire de Toulouse.

151. — Par I'intérét qu’ils présentent & d’autres points de
vue , les crépuscules justifiaient, au reste, d’avance, les dé-
tails que jec viens de leur consacrer. Comme les autres appa-
rences de la voute étoilée, n’ont-ils pas, en effet, été la source
des plus gracicuses créations , des plus poétiques images? Ne
leur devons-nous pas , entre autres, et ¢ celte Déessé aux
doigts de rose» qui ouvre les portes de I'Orient, et ce char
étincelant de rubis sur lequel s’avance I’Aurore, et ce trine
d’or que la céleste Messagére prépare au Soleil, etc. , ete. ?
Et puis encore, ne font-ils pas réver 4 ces confins de la vie au,
redoublant de prévoyance, la nature semble prendre plus
spécialement & tache de graduer nos sensations , afin de les
proportionner & notre faiblesse? Embléme a son début d’une
faible espérance, le jour nous parait d’abord poindre 4 peine.
Nous le voyons grandir lentement ensuite, comme nos forces,
et diminuer aussi, comme elles , aprés quelques heures
d'éclat , pour s’éteindre, enfin, d’'une maniére insensible ,
comme s’éteignent ici-bas les plaisirs et les peines , comme
s’éteint la vie.
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NOTES.
XOTE PREMIERE. — SUR LES MICROMETRES

152. — Les appareils appliqués, sous le nom de micrométres (micros
petite,, méfros mesure) , & la mesure des diametres angualaires du Soleil
el des autres corps célestes, furent imaginés d'abord, en 1659, par
Huyghens qui placait, successivement, au foyer de sa lunetle percée
latu’mlemenl, des lames de différentes largeurs, pour arriver & cacher
exactement Yastre (Soleil, Lune ou Planéte), dout il voulait obtenir
le diamétre angulaire. En comparaut, 3 I'aide d'un compas trés<fin,
la largeur de la plaque employée, au diamétre de I'ouverture circulaire
qui circonscrivait le champ de sa lunelte et qu’il avait préalablement
mesurde par le temps qu'une Etoile connue employait 4 la traverser,
Huyghens obtenait le diamétre cherché.

Micrométre filaire d’Auzout. — Quelques années plus tard,
en 1666, avant d’adapter au quart de cercle, de concert avec Picart,
la lunelte armée de son réticule A fils fixes , Auzoul imagina le m'{'cro—
mélre d fils, c’est-i-dire le micrometre ayant un fil fixe «b (fig. 95),
et un autre fil '8 porté par la plaque mnpq
rszy que la vis V X téte graduée fait glisser
entre les rainures np, mq, de maniére 3
éloigner ou A rapprocher le fil mobile a'b’, du
fil fixe eb. La graduation de la vis permet
évidetnment de traduire en angles, les dis-
tances entre les fils (1).

Ce micrometre offre de précieux avantages;
mais, en permettant i 'observateur de ne
pas perdre de vue, comme avec les plaques
d’Huyghens, I'objet & mesurer, il a l'incon-
vénient , pour les objets un peu étendus, de
n'amener la tangence en ¢, du fit mobile et
de I'objet que vers le bord du champ aa’ch’'bd,
oi les défauts de netteté se font plus particu—
litrement sentir. On est, en oulre, exposé,
hien qu'il soit facile de mesurer I'épaisseur
angulaire des fils, 4 commettre des erreurs
provenant de cette épaisseur, lorsque surtout on soccupe d’objets

(1) Les deux fils ab, 2/b’, sont noyés dans de petites entailles faites aux plaques qui
les portent, de maniére a afflcurer exactement a chaque surface, et & pouvoir passer
1'un sur l'autre en se touchant, mais sans s'accrocher.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NEUVIEME LECON. 209

cilestes qu'il faut constamment ramener entre les fils, d'ou le mouve-
ment diurne les fait sans cesse sortir. C'est pour remdédier A ces incon-
vénients que Bouguer, en 1748, et Rochon, en 1783, imagintrent,
I'un son heliométre ( Hélios Soleil , méiros mesure), lautre son mi-
crometre ¢ double image ou micrométre Rhomboidal (du Rhomboide
cristallin qui en fait partie }.

153. Hétiometre de Bouguer. — Le premicr de ces appareils
consistait, dans Vorigine , en deux objectifs A, B ( fig. 96), aussi iden~
tiques que possible, et placés sur un
méme tuyau de lunette ; de telle sorte
qu'on put les rapprocher ou les éloi-
gner, I'un del'autre, au moyen d’une vis
latérale V. Il est évident que I'assem-
blage de ces deux objectifs équivaut &
deux lunettes paralleles, au foyer de
chacune desquelles doit se former une
image de I'objet. Et comme , en faisant
varier la distance des deux objectifs
on fait varier aussi Ja distance des deux
images que 'on voit simultanément, dans le champ de U'appareil , A
I'aide d’un seul oculaire, on concoit qu'il doit &tre facile d’amener les
images a étre tangentes et de graduer 'alidade mn le long de laquelle
glisse objectif A, de manitre a savoir quels sont les angles soutendus
par les divers objets dont on fait toucher les deux images.

Plus tard, au lieu de deux objectifs, on a pris un scul objectif que
I'on divise en deux parties ¢gales par une section paralltle & mn.
Chacune des deunx moiliés donne nne image moitié moins brillante ,
mais tout aussi nette que si objectif était entier. Seulement, on peut
alors ramener les deux demi-objectifs & ne faire qu’un objectif unique ,
c’est-a-dire superposer complétement les deux images et par consé-
quent, d fortiori, les rapprocher toujours jusqu'au contact guelque

pelit que soit I'angle sou-
tendu ; avantage que ne
procurcnt pas deux ohjee~
tifsentiers dontles centres
restent forcément & une

/N 7" certaine distance I'un de
- \x/ -~ l'autre. A cause du paral-
- Iélisme des axes prinei~

Oculzire. panx Oa, O'a’ (fig. 97), Ia
distance eo’ des centres
des deux images est égale,

en effet, 4 1a distance 00’ des centres des objectifs.

Avec ce sysleme que Dollond et Schort appliquérent, vers 1774,

1. 18,

Fig. 96.

Fig. 97.
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aux télescopes dont il raccourcissait le foyer en rendant convergents
sur le miroir les divers faisceanx de rayons paralleles, on évite les
inconvénients des micrometres a fils. Car 'observation du contact peut
toujours se faire au milieu du champ de la lunette; et de plus, quand
le contact a été oblenn, le mouvement diurne du Ciel ne sépare plus
les deux images qu'il est permis, en oulre, de grossir beaucoup sans
inconvénient, puisque la vue du contact suffit sans qu'il soit nécessaire
que les images se trouvent en entier dans le champ. Du reste, comme
celle du micrometre d'Auzout, 'invention de Fhéliometre fut contestie.
Schort et Dollond prétendirent qu’on en trouvait les détails dans un ma-
nuscrit de Savéry, déposé¢, dis 1743, 2 1a Société royale de Londres. Tou—
tefois, I'héliometre est resté définitivement altaché au nom de Bouguer.
154, Micromeétre Khomhoidal de Rochon. — (uant au mi-
crometre de Rochon, c'est tout simplemeut un prisme rectangulaire
abed ( fig. 98), formé de deux prismes triangulaires ebe, acd, convena-
} blement taillés (perpendi-
Fig. 98. culairement et parallgle-
2 a_d ment 4 ce qu'on nomme
[ <@’>] I'axe de double réfraction)
B 0 ’—Q dans un cristal bi-réfrin-
/ gent, et que 'on approche
R ou que l'on éloigne de
Pobjectif O jusqu’au mo-
ment olt 'image ordinaire mn de 'objet AB, comprise entre les fais—
ceaux extrémes AOn, BOm, devienne tangente 2 I'image extraordinaire
nn’, comprise entre les faisceaux extraordinaires In, I’n7, provenant de
la bifurcation qui s’opére dans chaque rayon lumineux i la face ac
d’entrée sur le prisme acd [dont Ies arétes sont paralleles a 'axe de dou-
ble réfraction’. Une échelle tracée sur le tuyau de la lunette, fendu laté-
ralement pour laisser glisser le Vernier attaché au prisme, donne, dans
chacune des positions de ce dernier, les vaicurs des angles AOB=mOn
soutendus, au fover, par I'image voe du centre optique de I'objectif.
Modification de I'nppareil, par M. Aragoe, — Afin d’Gviter
3 la coloration des bords,
Fig. 02, M. Arage placait le
prisme entre P'wil et
I'oculaire O, parce yue,
tout prés du prisme, la
diffusion est trop faible
pour étre apercuc. Il
changeait, dans ce cas,
d'oculaire jusqu’a ce
qu'il cbtenait un grossissement tel que les deux images fussent en con-
tact, Le faisceau A’O’l (fig.99) se bifurque suivant Im ct In/ cn
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sortant du prisme pour entrer dans 'eil, et donne, par conséquent,
les deux images A’, A’ du point A. Le faisceau B’ 1" se bifurquant, &
son tour, suivantI’n et I’a’, donne les deux images B’ et B du point B.
Lorsque d'ailleurs les images k, b’ sont tangentes, I'angle de bifurca-
tion mIm’=—nVln’ du prisme, est égal sensiblement a I'angle grossi,
c’est-A-dire i Fangle soutendu par b ou par £’ vus du centre O’ de L'o-
culaire, que 'on peut supposer confondu avec le centre du prisme,
bien que , pour la clarté de la figure, ces deux centres soient ici trés-
séparés. & dtant Pangle AOB=A’0B’ vu du centre de lobjectif, b
I'angle de bifurcation mIm’=—=nl"n’ du prisme, ct G le grossisscment
de l'oculaire, on a donc

. v b
b=G2, dou a‘_a.

Supposez b mesuré A la précision de 10 et G =500; I'erreur sera

" 1
%:% Vous obtiendrez, par conséquent , une grande exactitude a
I'aide de ce procédé qui peut , du reste, servir & mesurer les distances
d’'un homme , d’un corps d’armée, etc.; puisqu’il suffira, sil’homme
soutend I'angle d’une seconde , par exemple, de prendre, pour sa dis-
tance, 200 mille fois sa hauteur, A peu prés moyennant connue.

M. Arago employait d’abord un oculaire i deux verres qu'il pouvait
¢loigner ou rapprocher Pun de I'autre, de manitre A faire varier le
grossissement et A obtenir la tangence des deux images. Mais, plus
tard , il substitua & ce systtme un chapelet de prismes dont les angles
de bifurcation variaient de 30" en 30", le grossissement de Pocnlaire
restant constant. A 307 prés, aw maximum , il obtenait donc le con-
tact des deux images dans Pangle grossi; et, avee le grossissement de
500, il ava’'t, par conséquent, les angles cherchiés, a la précision de

27 4
%: 26 Quant 4 l'angle de bifurcation de ses prismes, il le déter-
minait aisément, en visant & des objets de grandeur connue, et en
mesurant directement la distance de ces ohjets , afin d’en ddéduire
I'angle soutendu quand il avait obtepu la tangence drs deux images.
Rien n'empéchait d’ailleurs d’adapter une lunette derriére le prisme,
atin de micux voir I'objet dédoublé; car la tangence des images n'tait
pas altérée par celte lunette qui ne faisait que grossir chacune d'elles.
sans les séparer.

On a encore employ¢, pour mesurer les petits angles , divers autres
appareils, entre autres le réticule de Bradley, trop délaissé peut-étre
gujourd’hui. Mais de nouveaux détails dépasscraient les bornes que Jai
dft me prescrire, et ne pourraient trouver convenablement leur place
que dans un traité spécial sur les instruments d’Astronomie.
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NOTE DEUXIEME, — SUR LE BALANCEMENT DE L'ECLIPTIQUE ET SUR
LA PRECESSION DES EQUINOXES.

155. Calenl des effets da balancement de Yéeliptigue snr
les longitudes et sur les Iatitudes astronomigues. — On peut
déterminer aisément I'influence du balancement de Pécliptique (n° 121),
et celle de la précession (no® 122 et suiv. ), sur les coordonnées des
corps célestes.

Soient, pour le {er cas YE (fig. 100) I'équateur supposé immobile;

Fig. 100 Ye, Ye’ deux positions successives
’ de l'écliplique, dont le déplacement

m .
conclu d’abord par Tycho des varia-
. 3 e tions de latitude qu'éprouvaient les
\\L//J_ﬂe’ ¢éloiles voisines du solstice, et con—

firmé plus tard par Lalande, sur
[/L les étoiles des Gémeaux, est, en

/ moyenne , égal, d'aprés Delambre ,
4 07,48 par an. Soient aussi mD la
»  E déclinaison et YD 'ascension droite

d’une Etoile m. Le déplacement
(eYe'=dw=—10",48) de I'écliptique , Winfluera pas sur ces coordonnées ;
mais il changera la latitude ( A=mL) en ml./, et 1a longitude ({=YL)
en YL’. On aura donc

da = mL/—mL = tris-sensiblement KL’

dl =YL/'—YL=—KL.

Or, le friangle YKL/, rectangle en L/, donne

tang KL’ —tang YKL’sin YL'.
Et comme KL, KYL/ sont trés-petits , on obtient immédiatement, cn
remplacant les tangentes par les ares ,
() (KL =dr)=dwsin(I4dl) =da.sinl.
Le triangle mK L, rectangle en L, donne & son tour

tang K L =tung mK.cosK;
d’olt, & cause de

cosK—=cosy I/ sinKyL'=cos(l+4dl)sinde=dwocos!,
(2) (tangKL=—d!}=dw. cosl.lang 2.

Lagrange, traitant cette théorie d'une manitre plus rigoureuse, donne,
en désignant par ¢ E le mouvement de 'Equinoxe sur I'kcliptique,

(3) da=+dE.cosl.tang» +dw sin /.
(4) dl=—dE(1 —tangw.sinl.tang2} —dwcosl tang 2,

formules dont les derniers termes sont eeux trouvés plus haut, et dans
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lesquelles d w, dE, comprennent autant de fois deux termes qu'il y a de

Planetes tremblantes.

Laplace donne, a son tour, une forme plus commode aux formulcs ,
en calculant numériquement dw, d E, pour denx époques éloignées, et
en supposant que, dans 'intervalle, les variations sont proportionnelles
au temps. Mais de trop longs détails & cet égard seraient ici sans objet.
Il est, dailleurs , évident que, dans 'hypothese du balancement autour
de la ligne des Equinoxes, les ascensions droites et les déclinaisons ne
sont point altérées.

156. Caleul des effets de 1a précession. — Quant aux effets
de la précession, remarguez d’abord qu’a linverse des précédeuts ils
seront nuls sur les latitudes, et qu'ils serout , en outre , constants sur
les longitudes dont ils changeront les valeurs de 50,24 par an, abs-
traction faite, bien entendu, des petites inégalités du phénoméene. Les
ascensions droites et les déclinaisons, au contraire, éprouveront des
variations , différentes d'un Astre & I'autre, ¢t que I'on peut calculer
de la maniére suivante :

157. ¥ariation de distance polafre oun de déelinaison.
— Scient P,Q (fig- 101) les Poles de PEquatenr et de PEcliptique ,

AYE I'Equateur et Y'Y’ 'Ecliptique.
Supposez que I'Equateur et son
Pole viennent I'un en AY'E, l'au-

I _tre en p. Si vous reprisenlez par

E dl le mouvement de précession Y'Y/

sur 'Ediptique, vous aurez pour

une Etoile quelconque m

YL=!; YL=I14dl; mL=a;
Im=Y00 — x.

o Vous aurez, en outre, QP=Qp—=;@
et si vous nommez 7 le complément Qm de la latitude de PEloile, Oa
distance polaire primitive Pm de cette Etoile , enfin &= d&* la distance
polaire pm, modifiée par 1a précession , le triangle mQp vous donnera

(1) [cos pm=cos (& 4 )] = cos @. cos 3 + sin @.sin . sin (I4-di);
car 'angle pQm est évidemment le complément de LQY/=I+4-d!, puis-
que Y’, intersection de I'Equateur et de I'Ecliptique, se trouve 3
900 de chacun des deux Pdles p et ), et que, par conséqueunt , I'angle
Y'Qp=—=900. )

Le triangle P Qm vous donnera également

Fig. 101,

(2) {cos Pm==cosd)=rcos a. cos y+sinw. siny. sinl,
3 cause de PQm —=900—1, Tangle YQP étant un angle droit par la
méme raison que Y'Qp.
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Retranchez (1) de (2) et vous obtiendrez

cos &-—cos {8 +d 3 )=sin a. sin 3. [sinl—sin (I 4d!)]
faites d =(a—b), d+dd=(a+4b),I=(a’'—b ), I+ dI=(a+ V');
'Ol = 1 —.1_ [ 1 ) 1
Cou  a=345dd, b=gdd, o'=l4gdl, V= dl.
Remarquez, d'ailleurs , que

cos(a—b)— cos(a—+b)=2sina. sin b:?sin(é‘—f-dd‘)siué)d;
que
sin (a’—b’) —sin {a'4 b")=—2sin b’ cos ’—=— 2 sin i-ril cos (14 1 dl);

gl
et votre équation deviendra

. 1 .1 . . | 1

2sin (J‘+—2da‘). sméd9=—-25m @.8inY.sin 5 dl.cos(l 4 zdl);
1
2 sinéda‘: sindd=dd, sin(d+ % dd) ==sin J,
ou, A canse de 1 5 {
2 sin 3 dl=sindl=dl, cos(l+ 3 dly=—=cosl
) da\z_sinaz.s.iny.cosl
sin &

formule & laquelle on arriverait trés-simplement par la différenciation
de (2). .cos 8 =cos w.cos -4 sin . siny.sinl, relativement aux seules
variables 2 et I qui changent, pour chaque Etoile, par I'effet de 1a pré-
cession.

On peut, au reste, sxmphﬁcr la valeur de d2* 4 I'aide du triangle PQm

qui donne
sinQm __siny\ _ sinQPm__ sin(80°4YPm) _sin (90o4+R)  cos R
(ﬁTPﬁ:sin )_sin PQm — sin (90—TmQ)  sin(90°—1)  cosi

I'angle YPm étant Iascension droite AR de I'Etoile m

dl.

siny.cos! .
4 = cos AR et, par suite, -

sin

(A) dd = —sinw.cos R.dL
Cette formule revient & supposer, comme il est permis de le faire,
en effet, pour quelques années, que le Pdle P descend vers le point

zéro d’ascension droite. Car on aurait, dans ’hypothese d’un pareil mou-
vement (fig. 102)

d’on1

cos pm = cos Pp.cos Pm +sin Pp.sin Pm.cospPm;

ou, en représentant Pp par «, quantité fort petite quand le temps
écoulé n'est pas trés-considérable ,
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[cos pm==cos (&4 d&)=cos 8. cosdd —sind. sin ddj]
== 08 .05 8 +-sin a.sin 8. cos /R ;

et, en remplacant cosdd", ainsi que cosz pav 'unité,

(sindd=dd y=—ecos A,
formule identique A (A’) lorsqu'on
fait  ou Pp ou YY’ égaux & disina,
c’est-a-dire 4 1a projection de de YY’
de la fig. 103 sur I'arc perpendicu-
laire 4 QP.

Pour un temps plus long , il
faudrait conserver les termes du
sccond ordre dans la différence
[cos &— cos (8dd)] trouvée plus
haut. Mais on peut se serviraussi, tout
simplement , des valeurs de & 4 d&'
et de &, que les équations (1) et
(2} fourniraient 3 Vaide des quantités connues o, 2, l et dl. Je n'ai
done nul besoin d'insister plus longuement a cet égard.

Fig. 102,

158. Variation d'ascension droite. —Voulez-vous avoir main-
tenant I'effet de la précession sur les ascensions droites ? Le triangle
PQm de la figure 101 , vous donnera

sin Q.cotang P=sin PQ.cotangQm — cos PQ.cos ),
c’est-a-dire
(3) — cos!.tang A =sin & cotang » — cos @sin I.

Mais, par la différenciation , vous obtiendrez,

- dR
sin . dl. tang R —cos . ost L= —Cos w.cosl.di;

d'ott
(4) dR=cos w.cos’R.dl 4 tang I.sin R cos Rl
= dlcos @+ dl.sin R (tangi.cos R — cos &.sin /R)

et, en vertu de larelation, tangl. cos /R— cos w. sin /R= sin w. cotang &,
fournie par le triangle QPm,

(B) dB =d!.cos w-dl.sin AR. sin w. cotang .

Le premicr terme de (B), di cos  est commun i toutes les Etoiles.
Le second dépend de /R et de ¢. 1l est nul pour les Etoiles de I'Equa-
teur oii &' =90°. Si I'on prend ces Etoiles , on n’aura donc, dans dAR,
que dlcos »; d’on I'on tirera Ja valeur de la précession dl, sur I'éclip-
tique , en divisant par cos @ les variations observées de dA.

L’hypothese du Pole descendant vers le point zéro d'ascension droile,
correspondrait & # =900 ou cos # = 0. Car @ deviendrait , dans ce cas,
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I'angle #%'E dela fig. 102, et la précession en /R se réduirait alors au
second terme dl.sin /R. cotang &; résullat auquel vous arriveriez éga~
lement par le triangle Ppm , de la fig. 102, qui donne

cos Pp. cos pPrm—=sinPp.cotang Pm —sin pPm. cotang Ppm
ou  cosx.cos R —=sine.colang > +4~sin AR.cotang (AR + dAR).
Faites, en effet, cose—1, et divisez par sin /R, vous oblenez

cos]R_cos(z’R +dR)
sinAR  sin (M +dAR)

,:(:otang A —cotang (R4-d/R)=

__sin(R4-dAR) cos R —sin AR cos (RA-dMR) __ sin dR ]
sin Rsin (R +dA) sin Rsin (RHdR)
sin ”'fqtan_gi
sin AR
d’on d R == cotang &.sin R.

Une seconde différenciation vous fournirait la variation annuelle de
dA; mais il est plus simple, quand Vintervalle de temps entre les
deux épaques est considérable , de calculer successivement AR et
A +dAR, pour en conclure d/R par une simple soustraction, i I'aide de
I'équation (3) qui donne AR, et de 'équation

(5) —cos{l 4 dl)tang (AR +dAR)=sin wsin 5 — cos & sin (I 4 dl)

qui donnerait AR+ dAR puisque la constante dI de la précession, ¢com-
mune 2 toutes les Eloiles, est connue. Celte équation (5) résulte, a
peine ai-je besoin d’en faire la remarque, de I'équation (3} dans la-—
quelle 7 et AR seraient angmentées de leurs accroissemeuls pendant
I'intervalle de temps écoulé d’une époque & I'autre.

NOTE TROISIEME., — SUR LES LOIS DE LA REFRACTION
ATMOSPHERIQUE.

{59. La réfraction a travers des conches paralléles ne
dépend que des couches extrémes. — La théorie montre que la
réfraction a travers des couches paralléles, ne dépend que de la pre-
mitre et de la dernitre couche. On ne peut, en effet, dans I’état actuel
de nos connaissances , expliquer les phénomeénes lumineux que par 'un
ou par P'autre des deux systéemes, de I'émission ( Newton ), et des
ondulations {Descartes ,” Young, etc. ).

Dans le premier, Newton suppose Ia [umidre attirée par les milieux,
de telle sorte que lorsque la molécule lumineuse s’approche de la sur—
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face AB de séparation (fig. 103), pour passer du milieu moins dense (M)
dans le milicu plus dense (M4, la
composante horizontale eb ou lc de
sa vilesse restant constante , la com-
posante verticale bl est augmentée et
devient cd. La vitesse elle-méme passe
donc de la valeur al que nous repré-

Fig. 103.

¢ senterons par u#, ala valeur 1d que
A nous représenterons par v ; et si Fon
désigne parl et par R les angles d’in-
2 - cidence LIN et "de réfraction RIN',
I'on a,
R N
. ob  ab . Ie ab  ab L. sinl w»
smI=-a—1=;; snR_m=Id=—v-; d'olt st——

Dans e systéme des ondulations, il faut, pour que la sensation d’un
point lumineux L ( fig. 104)
puisse étre produite, que le fais-
N L L ceau [umineux qui pénélre dans
I'eeil, soit composé d'un assem-
hlage d'ondes concordantes. Ce

Fig. 104.

(M) qui exige que le cliemin ac par-

B conru dans le premier milieu (M},

A 4 B par Y'onde propagée suivant Le,
(M) soit parconrn dans le méme

temps que le chemin Ib pareoury,

| s dans le second milieu (M’), par

R iN . I'onde propagée suivant LI ! les

lignesla,ch uamrespu‘memem

perpendlculmres au myon incident ct au rayon réfracté,; parce qu'alors
les systémes d’ondes concordantes Le, 1.1, du premier milieu, partiront,
cn méme temps, des points ¢ et b, pour se propager dans le second mi~
lieu olt, par consiquent, elles se retronveront concordantes. 8i donc
on disigne , comme plus haut, les vilesses par u et par v, et par ¢ le
temps qu'emploieut les ondes lumineuses 4 parcourir ac et b1, I'on aura

ca==ut, 1b=yvt, d’od Cl—';:;; et, en divisant les deux termes de la pre-

mitre fraction par cl
ca

<~ —sincla = sin NIL =sinl
el =
Ib =
S =sinbl=sinRIN=sinR
1. 19
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Ainsi, suivant celui des deux systemes que I'on adopte, le rapport
sin [
sinR
dense dans un milieu plus dense, les rayons lumineux se rapprochent
de la normale , ce qui veuat dire gne R est plus petit que I, I'on peut

. remarquer, en passant, que,

Fig. 105. dans la théorie de Newton,

1 la vitesse de la lumitre aug-
mente avec la densité des
nilieux ; tandis gu'elle dimi-

nue, au contraire, dans Ia
théorie des ondulations. On

est égal 2 s ou i :-j Et comme, lorsqu'ils vont d'un milieu moins

L

P

iul sait que l'expérience a pro-

l/ noncé en faveur du second
L/ﬁ systéme. Mais, quoi qu'il en
} soit, s, pour revenir i notre

objet , nous désignons par
u,w’, uwuw' L ul) v, les vitesses de lalumidre dansle vide et dans les
milieux successifs, superposés en couches paralicles, par L, 17,17,...,R
(fig. 105) les angles d’incidence sur ces milicux successits ; et si nous
remarquons, ¢n méme temps, que I'angle d’incidence I, sur la seconde
couche, est Pangle de réfraction dans 1a premitre, que Pangle d'inci~
dence 17, sur la troisidme, est I'angle de réfraction dans la secon-
de, et ainsi de suite, nous aurons

Sysiéme de I'émission. Systéme des ondulations.

sinl _u
-SHIIY 1-‘—-- ....--..-.-n-.---.-..---—;’
sin u”’ u
m:;;‘......n..---.....------..- :':I—I
-sinl” u'’ W’
m:y..-..-..-...-............’:uH’
sin I v %
m:m-........---..-..-...--.. :T

d’odl, multipliant ces diverses proportions et supprimant, dux deux termes
de chague fraction, les factcurs communs

sint w» o,
T R R LECELECL T FETRSPRERY o

¢'est-A-dire que tout ce qui dépend des couches intermédiaires a dis—
paru, et qu'il reste seulement les quantités 1, R, u, v, relatives au vide
et A la derniere couche.

Evidemment cela n’aurait pas licu dans le cas de couches non paral-
itles et , aussi, dans celui des grandes distances zénithales pour les-
quelles la trajectoire longe en quelque sorte les couches horizontales ,
parce qu'alors les angles ', 17, etc., de réfraction dans une coucbe,
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cesseraient d'dtre les angles d’incidence sur la couche suivante, et ne
disparaitraient plus dans la multiplication des diverses équations. On
peut, au reste, se rendre compte, géométriquement, du théoréme,
en remarquant que chaque couche eourbe le rayon lumineux avec une
énergie dépendant de la différence de densité des deux couches en
contact, et que, par conséquent, lorsqu’il arrive dans la derniere cou—
che, le rayon a subi les cffets successifs de la variation de densité,
c’est-3-dire un effet total correspondant précisément i 'exces de den-
sité de la dernidre couche sur le vide.

160. L’effet de 1a réfraction est proportionnel auax puis-
sances impalres de la tangente trigonométrigue de Ia
distance zénithale apparente. — Au lieu de conclure Rdel,
T'on trouve, généralement, plus commode de calculer, en fonction
de R, la différence {I—R), ordinairement fort petite, entre l'angle
d’incidence | ou la distance zénithale vraie de I'Astre, el I'angle de reé-
fraction R ou sa distance zénithale apparente ; différence qui n’est autre
chose, évidemment, que la valeur, elle-méme, de la réfraction. Soiy
done I—R =dR ou [=R - dR. Substituez cette valeur de I dans I'équa—

. sinl . v o u

tion == n [ cette lettre n représentant le rapport constant —ou —) H
sinR u v

et vous aurez sin (R+4-dR)=nsinR,

d’olx sinRcos dR+4sindR cosR=nsinR;

et par suite, en faisant eos dR =1,
(sin dR =dR)=(n—1) tang R.

Ce qui montre que la réfraction dR est proportionnelle A la tangente tri-
gonométrigue de la distence zénithale apparente R.

181. — Dans le cas ol dR devrait &ire assez grand pour qu'il ue fit
plus permis de supposer cos dR =1, reprenez I'équation

sin R cos dR 4-sin dR cos R=nsin R.
Vous en tirez
n=cos dR -+ sin dR cotang R

== (cos’;dR—sia’%dR)+25in%dRcos%a'R cotangR;

et, remplacant cos;)- dR, sin% dR, parleurs valeurs,

1
1 tang 3 dR
Y — “ T
l+tang’§dR 1+Lang’§ dR
vous obtenez
1

l—tang'édl\ tang% dR
f= — -2 cotang R i

1+tang’5 dR 1+-tang*; dR
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d'ott
n(4 +tang Lar )=1—tang?*~ ! dR+°’ cotang R tang dR
d'olt encore
(n+1)tang’%dK-——?cotangRtang%dR:i—n;
ce qui donne _
tang; dR:cotangR_—t Y1 ——nri(l‘l —+n)4cotang?R
—c"”" R (=) tang R T3 |

_cmangn 1 .
_ﬁzi i[i—}-é(i — ) tang R—g (1 —nJ*tang¢ R

—f—-iiﬁ(l—n’)!tangaﬂ +etc.] }

Pour savoir quel est celui des deux signes qu'on doit adopter, il
suffit de remarquer qu’au zénith , dR doit étre nul évidemment; car il
n'y a pas de raison pour que le rayon lumineux qui tomhe perpendicu-
lairement 4 la surface réfringente, se dévie dans un sens pluldt que dans
Pautre. Mais, pour R ==0, I'on a colang R= 0} ct si cotang R ne dis-
paraissait pas de la série, 1a réfraction dR serait infinie, ce qui est im-
possible. Or, comme cotang R tang R =1, 'on voit tout de suite qu’en
prenant le signe moins, on réduira la série 3 I'expression suivante :

(langg dR = :-dR)

cofang R (n’—i) o3 (n?—12 .
= n 1 [ —5 arg R+etc.]

. o 1
qui, par Ia suppression du coeflicient 5 et du factcur cotangRtangR,

R+(" ! iang -

égal A 'unité , communs & tous les termes, devient

(“2 tang g)dB = dR)

:n—ii [(n"‘—i) tang R—{-i(n’—-i)’ lang’R—}-%(n’-—ﬂ’ tang*R—-.. ]
= Atang R4 Btang*R+4Ctang*R+-ete.,
C'est-d-dire la suile des puissances impaires de tang R. Le pouvoir
réfringent de I'air n’¢tant pas trés-considérable, le rapport n des vitesses
de la lumitre ou des sinus d'incidence et de réfraction est peu différent
de Punité. (22— 1) représenlera donc une fraction assez faible; et la
série sera convergente, tant que R ne se rapprochera pas trop de 600,
ou que tang R ne sera pas trop prés de devenir infinie.

En négligeant les puissances supérieures de tangR, ce qui est per-
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mis pour les distances zénithales pcu considérables , on retombe sur la
valeur trouvée plus haut , dR =(n—1) tang R. La détermination expé-
rimentale de n permettrait, d’ailleurs, de calculer immédiatement les
divers termes de la série. Mais on préfere déduire directement de I'ob-
servation , comme nous le verrons dans la note ci-aprés , les cocflicients
eux-mémes.

KOTE QUATRIEME, — SUR LA CONSTRUCTION DES TABLES DE REFRACTION.

167. — Pour construire, par expérience, une table de réfraction
astronomique , on a besoin de connaitre exactement la hauteur HP
(fig- 108) du pole, au-dessus de I'horizon, ou, ce qui revient au
méme , la latitude ZE du lieu de Pobservateur.

Si la réfraction n’altérait pas les positions
apparentes des Astres , il suffirait évidemment,
avec un cercle placé dans le méridien, de
prendre les hauteurs Ha, Hb, ou les distances
zénithales Za, 25, d’unc Etoile, a ses deux pas-
sages ( supérieur et inférieur), pour avoir
immédiatement la hauteur HP ou la distance
zénithale ZP du pole, et par suite aussi la lati-
tude ZE ou PH complémentaire (2 90°) de ZP.
En effet, soit 4 1a distance polaire d’une étoile,
ou le complément de la déclinaison de cette Etoile que nous suppo-
sons décrire un cercle autour du pdle , nous devrions avoir

Fig. 1CG.

Passage supérieur 0Z==PZ—23, Passage inférieur bZ="PZ 43
1
d'ol GZHVL=2PL; et Plo=g(aL+-bL),
ZE=PH= 900—% (aZ4-bT).

163. — Or si nous prenons, 4 Toulouse, par exemple, les valeurs de
aZ ct de bZ pour différentes Etoiles, nous trouvons, A quelques légeres
variations prés , qui dépendént des conditions atmosphériques, le jour
de T'observation , les valeurs suivantes :

aZ B PZ=YaT+iZ) latitudeZE

Par la Polaire... 44052' 47", . 47051/ 417, .46022' 147, .43° 37" 46"
Par BpetiteOurse 31 8 50...61 35 18...46 22 4...43 47 56
Par 55 Giraffe... 25 17 7...67 26 45...46 21 56...43 38 4
Par « Cassiopée. 12 5 13...80 34 53...46 20 18.. .43 39 42
Par @ Persée-... 5 33 9...86 57 15...46 15 12...43 44 48
La distance zénithale apparente du Pole diminue donc 4 mesure que

I'Etoile observée passe plus loin de ce point. Et comme on ne peut

1. 19
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222 TRAITE D'ASTRONOMIE,
supposer que chaque Etoile tonrne autour d'un Péle particulier, les
irrégularités doivent tenir évidemment aux réfractions atmosphériques.

164, Déterminations expérimentales de la hautenr du
Pole, pour !a construction d'one table de réfractions. —
Comment corriger ces irrégularités pour avoir l1a hauteur véritable du
Pdle ou la latitude exacte, nécessaire, nous I'avons dit, A la construc-
tion expérimentale d'une table de réfraction?

Yoici I'ingénieuse méthode que suivit Lacaille :

11 prit différentes Etoiles passant vers K ( fig. 107) & peu prés 4 la
méme distance des zéniths Z, 2/, de Paris et duCap de Bonne-Espé-
rance. La somme des distances zénithales
ZOK , KOZ’ lui donna pour Iangle Z0Z', af-
fecté du double de la réfraction, le nombre
820,44’ 46"". La distance zénithale Z'P du

Z
\\ 7 Péle austral au Cap de Bonne-Espérance
0

Fig. 107.

fut trouvée égale i 56°.3'.10”,9; celle ZP du

Pole boréal A Paris parut, i son tour, avoir

o la valeur 410.7°.31”,5. Somme de ces trois

quantités = 179°.55.29”,4 au lieu de 180°;

différence A 1800 = 4'.30",6 qui représcute

les effets de la réfraction correspondant aux 4 distances zénithales ap-

pareutes, et que Lacaille partagea, conformément 4 la théorie développée

dans la note précédente, proportionnelle-

Fig. 108. ment aux tangentes trigonométriques des

quatre angles observés 20K, 20K, Z0P, 270P’,

pour les répartir sur ces quatre angles dont

il cut, par conséquent, les valeurs exacles.

Cela lui donna, pour Paris et pour le Cap de

Bonne-Espérance, les distances zénitbales ou

les hauteurs des deux Pdles, nécessaires i

la construction expérimentale d’une table de
réfractions.

165. — Lacaille vérifia , du reste, sa déter—
mination par une autre méthode, sensiblement indépendante de la pro-
portionnalité des réfractions aux tangentes trigonomélriques de la
distance zénithale apparente. Les deux tropiques (n° 120) T et T’
( fig. 108), étant également cloignés de I'Equateur, il trouva, par
Pobservation du Soleil aux deux solstices

Avec une petite correction de 47,9 empruntée

2P =560.3.10”,9 au théoréme de la proportionnalilé aux tangentes

pour ramener les réfractions exactement i la

méme distance zénithale Z'P/. Comme cette cor-

rection est trés-faible , I'erreur qui pourrait pro-

venir des lermes négligés dans la série donnant
la réfraction, est insensible,

T = 5702205
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Z'T' = 100,26/.53'/,3 ; la réfraction théorique 10,4 entrant dans cette
valeur de Z'T” qui est la distance zénithale vraie.

En ajoutant Z'P/ 4 Z’T’, il oblint P“T/ = 66°.30".3"",2 affecté seule-
ment de la ré¢fraction sur Z'P’, puisque celle appartenant a Z'T” avail
ét¢ corrigée. La somme Z'P 4 Z'T+4 (I'T"=PT) donne 179°.55".44",9
au licu de 1800, Différence = 4. 456", 4 qui dut étre partagée, cette fois,
en trois parties égales, puisque les trois réfractions avaient été ame-
nécs, par des corrections insignifiantes, 3 porter sur une méme dis-
tance zénithale apparente Z’P’. Lacaille eut donc ainsi la véritable
hauteur du Pole.

166, Cette détermination étant le point fondamental des tables expé-
rimentales, je ferai remarquer qu’on peut I'obtenir encore par une
foule d'autres méthodes. Supposez, par exemple, deux observateurs
placés aux deux latitudes, australe et boréale, de 45°. L’observation
des Etoiles équatoriales et de chacun des Poles, donnerait la réfraction
correspondant 4 45¢ de dislance zeénithale et, par suwite, la véritable
position des Péles. Up seul observateur pourrait méme, dans ce cas,
et duns la plupart aussi des latitudes moyennes, ¢comme celles de Tou-
louse , de Bordeaux, etc. , avoir assez exactement la hauteur du Pole
en observant Jes Solstices et une circompolaire située vers 230.30" de
distance au Pole.

Soient , en effet (fig. 109), HPZI’ le méridien ; TT” les denx tropi-
ques placés 4 23,27 environ, de I'Equateur

Fig 109. OE; ¢, ¢/, les deux positions de la circompo-

[P | lJaire aux passages supérieur et inférieur;

P ~Se dR, dR’, dR,,dR’, lcs quatre réfractions corres—

4/ ' pondantauxdistances zénitales 21,271/, Z¢, Z¢/,
o 1z observées, et sensiblement égales deux i deus;

vous aurez, puisque les réfractions ¢lévent les
astres, et doivent par conséquent étre ajoutées
aux distances zénilhales apparentes pour don-
ner les distances zénithales vraies

valeur véritable de ZE = 3 (ZT 4 LT’ +dR 4 dR)

valour véritable de ZP==g (Zo +Zc B, + R,

Et comme le Péle P est 2 900 de 'Equateur E, en ajoutant les deux
équations précédentes, vous obliendrez :

Otservativns, Somme des 4 réfractions.

(ZE 4 2P =90°) = 1, (LT 2T 4 Zo+Z¢) +’é (dRA-dR'-RFdR";

D'od vous tirerez la valeur numérique de (dR--dIVV 4-dR,+ dR's),
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que vous partagerez , conformément A la théorie développée précé-
demment (note troisiéme), proportionnelle-
ment aux tangentes trigonométriques des angles
observés.

167. — Voulez-vous encore un procédé qui
donne en méme temps et la position du Pole,
et la valeur des coefficients A,B,G, ete., dela
séric R = Atang R{-Btang®R4-C tang*R+4-H.,.?
Prenez, pour la détermination de N coefficients ,
(N-+1) Etoiles circompolaires. En désignant par
{e,¢), (e0ye’y), (€2,¢72), ete. (fig. 110), les points
ol les circompolaires coupent le méridien supérieur et e méridien in-
férieur, par (dR, dR’), (dR, dR"), (dR,, dR3), ete., les réfractions corres—
pondant aux distances zénithales apparentes (R,R’), (R;,R"), (R2,R",), ete.,
égales respectivement a [Ze, Z¢'), (Zey, Ze'y), (Zea, Ze'y), etc., Vous aurez

val.vérit. deZP = 3 | (R-dR )4 (W4 dI{’):\ =3 [(IH—R’ )4 (an i |
=3[ Bk Ry | = [ R R v ]
=3[ bRt | = [RepRoHaR, £

et si, par exemple, vous vous bornez aux deux premiers termes de la
série ; en substituant dans les équations précédentes { réduites alors a
trois ) les valeurs de la réfraction
{ dR ==AtapgR -+-Btang’R
dR’ = A tang R’ 4 Btang®R’
{ dR, = AtangR, -}-Btang’R,
dR ;=Atang R’{4Btang®R’
dR; = Atang R+ Btang®R,
dR’;—=AtangR’;+Btang*R’s
vous n’aurez plus d'inconnues, que les trois quantités ZP,A,B. Les trois
équations suffiront donc, largement, pour déterminer ces inconnues
puisqu’apres la substitution de dR, dR’, dR,, etc., elles donnerant siz
équations de condition au lieu de frois seulement, entre les quantités
a déterminer; ce qui, soit dit en passant, vous permettra de calculer
aussi I'indice # de réfraction du vide dans l'air, puisque vous avez

Fig. 110.

ni—1 1(n —1y 1(n2—1
— —n—1 g S —o .
ariorh Beymg CSstappoee

168. Construction expérimentale de 1a tahle des réfrace
tioms. — (Quoi qu'il en soit, la véritable hauteur du Pole étant donnée;
pour faire expérimentalemient unc table de réfractions atmosphériques,
prenez une Etoile S ( fig. 111), qui passe au zénith ou, du moins, 4 une
assez faible distance de ce point, afin que sa distance polaire PS,
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sensiblement égale alors & PZ, soit exactement connue par la distance
polaire méridienne, sur laquelle la réfraction
sera sans influence appréciable. Ayez , en
outre, une pendule bien réglée; mesurez suc-
cessivement, avec un cercle gradué, les dis-
tances zénithales apparentes 7S, Z8/,..., de
votre Etoi]e, 3 des heures détermindes, de la
pendule. L'instant du passage de I'Etoile au
méridien, comparé aux différentes heures de
votre observation, vous donnera les angles
horaires vrais ZPS, ZPS’, elc.; el les triangles
sphériques ZPS , ZPS’, etc. , dans lesquels vous connaitrez ces angles
ainsi que les deux cotés PZ, PS, PZ, PS8, cte.,, qui les comprennent ,
fourniront les valeurs vraies des distances zénithales ZS, Z§’, par la
formule des cosinus , déji employée plusieurs fois,

€0 ZS =08 ZP cos PS+-5in ZP sin PS cos ZPS
=s$in L sinD4-cos L cos Dcos P

cos Z8 — cos Z.P cos P8’ 4-sin ZP sin 'S’ cosZPS’
=sinL sin D’ 4-cos L cos D’ cos T,

L'observation vous ayant déja donné les distances zénithales apparentes,
en retranchant celles-ci des distances zénithales vraies, vous aurez,
pour differences , les valeurs de la réfraction correspondant aux
diverses distances zénithales observées.

169. Généralement , si vous répélez vos expériences plusieurs jours
de suite, vous trouverez des réfractions un peu différentes, pour la
méme distance zénilhale apparente. Cela provient des changements de
densité de I'air. Ainsi, par observation de certaines Ltoiles qui pas-
saient, les uues, e ( fig. 112), vers le zénith Z de Paris et vers I'horizon
du Cap de Bonne-Espérance , les antres, au
conlraire, ', vers le zénith 2/ du Cap et vers
ze I'horizon de Paris, Lacaille obtint, pour la

i somme ZOE -4 EOZ’ des deux latitudes de
Paris et du Cap, une valeur moyenne plus

Fig. 141,

Fig.112.

grande de%}cnviron dans un cas (par ZQOe

-}-e0Z’), que dans Pautre ( par Z0e’ 4-¢'CZ’ ).
Cétaient Jes Etoiles e/ observées au zénith du
Cap, et & Thorizon de Paris ou la réfraction
se faisait prmcnpalement sentir, qui donnaient la sommme la plus faible.
Dol il résulte qu’a I'borizon de Paris, la réfraction ¢élevait davantage
les Etoiles, que la réfraction i 'horizon du Cap ; ce qui revient i dire
que cette réfraction élait plus considérable , moyennement, sous la
latitude de Paris ; et ce qui s’expliquerait , assez rationnellement, par
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une densité de I'air, moins grande au Cap, olt la température moyenne
est supérieure A celle de Paris.

170. Influences de la température et de la pression
barométrigue, sur les réfractions. — Lacaille crut done pou~
voir admettre que la réfraction est proportionnelle 2 la densité de Pair.
Ayant sa table expérimentale, construite sous des pressions et sous des
températures , variables d’une observation 4 I'autre, il construisit par
conséquent, sans difficulté , une table normale , répondant & une tem-
pérature ¢ et 4 une pression barométrique P déterminées, 3 I'aide de
laquelle on revicnt ensuite, aisément , aux réfractions qui correspon-
dent 4 des températures et & des pressions quelconques.

171. — Désignez , en effet, par dR’”’ la réfraction normale pour la
température f et 1a pressidn P. Désignez aussi par dR, dR’, les réfractions
qui correspondraient, la premi¥re 2 la température ({4-df} ou ¥ et A
la pression P+-dP, la seconde a la pression P4-dP et 4 la tempé-
rature {. Nommez enfin a le coefficient de la dilatation de 'air. Vous
aurez évidemment , d’aprés les principes connus : ’

dR”:dR’:: P: P4-dP

dR/:dR :(14-at’): (14-at)

R P(t4ar)

4R (PF-dP) (1 Fat)’

¢quation qui permet de calculer les valeurs normales dR” au moyen
des valeurs observées dR, et de construire ainsi une table dont tous
les nombres se rapportent a la méme température ¢ et 2 la méme
pression P. )

172. — Pour appliquer ensuite cette table aux observations, c'est-
a-dire pour revenir des dR” aux dR, dégagez cette derniére quantité
de I'équation précédente. En vous bornant aux termes du premier
ordre, en négligeant, par conséquent, les puissances supérieures de
a et le produit de a,dP, vous obtenez :

dR:dR”(p—td—p) E_;_t_::,}zdnﬂ(u-%)) [1 +a (t—t’)]

)
<R R S av a1t

d’olt

et vous avez ainsi une somme de trois termes, dont les deux derniers ne
sont autre chose que le premier multiplié successivement par les fac-

dp
teurs—l; s a{t—1"). Il suffit donc de former séparément, daps la table,
les valeurs de dR” correspondant 3 toutes les distances zénithales

depuis 2éro jusqu'a 900, et celles des facteurs (L-E ,a(t—1t), calculés
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pour les variations possibles (dP) de pression, et (! —¢') de température
atmosphériques. Le produit de chacan de ces facteurs par dR” donne
les deux corrections i faire A la réfraction normale (dR”’) dela table, pour
obtenir la réfraction (dR) applicable a4 'observation.

173. Formules théoriques de Bradley, Cassini, ete. —
Formules plus complétes de Laplaces 1° Jusqu’'a la dis-
tance zémithale de 7403 2° Depuis 74° jusqu'a 90°. —
Nous avons vu (n° 159 et 160) que lorsqu’on peut, dans chague couche,
regarder les normales 4 l'incidence et i la sortie comme paralléles ,
Ton a théoriquement , dR=Atang R4Btang*R 4 Ctang*R 4. ..
Pour éluder 1a série, Bradley représenta les réfractions par la formule
dR—=Atang (R — 3 dR)=57"tang (R — 3dR); formule plus simple mais
demandant une suite d’approximations successives A cause de 'angle
{ R — 3dR) compris sous le signe trigonométrique du second membre.
Plusieurs Astronomes, Cassini, Simpson , Newton , Bernouilli , Bos—
cowich, ete., donnerent des formules analogues , et, souvent méme ,
pour des cas ob I'extréme rigueur u’était pas nécessaire, adoptérent
la formule dR-== 57" tang R. Par une analyse plus approfondie des dé-
tails du phénomene, Laplace, & son tour, a trouvé l'expression sui=-
vante sur lagquelle sont construites les tables généralement employées
aujourd’hui, et que voici, légerement modifices par Delambre, pour

la comruodité du ealeul @
1

m’(i ) 2
dR:u(l-f-y)tangR 2 ; (1+2cos’R)tang R
Aat)(d4on) T (A4-al) (14-51) cos’R
I S ) kox g tangR oxorg ANENR
TFen 0570 +bt)x 0,00425254 “os'R autxD,OOi-quaA——COyR,

R étant, comme plus haut, la distauce zénithale apparente obser—
vée ; t 1a température ( également ohservée ) en degrés centigrades ;
(0™ 76) (1-4y)la hauteur observée du barométre, a ct b les coeffi~
cients de dilatation de Vair et du mercure, enfin ¢ une constante &
déterminer expérimentalement, que Delambre trouva, par un grand
nombre d’observations , égale 4 607,616 et que les recherches dircctes
de MM, Biot et Arago, sur le pouvoir réfringent de I'air, vinrent , plus
tard, confirmer.

174. — Vers T4o de distance zénithale, et de 13 jusqu'a Vhorizon ,
la formule précédente n'étant plus assez exacte, Laplace donne celle-ci
qui parait préférable , bien qu'alors les réfractions deviennent trés—
incertaines :

J (1)

a

2 .
dR = 2790”,2 (0,75479 — 0,49042 T} sin R +10021”,4sin 2R ;

Lk it o T est égal A
formule dans laguelle ¥ (T)=C" fT(‘ dr, et ou
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25,961924cosR. C et = représentent, Pun la hase des logarithmes
népériens, l'autre le rapport de la circonférence au diameétre; et
les secondes appartiennent A la division sexagésimale. Quant A l'in~

tégrale fC_J‘"dx, on sait, qu'entre les limites 0 et oo, eclle a pour va-
leur, d'apreés Laplace, %\/;, il ne reste donc plus, pour l'avoir de T
4 linflui, qud calenler, par quadratures, de 0 A T, et & retrancher

ce dernier résultatde% ‘/; , 1a différence sera le nombre qui doit faire
partie de J, (T).

175. Infiuences de Vazimnt et de humidité sur les ré-
fractions. — Le rayon de la Terre entre, comme élément, dans
les formules précédentes , & cause du coefficient « qui Ie contient. D’ou
il résulte que, les cercles osculaleurs n’étant pasles mémes tout autour
de I'horizon, les réfractions doivent chianger avee Pazimut. C'est, en
effet, ce qui a lien. Seulement , les différences ne s'élévent , au mazi-
mum, qu'd quelques secondes centésimales el sont complétement in-
sensibles, dis que T'Astre est tant soil peu élevé sur I'horizon. L’on
peut donc ne Lenir aucun compte de celte parlicularité. Mais il n’en est
pas tout A fait de méme, 2 la rigueur, de l'intluence exercée par I'hu-
midité de 'atmosphire, dont Laplace a représenté les effets par la table
suivante , entre 15° et 40° de température :

Tenpdratures Accroissements de la réfraction
centigrades, en secondes sexagcsimales.
150, 0 ennenns = 107182412) tang R
q

200, ennenn, =Z,(0.2&1016]langﬂ.

250, wueraans =g7(0.316548) 1ang R.
A.
30%. e aannnas =%(0.412776)Lang1\.

330 eennnnns :%(0.534924} tang R.
405 rnnn. :%(0.687528)tangll.

N A , .y o
Dans cette table, la fractlouqi,dcmgne U'¢lat hygrométrique de I'air, ou

le rapport entre la quantité de vapeur ridclle et la quantité de vapeur
A saturalion, pour la température i laquelle on observe. 8i 'on suppose

g—,_—_i, R=="747, et t=150°, on trouve A=07,636; et, dans I'hypothise
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de t=400, avec R == T4e etq—/:l , on a A — 27,308 : quantités plus
grandes que celles correspondant au changement d'azimut , mais néan-
moins , généralement négligeables 3 coté des valeurs de la réfraction
dont Ia table suivante , calculée dans la Connaissance des temps, pour la
pression barométrique 0m,760 et pour 1{0° de température centigrade,
donnera l'idée.

TABLE DES REFRACTIONS.

Distances zénithales Distancex ;énil.ha]e.l
apparentes Ra Réfraclions. apparcntes R, Refractions.
0. inevenes o 07,0 810, 4i0unesa 55377
100,000 . 010 .3 82.ui..eeea. B 34,7
20..... veees 00212 83..civene. T 25,6
30... oai.a. 0 33,7 84.ivurvenss 8303
40.. ...t 048 9 83.eessauna. 954 .8
50 ii0neee. 19,4 86...000.... 11 48 |8
60...0000..0 1 40,7 8T . avenenes 1428 7
70 eiiven.es 238 ,9 88.. . 000000 18 23,1
TBeesversies 3345 89, .. iivae.. 2492 3
80.4evireas. 520,0 - 90..00ae-en 33 47,9
Barométre. Facteur (l+ {:—;) - Thermométre. Facteur [14-a(t—1")].
027200 wvuerenss 0,947 — 3P, seennne. 1,173
0,730 vcvuennss 0,961 — 20.assi0saas 1,125
0,740, oeevn et 0,974 — 10...000ie.. 1,080
0,750 1 e v aeennn 0,987 ) 0.evnn. eev. 1,039
0,760.......... 1,000 4+ 10.......n 1,000
0,710, .cvvatnn 1,013 + 20.......... 0,964
0,780, ...0nene 1,026 4-30.......... 0,931
0,790.......... 1,038 + 40.......... 0,899
4 5000, 0,870

CsNQUIEME NOTE ( N° 432 ). — EFFETS DE LA REFRACTION SUR LES
DIAMETRES DES ASTRES.

{76. Accourcisscment du diamétre vertiecal. — Soient
Fig 13 je diametre angulaire du Soleil égal & 327, et la dis-

tance zénithale apparente dn bord supérieur égale a

z 890.317.307,6. La distance zénithale du bord inféricur
[ sera, dans ce cas, d'aprés Delambre, égale moyenne-
a ‘ ment 3 890.59.13” 4. — Différence ==27/.42” 8 = va-
A B{{ ' jour apparente du diamdtre vertical, au lieu de 327, —

Effet de la réfraction—=32" — (27’ .42"" .8, =4’ 17,2 =
0 accourcissement du diamctre vertical.
1. 20
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177. Accourcisscment du diamétre horizontal. — Quant
ay diametre horizoutal AB {fig. 113}, il est élevé par la réfraction, et
port¢ en ab. Pour calculer son accourcissement, vous avez dans le
triangle abZ, en représcntant ab par &,

1) (cosab==c0s ") = cos Za.cosZb-}-sinZa.sinZh.cos Z
— cos’R-}-sin*ReosZ,
A cause de Za—".Lb =R, puisque ab cst horizontal comme AB.

Différenciez par rapport & R scule quantité qui varie avec ab quand
on passe de ab i AB, il vient

(2) —sind.dd=—2sinRcosRdR 4~ 2sinR cosR cos ZdR

=-—2sinRcosRJR (1 —cosZ).
cos & — cos?R
sin? R '
D’ou , substituant dans (2), vous obtenez :

[—-sin J‘d?._—:—-ﬂsin:; d‘-cos:—) J‘.dé\]

cos ' — cos’R
siu’ R

Mais I'équation (1) donne cos Z—

:——‘ZsichostR(l -—

2 sinRcos RdR
sin? R

(sinfR—cos & f-cos?R) o
=-—%cotang R (I —cos &) dR

=2 cotanngR.Esin’%J‘;
et, par suite,

dd =2 cotang RdR. Lang% J=cotang Rtang &MdR,

3 cause de 2 lang%)‘ =tangd,

sensiblement.

Faites dR =A tangR et vous aurez :

d3=A.tang & =>57"tang $=>57" lang 32 = 0",53

en adoptant pour A le cocflicient { 577 ) de Bradley, donné plus haut.

D'ou il résulte que, dans Phypothese dR = AtangR, Paccourcisse-
ment du diamétre horizontal est constaut pour toutes les distances
zénithales R, et ¢gal & une demi-seconde environ; ce que I'on péut
vérifier tris-simplement au zénith. Car alors le centre du Soleil élant
dans la verlicale , chaque bord est & 16’ de distance zénithale R ; et
comme la réfraction est, d’apres la table ci-dessus (note quatricme ),
égule 3 17" environ par degré ou i 1/4 de seconde pour 15/, ou aurait uue
demi-seconde pour les deux bords , ¢’est-a-dire pour le diamotre,
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{78. Accourcisscment des diametres inclinés, — Les dia-
méetres inclinés sont accourcis, a leur
tour, proportionnellement au sinus carré
de leur inclinaison sur T'horizontale. En
effet, on peut, sans grande erreur, sup-
poser que le disque apparent est sensi-
blement elliptique, ou que lon a(fig. 114)
EG_ Y\_BO_ e,
(F‘E - 3}) =C0 b’
Y, y ¢étant les ordonnées du cercle ADBM et de lellipse AFCM, et
a,b, les deux ases (0A=O0B), OC, de cette derniére courbe. Or, les
deux triangles DFE, GFO ( semblsbles comme étant rectangles, I'un
en D l'aulre en G, et comme ayant les angles F opposés par le som-
met }, donnent

Fig. 114

DF:EF::FG:FO,
® d'oit Y'on tire, pour 'acconrcissement DF du diamdtre incliné DO,
DF —=EF. %:(EG—-GF) sinFOG; -
et, en posant FOG =1
(A) DF={(Y—y)sinl.
Mais & canse de Y-z(-l
y b
I'on a Y—y = a_——f ,
Y a
et Y——y:% (a—b):f:—g (@ —b)={(a—b)sinEOG={a—b)sinl

trés-sensiblement, parce queles angles EOG, FOG, difftrent peu I'un
de Pautre.

Substituez la valeur de {Y—y dans Péquation (A}, vous trouvez
enfin :
(GY) DF=(a—b)sin? L

Si vous voulez faire une table des valeurs de DF, vous n’avez donc
qu'a déterminer expérimentalement ou a déduire des tables de réfrac—
tion, les valeurs de (a — b) correspondant aux diverses distauces zéni-
thales, et 4 caleuler ensuite les nomibres (a¢—& ) sit.?I pour chacune
des valenrs de (e — b)) ct de I. Une simple proportion , il est & peine
ulile de le dire, vous donnera les nombres iulertnédiaires & ceux de
[a table.
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DIXIEME LECON.

Suite de I’étude du Soleil. — Mouvement de cet Astre dans son orbite; sa dis-
tance & la Terre estvariable. — Systéme de Ptolémée ; épicycles ; excentrique.
— Sections coniques; cercles; ellipses; paraboles; hyperboles; lignes asymp-
toliques. — Application des seclions coniques, faite par Képler, au systéme
du Monde. — Opinion de Képler sur sa découverte. — Apercus historiques, —
Distance moyenne du Soleil a la Terre. — Vitesse moyenne du Soleil. —
Distances périgée et apogée, — Ligne des Absides, — Mouvement du grand
axe. — Invariabjlité de sa longueur. ~— Variations périodiques de l’excentri-
cité. — Jours et temps soluires yrais; variations du jour solaire. — Jour et
temps moyen. — Equation du temps. — Tracé graphique d’une méridienne ;
gnomons. — Jour civil et jour astronomigue. — Année sidérale. — Année
anomalistique. — Année tropique et équinoxiale. — Saisous; leurs durées.
— Calendrier. — Calendrier Julien. — Années Lissextiles. — Réforme et ca-
lendrier Grégorien. — Calendrier des Perses au moyen ige. — Année vague.
— Année Turque.— Année républicaine Francaise. — Calendriers perpétuel<,
— Lettres dominicales. — Cycle solaire.— Indictions Romaine et Pontificale ;
Lustres et Olympiades.— Note sur les cadrans solaires.—Cadran équinoxial ;
cadran horizontal; cadrans verticaux,

179. Mouvement du Solell dans son orbite. — Les divers
phénoménes que nous avons rencontrés, jusqu’'a présent,
dans I’étude du Soleil, ne dépendent point de la distance de
cet Astre ala Terre ; ils proviennent de I'obliquité de I'Eclip-
tique, par rapport & I'quateur. Nous allons aborder, aujour-
d’hui, des particularités d’un autre ordre, et chercher suivant
quelles lois s’effectue le mouvement annuel, dansle plan méme
que semble parcourir le Soleil.
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180. La distance du Soleil a 1a Terre est variable.— En
mesurant avec soin, chaque jour, la grandeur apparente du
disque luminenx , l'on ne tarde pas 4 s’apercevoir que celle
grandeur est variable , et que les diamétres , dont la valeur
angulaire moyenne soutend environ 32 minutes , augmentent
ou diminuent graducllement , d'une époque & 'autre. Il ne
parail guére permis , néanmoins, de considérer de pareils
changements comme étant réels; car les grandeurs apparen-
tes redeviennent périodiquement les mémes. L’on se trouve
donc conduit , naturellement, & conclure que le Soleil doit
se rapprocher et s’éloigner, alternaliveraent, de la Terre, et
que les inégalités, observées dans la grandeur du diamé-
tre , correspondent tout simplement & des inégalités de dis-
tance.

181. — Les anciens avaient déja remarqué le phénoméne;
ou plutdt, a défaut d’instruments assez précis pour leur per-
mettre de le constater directement, ils Pavaient admis , @
priori, comme une conséquence immédiate des variations
que leur présentait le déplacement angulaire du Soleil autour
de la Terre; et, dans leurs idées sur lincorruptibilité des
Cieux, sur la perfection des cercles, sur celle des mouve-
ments uniformes , etc., ils s’étaient efforcés de représenter
les changements de distance, par un assemblage compliqué
de circonférences superposées les unes aux aulres, qui, sous
12 nown de systéme des épicycles ou de systeme de Plolémée , a
seul, pendant quinze siécles , régné despotiquement au sein
des écoles. Cesl & ce bizarre systéme qu’Alphonse X, roi de
Caslille, surnommé le Sage ou le Savant (Sapiens) , faisail
allusion, quand il disait que « §’il eut été consulié an moment
de la création , il aurail pu donner & Diew de bons conseils. »
Critique spirituelle de Pexplication, bien plus que de I'ceuvre,
et dans laquelle Sanche trouva pourtant un prétexte pour dé-
troner son poire, sous 'aceusation d’impiélé. Quoi qu'il en
soit, voict & peu prés comment Plolémée, dans le sysléme
qui porte son nom, et qu’il serait jusle peut-étre de faire re-
iwnonter jusqu'a Hipparque, explique les varialions de vitesse
et de distance.

I. 20.
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182. Systéme de Ptolémée on des épicycles. — Soient T
(fig- 115) le centre de la Terre, et CG'C”C"" une circonférence
décrite autour de ce point. Soitune seconde circonférence de
rayon CS, sur laquelle se
mouvrait uniformément Je
Soleil de S vers a, pendant
que le cenlre G de eette cir-
conférence, invariablement
lié au point T, parcourrait,
a son lour, avec une vitesse
coustante, la circonférence
CC’C 0 de Cvers (7. 1 est
¢vident que, par cette com-
binaison du cercle TC appelé
déférent (qui porte) et du cer-
cle CS qu’on nomme épicycle
( sur le cercle ), le Soleil se trouvera tantot plus prés, tantot
plusloinde T, en S, enS’, en 8%, etc.; et qi’en oulre sa vilesse
géocentrigue ( par rappurt au centre de la Terre ), composée
de la somme de deux vitesses (de la vitesse du Soleil sur
I'épicycle , et de celle de I'épicycle sur le déférent) quand le
Solell est en S, 4 la distance minima de la Terre, ou, comme
on dit, au périgée (peri ghé prés de la Terre), et (composée )
de la différence des mémesvitesses , quand le Soleil est a la
distance maxima en S”, 4 'apogée (dpo ghé loin de la terre),
prendra successivemeni toules les valeurs comprises entre
ces limites. Seulement, on dut bientdt reconnaitre que la
combinaison précédente ne suffisail pas a représeuter com-
plélement le mouvement du Soleil ; et 'on multiplia les épi-
cycles, en faisant marcher le Soleil sur le contour de Tun
d’eux, le centre de celui-ci sur le contour du second, le cen-
tre du second sur le contour d’un troisiéme, elc., enfin le
centre du dernier sur le conlonr du déférent.

(’est au prétendu perfectionnement de pareilles concep-
tions, que s’appliquait principalement la critique d’Alphonse.
L’on comprend qu'en effet, des esprits judicieux dussent
diflicilernent se préter a les considérer comme exprimant la

Fig. 115,
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réalilé. Mais elles permettaient de calculer assez bien, par
avance , les positions successives que devait occuper le So-
leil ; il était donc naturel de s’y rattacher, comme le fit
Alphonse lui-méme dans les Tables qui portent son nom
(Tables Alphonsines ), & défaut de notions plus exactes sur
les lois véritables. Ces lois , Képler et Newton nous les ont
enfin révélées; et, chose singulicre! les épieycles, renversés
d’abord de fond en eomble, sonl rentrés cependant, en quel-
que sorte , mais d’'une maniére indirecte et sous un point de
vug bien antrement rationnel que celui de Ptolémée, dans
la théorie du Soleil , par le principe des perturbations plané-
taires que nous aurons, sans doute, occasion d’étudier
avant peu.

183.Systéme de Vexcentrique. — L’Astronome d’Alexan-
drie expliquait, au reste, par une seconde méthode, les iné-
galités de distance et de vi-
tesse apparentes. Il supposait
A la Terre placée en T (fig. 116),
a la distance TO du centre
du cercle ABCD uniformément
parcouru par ie Soleil. Ce se-
B 10 p  cond sysiéme qui n’est autre,
T au fond, que le premier, a
pris le nom de systéme de
¥ Excentrique ; et la distance
TO a pris celui d'excentricite.
Les détails relatifs aux épi-
cycles me dxapensenl d’msxster longuement a son sujet. Je
me hite donc d’arriver aux hrlllantes découvertes par lesquel-
les, reconnaissant la nature des divers mouvements célestes,
Képler ouvrait la voie qui devait conduire Newton a ne faire
dépendre ces divers mouvements que d’une cause perma-
nente unique , et des impulsions primitivement recues.

Mais auparavant, quelgunes mols sur certaines courbes dont
on a souvent occasion d’entendre parler, et qui sont appelées
sections coniques parce qu’il est possible de les oblenir en
coupant un ¢dne par des plans convenablement orientés.

Fig. 116

¢
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184. Sections coniques. — Supposez deux droites infinies
AB, XY (fig. 117), se coupant au point C, sous un angle
quelconque ACX; el faites tourner AB autour de XY, de ma-
niére 4 ce que l'angle compris et le point d’intersection C

Fig. 117, restent invariables; vous aurez dans toule
X sa généralité la surface conique circuluire

E A formée des deux nappes qui se projettent
en ACE et en BCD. Je dis circuloire, parce
que chacun des poinls de AB décrira évi-
demment un cercle; ce qui n’aurait pas lieu,
si vous admelliez que I'angle ACX piit chan-
et gér, comme on I'admet quelquefois, en eflet,

/\ dans certaines combinaisons mathématiques,
p dont heurcusement nous n’avons pas a pous
préoccuper ici. La ligne XY est I'axe de la
surface ; le point C en est le sommet ; la ligne AD la génére-
trice on V'ardte ; enfin Vensemble de la surface et du volume
qu'elle comprend, constitue le cone.

185. Cercles. — Coupez maintenant ce cdne, par une
série de plans paralléles entre eux el perpendiculaires 3
Vaxe XY. Vous obliendrez des cercles variant de grandeur
depuis zéro jusqu'a Vinfini, suivant que le plan sécant sera
mené lui-méme par le point C, ou par des points silués &4 une
distance infinie du sommet. Les sections d'un céne, faites
perpendiculairement 4 'axe, vous donneront donc lous les
cercles imaginables, puisque vous pourrez, en rapprochant
de plus en plus les plans sécants successifs, rendre deux
cercles voising aussi peu différents I'un de.lautre que vous
le vandrez.

186. Entipses. — Mais si, au licu de mener le plan sécant
mn , perpendiculairement & axe, vous V'inclinez de manidie
cependant & ce qu’il coupe les deux arétes opposées CD, CB,
la courhe d’inlersection deviendra un ovale, une espéce
de cercle allougé que nous avons déja rencontré dans nos
études sur les Ltoiles doubles , et qui porte e now d’ellipse.
On congoit d’ailleurs ici, comme dans le cas du cercle,
que , suivant la dislance du sommet au plan sécant , et I'in-
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clinaison de ce plan sur les génératrices , on anra des ellipses
plus ou moins allongdes, plus ou moins aplaties, toutes
celles en un mot qu’il serait possible de construire; car on
démontre, en géométrie, cetle propriété remarquable des
courbes dont nous nous occupons, que, quelles que soicnt
leurs dimensions , elles pourrent toujours s’appliquer sur un
cone donné. Par conséquent , il n’est pas nécessaire de sup-
poser I'angle BCD variable, pour obtenir autant d'ellipses
différentes qu'on voudra ; depuis celle qui se réduirait & un
simple point (le sommel C) jusqu'aux ellipses qui auraient
leur grand axe, mn, infini ou presque infini, soit parce que le
plan sécant serait mené a une distance infinie du sommel, soit
parce que, mené a une distance finie Cm, il serait presque
parallelle 3 la génératrice CB.

187. Parmi les propri¢tés de Pellipse, il en est une qui
permet de construire la courbe trées-simplement. Elle consisle
en ce que la somme des lignes menées de chacun des poinls

Fig. 18. a,b,c, d, etc., du

contour {fig. 118), a

deux points parliculiers
F, I’ du grand axe,
auxquels on a donné
le nom de foyers, forme
toujours une longueur
constante et égale au
grand axe, ¢’est-a-dire
ala ligne mn , qui di-
vise symétriquement
Pellipse dans le sens
desalongueur. D’aprés
cela, pour tracer la courbe d’un mouvement continu, prenez,
aprés avoir arbitrairement choisi la position des foyers, un fil
égal & la Tongneur mn que vous voudrez donner au grand axe ;.
altachez-en les extrémités aux foyers, et tenez-le constamment
tendu & 'aide d’un poincon que vous proménerez sur le planoud
vous désirerez avoir Pellipse. 1l est évident que votre poingon
passera, successivement, aux points a, b, ¢, d, etc., et
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dessinera la courbe. Il est évident aussi que, plus les foyers
seront voisins I'un de Vautre, plus la courbe sera bombee ;
et que l'ellipse deviendrail méme tout a fait circulaire, dans
le cas ou ses deux foyers se réuniraient en un seul point
qui serait, alors, le cenire du cercle décrit avec le demi-
grand axe pour rayon. L'ellipse peut donc étre considérée
comme une sorle de cercle i deux cenfres , dont la distance
FF’ porte le nom d’excentricité. L'on appelle centre et petit
aze de la courbe le point O milien de FF’, et la perpendicu-
laire PQ au grand axe, menée par ce point. Enfin les lignes
Fa,Fb, ou ¥'a, ¥'b, allant de V'un quelconque des foyers
au contour de l'ellipse, sont appelées & leur tour, des rayons
vecleurs.

188. I®araboles. — Lorsque le plan sécant mn, de la fig,
147 est arrivé a lalimite des positions qui peuvent donner des
ellipses, c’est-a-dire quand i} devient paralléle a 'aréte CB,
la courhe d'inlersection , qui prend alors le nom de parabole,
s'élend, sans se fermer , jusqu’a U'infini , mais conserve, tout
nalurellement, avee 'ellipse , des analogies correspondantes
a celles que 'ellipse avait conservées, ellc-ménie, vis-a-vis
du cercle. ‘ :

189. Le second foyer, par exemple, s'éloignant 4 Pinfini,
les rayons vecteurs ¥'a, F'0, elc., de la figure 118, devien-
nent paralléles & 'axe #Fm. Or si, dans 'ellipse, on portait
sur les prolongements de chacun des rayons vecleurs
F'a,F'b,I¢,etc., leslongueurs supplémentaires Fa,Fb,F, elc.,
de manicére 2 oblenir des lignes F'a’, F'4", F'c', etc., égales
au grand axe mn, les extrémilés a’, I, ¢', ete., appartien-
draient, ¢videmment, & une circonférence de cercle, décrite,
du foyer F’, avecle grand axe pourrayon, et venant couper la
lignenm, 4 une distance mK du sommet, égale & nF’, on 4
Fm. V'ou, dans le passage de 'ellipse & la parabole, les lon-
gueurs ga’, bb', cc', ele., (fig. 419), paralicles a Vaxe,
deviendront égales aux ravons vecteurs Fa, Fi, Fe, etc.;
et les rayons o/, F'0', Y'¢/, elc., étant infinis, la circon-
férence Ka'l'c’..., cessera d’avoir une courbure appréciable.
Ce qui veut dire, en d'autres termes, qu'elle se réduira a
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ne plus étre ‘qu’une ligne droite, menée perpendiculaire-
ment an grand axe, 4 une distance mK égale 2 mF,

190. La ligne XKY est appelée diractrice de la parabole, et
peut servir au tracé de la
courbe parun mouvement
continu. Vous n’avez, en
effet, qu'a prendre une
équerre La'G, etunfil égal
en longueur, au cdté Lo/,
d appliquerl’équerre con-
tre la directrice, aprés
avoir fixé les extrémités
du {il aux points L et F,
et & tendre le 6l avee un
poingon glissant sur le
cote de Véqgtierre. Celle-ci

“ Y. marchera le long de la
directrice ; et le poingon tracera un arc de pambole , puisque
la longuem Lak du fil , ¢tant égale a Lea’, Ta portion Fa sera
évidemment, elle-méme, égale 4 lalongueur ga'; et le pointa
déterminé par le poingon appartiendra, conséquemment, a
la courbe.

191. Myperboles. — Ln dépassant le parallélisme 4 Ta-
réte CB de la fig. 117, le plan sécant
cessera de renconlrer cette aréle du

A, colé de B mais il ira ta couper en

I]\ / un certain point n ( fig. 120), dans

son prolongement GA. Au lien d’une

i it seule courbe , vous aurez alors deux

! arcs symélriques ‘et infinis, appar-

C tenant, chacun, &l'une des nappes

NS de la surface conique, et dont I'en-

sembleconstitue ce que I'on appelle

les deux hranches d’une Liyperbolz,

E < D derniére catégoric des courbes for-
mées par les sections du coue.

192. 1l serail facile , encore ici, de trouver eerlaines cor-

Fig. 119.

Fig. 120.
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rélalions avec les courbes précédentes. Afin d’abréger, no-
tons tout simplement que Uhyperbole a, comme I'ellipse,
deux foyers F, ¥’, (fig. 121), et un grand axe mn, constam-
ment égal, non plus a la somme mais 3 la différence des deux
rayans vecteurs (Fa, Fra), (Fo,176), (Fc,I'c), etc., me-
nés des foyers aux divers points @, , ¢, etc., de la courbe,
' ce qui fournit, on peut
le remarquer en pas-
sant, un moyen trés-
simple de construire
Vhyperbole. Car il suf-
fit, pour cela, de fixer
Iune des extrémiiés de
la régle I'G, au foyer
F, et un fil & Pautre
foyer I, ainsi qu'au
point G de la régle,
en prenant la longueur
de ce fil, égale & la
différence enire la longueur de la regle, et la longueur mn
qu'on veat donner au grand axe. Le poingon appliquant le fil
sur la régle, pendant que celle-ci tournera autour du point F,
viendra passer suceessivement aux divers pointsc, b, a, etc.,
caractérisés par la condition que GeF moins GeF’ ou, plus
simplement que ¢F moins ¢F’, que bF moins ', que aF
moins al’, elc., que la diflérence de deux rayons vecteurs
quelconques, en un mot, est égale & la différence éntrela lon-
gueur de la régle et celle du fil, ¢’est-a-dire au grand axe
lui-méme. Propriété par laquelle nous avons précisément
défini Ubyperbole, et qui permeltrait pareillement de cons-
traire fa seconde branche, en placant extrémité de la régle
au point ¥, et celle du fil au point F.

193. Contrairement a ce qui a lieu pour le cercle, pour
I'ellipse, ct pour la parabole, I'hyperbole ne peul pas tou-
jours s’appliquer sur un céne donué. Cette courbe exige des
conditions particalidres relatives ala grandeur de 'angle BCD
(fig. 117, formé au sommet du cone. D'ou il suit que, pour

Fig. 121,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DIXIEME LECON. 244
obtenir toutes les hyperboles possibles, on devra faire varier
non-seulement U'inclinaison du plan sécant sur la génératrice,
el la distance de ce plan au sommet G, mais encore 'ouver-
ture BCD de la surface conique. Sauf cette resiriction qui,
du reste, importe peu au but que nous nous proposons ici,
T'on voit que chaque cone pourra déja fournir, a lui seul,
une grande varié¢té d’hyperboles ; et ’ajouterai, comine une
particularité trés—curicuse de ce genre de courbes, que, pour
l'une quelcongue d'entre elles, a quelque cone qu'elle ap-
partienne , il existe toujours un systéme de deux lignes droi-
tes, passantau cenlre, et jouissant, sous le nom d’asymplotes,
de la propriété de se rapprocher sans cesse de I'hyperbole,
sans jamais la rencontrer. -

194. Lignes et nombres asymptotiques. — (¢ résullat,
qui n’appartien! pas d’ailleurs exclusivement a I'byperhole,
et que beaucoup dautres courbes fournissent égulement,
peut, au premier abord, sembler paradoxal. Bien qu’il doive
rester, pour notre objet, 4 peu prés inutile, remarquons,
puisque Venchainement des idées nous I'a fait rencontrer,
qu'ons’enrend comple
aiséement par les con-
sidérations qui con-
duisirent un ancien
philosophe a le décou-
vrir. Etant au point A
(fig. 122), sur le bord
T % dela mer, le philoso-
e r phe aurait, dit-on,

appelé son chien placé
au poini B, el se serait mis & courir dans la direction AX. Les
¢léments rectilignes By, b'c’, ¢'d’, d'e’, ¢'f', etc., parcourus par
le chien, obligé de changer, & chaque instant, sa direction,
pour tendre vers son maitre,, pendaut que celui-ci parcourt,
son tour, successivement , Ab, bc, cd, de, ef, etc., devront
laisser, sur le sable, une courbe dont AX serait I'asymptote, si
cette courbe et la ligne AX étaient mathématiquement tracées,
c'est-d-dire, n’avatent pas de largeur. Car lorsque le chien

1, . P

Fig. 122.
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arrivera en §’, le maitre, déj2 en b, ne se trouveraplusdansle
prolongemeant delaligne BY’. Quand le premier arriveraenc’,
le second parviendra en ¢, hors du prolongement de b'¢’ efc.
Il en sera de méme pour tous les petits élémenlts dela courbe,
qui se dirigeront constamment vers les points de départ, et ja-
mais vers les poinls d’arrivée des éléments correspondants de
AX (par exemple, Bb' vers A, b'c’ vers b, ¢'d’ vers ¢, d'¢’ vers
d,etc.), et formeront par conséquent une courbe ayant évi-
demment, ainsi que je viens de le dire, AX pour asympiote.
195. Afin de miecux voir, au reste, par des nombres, com-
mentlachose peut avoir lieu, prenezleslignes Ox, Oy (fig. 123)
pour les deux asymplotes que vous voudrez donner 4 une
courbe. Portez sur Ox des divi-
sions égales entre elles, Oa, ab,
be, cd, de, etc.; el par les points
a, b, ¢, d, e, etc., menez successi-
vement, et paraliélement a Oy,
les lignes aa’ égale a oa, b0 égale
4 la moitié de aa’, cc’ égale 4 la
moiti¢ de &b, dd' ézgale a la
I y moitié de cc’, e¢’ égale a la moilié
J de dd’, elc. N'es!-il pas inconles-
table que la courbe passant par les points o', V', ¢, d', ¢/,
se rapprochera, toujours, de la droite Or, el que jamais
ces deux lignes ne pourront se rencontrer. Leur dislance,
en effet, dicroitra sans cesse, en diminuant de moilié,
d’un point a Pautre, sur les divisions a, b, ¢, d, ele.; mais
vous aurez beau rendre, successivement, les moitiés de plus
en plas pelites, vous ne parviendrez pas a les anéanlir com-
plétement, ni, par conséquent, a conduire la courbe jusqu’au
conlact de la droile. Les mémes constructions et les mdémes
raisonnements s'appliqueraient d’ailleurs identiquement, a
peine est-il nécessaire’ de le remarquer, anx portions de
courbe qu’on {racerait dans le sens de Oy, et de son prolon-
gement Oy’, ainsi que du prolongement Oz’ de Ox . c'est-a-
dire, aux qualtre lignes qui formeraient les deux branches de

la courbe asymptolique.

Fig. 423.
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196. Voulez-vous encore un curieux exemple, non plus deli-
gnes, mais de quantités asymptotiques'une de’aulre? Prenez
la série un, undemi, un quart , un huitiéme, un seiziéme, etc.,
et ajoutez tous les termes de cette série; vous vous rappro-
cherez constamment du nombre dewxr, mais jamais vous
n’obtiendrez exactement ce nombre. Car, pour faire une
somme égale a denr , il faudrait ajouter}, 4 un certain nombre
de termes, le dernier de ces lermes lui-méme, tandis qu’on
n’en ajoute que la moitié. Ainsi an premier nombre un, vous
devriez ajouter un, et vous n’ajoutez que un demi; il manque
done un demi. Si maintenant, au lieu de un demi vous n’a-
Joutez que la moitié de un demi, c’est-a-dire, un gquart, il
manquera un quart ; en ajoutant la moitié d'un quart seule-
ment, ou un huitiéme, vous laissercz pour déficit un hui-
ti¢me, elc. , cic. Yous aurez donc une série de nombres dont
la somme, constamment croissante, se rapprochera de plus
en plus du nombre deuxr, et ne pourra ccpendant jamais
Végaler.

197. Application des scetions comiques, faites par
Képler nu systéme du Monde. — Mais c¢'est assez insister
sur ce snjet, sorte de réeréation mathématique, a laquelle
j'ai cru pouvoeir w’abandonner, un instant, pour y prendre le
type de certaines spéculations abstraites, aimées des ancicus,
et cause premiére, sans doute, de lenrs longues études sur
les seclions coniques. Déja plus de deux cents ans, en ellet,
avant I'ére vulgaire, Apollonius de Perge écrivait un traité
de ces courbes qui, restées 4 pen preés (saufle cerele cepen-
dant} sans applications, pendant plus de vingt siécles, sem-
blaient condiunnées & n’étre jamais qu'un objet de pure théo-
rie; lorsque, en 1609, discutant , dans sa physique célesle,
de lahoricuses recherches, relatives a V' Ktoile (Planéte ) Mars,
et meltant & profit, de la manitre la plus heureuse, lcs pro-
priélés reconnues, par les anciens géométres, aux scclions
du cdne, Képler fut conduit a rejeter les épicycles de ses
prédécesseurs , pour déclarer : 10 que le Soleil parcourt au-
tour de la Terre, prise comme foyer, une courbe elliplique;
2° que la vitesse de cet Asire est liée au rayon vecteur, de
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telle manitre que les surfaces TSS',TS,S', (fig. 124), dé-
criles par le rayon vecteur, dans V'uniié de temps, une se-
conde, une minute, une heure,
un jour, etc., sont constamment
égales; que les aires, en un mot,
ainsi quon le dit, Sont propor-
tionnelles qu temps. .

108. Dot il résulte que I'uni-
formité, révée par les anciens,
ne saurait exister dans la vitesse
du soleil, comme on s’était plu
si longtemps & le croire; puisque le rayon vecteur venant
& qugmenter ou & diminuer, la vitesse qui sert de base aux
triangles égaux STS’, 8, T8, etc., doit évidemment, par com-
pensation, diminuer ou augmenier 4 son tour. Mais celte idée
d’uniformilé se réalise néanmoins d’une autre maniére. Car s’il
r’est plus possible de I'appliquer, directement, a la marche
du Soleil, on la retrouve dans les variations réciproques des
distances de cet Astre a la Terre et des chemins qu’il par-
court. Illusoires au point de vue qui les avait fait naitre, les
présomptions théoriques des Astronomes d’Alexandrie sont
donc justifiées , en quelque sorte, par la combinaison de deux
éléments peu complexes; et, en détronant Ja prétendue ré-
gularité des mouvements dans les épicycles, la constance des
aires que décrit le rayon vecteur, loin d’indiguer un surcroit
de complication des lois naturelles, devient, au contraire,
une preuve nouvelle de la simplicité de ces lois.

199. — Le principe que nous venons d’appliquer au mou-
vement du Soleil autour de la Terre, Képler 'appliqua, en
réalité’, 4 la marche de la Terre autour du Soleil. Car, en
1609, Copernic avait déja, depuis plus d’'un demi-sitcle, mis
& peu preés hors de doute 'imwmobilité de ce dernier Astre et
le déplacement de la Terre , mais en conservant néanmoins,
et méme en surchargeant d’un second épicycle , le premier
épicycle de Prolémée. Seulement, comme les apparences cé-
lestes sont évidemment idenfiques dans les deux cas, ainsi
que nous aurons , d’ailleurs, occasion de le vérifier par la

Fig. 124,
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suite, je dirai, pour continuer momentanément hypothése
de Vimmobilité de la Terre, que la découverte de Képler
permet de calculer aisément la position du Soleil dans le Cicl.
Plus tard, quand nous étudierons les Planétes , nous retrou-
verons encore cette découverte ; et nous devrons en compléter
I'énoncé , par celui d’un troisiéme principe qui forme , avec
les deux préeédenis, ce qu'en Astronomie I'on nomme les
lois de Képler. Lois fécondes, dont Newton fera jaillir, a son
tour , le principe ainsi que les lois de la gravitation univer-
selle, et qui conduiront & reconnaitre, dans I'’harmonie des
mouvements célestes, I'action incessante d’une force unique,
sujette A des variations toujours calculables; tandis qu’an
contraire , pour expliquer comment les divers Astres du Fir-
mament peuvent mutuellement s’attirer, Képler les avait
supposés poussés, les uns vers les auires, par une sorte
d’inclination ou d’amour !

200. Opinion de Képler sur sa déconverte. — Apergus
historiques. — (On doit étre curieux de savoir comment ce
grand homme appréeiait ses découvertes. Voulez-vous en
juger 7 « Il ne les aurait pas, disait-il , échangées contre le
grand duché de Saxe.» Et certes, il avait raison. Sa vie,
pourlant, était loin d’étre heureuse. Car il se plaint, dans un
de ses écrits, « des malheurs du temps, qui empéchent les
gardes du trésor de lui payer exactement sa pension de ma-
thématicien de 'Empereur.» C’est pour ticher d’obtenir le
payement des arrérages de cette pension, qu’aprés onze an-
nées de privations courageusement supportées, Képler se
rendil de Prague a Ratisbonne, dans les premiers jours de
novembre 1631. Mais, déjabrisé par les souffrances morales,
il ne put résister aux faligues d’un voyage qu’il venail de faire
a cheval , par des froids assez rudes; et le 13 novembre, il
expirait loin des siens, 4 I'dge de soixante ans, avec la dou-
loureuse pensée que le souvenir de son nom serait peat-étre
inutile aux étres aimés qul lui survivaient. Tristes ct cruels
pressentiments que Pavenir devait, hélas, trop complétement
réaliser! La gloire ¢t la pauvrelé! Voild donc quel futle sort
de 'homme qu’on appelle, & si juste tilre , le Législateur de

L 21,
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I’ Astronomie , et dont les brillantes découvertes ont exercé
tant d'influence sur le perfectionnement des Tables astrono-
miques , par suile aussi sur la navigation, 'une des sources
les plus abondantes de la puissance , du commerce et de la
richesse des peuples!

201. — Képler fut enseveli sans pompe dans le cimetiére
de Saint-Pierre a Ratisbonne; et deux siécles ont dd passer
sur sa tombe , avant que la reconnaissance publique se soit
préoccupée d’'un monument pour sa mémoire. Commencé
senlement en 1807, par les soins du prince primat Charles
d’Alberg , évéque de Constance et souverain de la principauté
de Ratisbonne, ce monument fut enfin inauguré, 'année
suivante , le 27 décembre 1808, jour anniversaire de la nais-
sance de Képler , dont on peut voir aujourd’hui le buste, en
marhre de Carrare , assez ressemblant au portrait des Tables
Rudolphines (1), au centre d’une vasle rotonde, dans le jar-
din de botanique de Ratishonne , & soixante-dix pas du lieu
ot reposent les cendres de 'illustre Astronome. Un bas-reliel
représente le génie de ce grand homme, soulevant le voile
qui couvrait Uranie; et la déesse lul offre , d’'une main, la
lunette 4 deux verres convexes, on lunetle gastronomique ,
dont il eut la premiére idée, tandis que, de 'autre main, elle
tient un rouleau, sur lequel est tracée Vellipse de Mars, ache-
minement immédiat vers Pellipse solaire.

Mais le monument aura cessé d’exister depuis des siécles ,
que le souvenir de Képler brillera toujours du plas pur éclat.
Grices anx bienfaits de I'art dont un autre génie a doté le
monde , les Tableltes de T'histoire sont devenues , en effet,
de nos jours, bien autrement durables que le bronze ou le
marhre des statues; et les piédestaux n’honorent plus que les
peuples qui les élévent, depuis que la main puissante de I'im-
primerie s’est mise & perpéluer 'apothéose des grands hom-
mes , cn perpétuant leurs bienfaits.

202. — Toutefois , on doit le reconnaitre, placé sur les
confins de deux siécles , entre lesquels s’est opérée , dans les

(1) Du nom de 'empereur Rodolphe , bienfaiteur de Képler.
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conceptions cosmogoniques de V'esprit humain, la démarca-
tion la plus frappante , Képler, en allumant le flamheau qui
réservait 4 Vavenir de si vives lumitres, ne pouvait guére
échapper enliérement aux préjugés enfantés par les ténébres
dont il avait été précédé. Doué d’une imaginalion ardente,
possédé d'un esprit inquiet , bralant du désir de s’illustrer,
et se destinant d’abord a I'état ecclésiastique, il brillait déja,
dans la prédication, dés I'dge de vingt-deux ans, quand les
exhortalions de Meesklin , son maitre, qui lui faisait obtenir
une chaire de mathématiques 4 Gratz, le donnérent & I'As-
tronomie.

203. — Déslors, invariablement entrainé versla recherche
des causes, il ne rencontra pas un fait dont il ne voulit four-
nir 'explication. Aussi, ses premiers ouvrages renferment-
ils plus d'une idée bizarre. Son Prodrome, par exemple,
imprimé en 4596 , avait pour but de prouver qu'en arran-
geant 'univers , le Créateur s’était préoccupé des cing corps
réguliers inscriptibles dans la sphére, et que, sur les pro-
priétes de ces corps, se trouvaient réglés les mouvements,
I'ordre et les proportions des Cieux.

Heureusement, Tycho-Brahé qui venait de se retirer en
Allemagne , aprés avoir illustré pendant vingt ans (de 15774
1597 ), I'Observatoire fondé pour lui, dans la petite ile
d'Huéne , par le roi de Danemark , Frédéric II, sut décou=~
vrir, dans les erreurs elles-mémes, le génie du jeune Asirp-
nome. Il fit nommer ce dernier mathématicien de V'Empe-
reur , en I'engageant i venir anprés de lui, 4 Prague, pour
s’altacher an calcul des observalions. Et graces a cette cir-
constance favorable qui, aprés quelques résistances, finit
cependant par le mettre en possession de la masse de pré-
cieux matériaux qu’avait amassés son second maitre , Képler
put enrichir la science d’'une des plus belles découvertes de
la philosophie naturelle.

204, —Du reste, en déclarant gu’au lieu d’étre seulement
apparentes par suite de la position de la Terre hors du centre
de Pexcentrique , ainsi qu’on Pavait cru jusqn’alors, les iné-
galilés du mouvement solaire existaient réellement, Képler
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ne se borna pasa constater un fait. Il voulut, comme toujours,
remonter ala cause. Et g'il ne fut pas assez hieureux pour la
{rouver entiérement; st la découverte de cette cause dut
attendre Newton ; Képler , du moins, eut la gloire de I'avoir
cherchée, et méme d’avoir indiqué, sur la gravitation uni-
verselle, des apercus marqués au sceau du génie. Mais ce
n’est pas ici le lieu de développer un pareil sujet que nous re-
trouverons dans une autre circonstance. Pour le moment,
avant de continuer I'étude du Soleil, je ne sais pas résister
au désir de citer quelques lignes empruntées & Képler lui-
méme. :

« Depuis huit mois, dit-il, jai vu le premier rayon de
» lumiére ; depuis trois mois, jai vule jour; enfin depuis
» peu de jours, j’ai vu le Soleil de la plus admirable contem-
» plation. Rien ne me retient, je me livre 3 mon enthou-
» siasme. Je veux insulter aux mortels, par 'aveu ingénu que
» j’at dérobé les vases d’or aux Egypliens (1), pour en former,
» 4 mon Dieu, un tabernacle , loin des confins de 'Egypte. Si
» vous me pardonnez , je m’en réjounirai; si vous m’en faites
» un reproche, jele supporterai. Le sort en est jeté ; j’écris
» goun livre. Il sera lu par I'age présent ou par la postérite,
» peu m'importe. Il pourra attendre son lecteur. Dieu n’a-t-il
» pas attendu six mille ans un contemplateur de ses ceu-
» vres, eic.»

Et ailleurs :

« Achevons 1a découverte commencée il y a vingt-deux ans,

« Sera quidem respexit inerlem,
» Respexit tamen ef longo post tempore venit (2).

» Si vous voulez connaitre Pinstant, c’est le 18 mars 1618.
» Concgue, mais mal calculde ; rejetée comme fausse; revenue
» le 15 mai avec une nouvelle vivacité, elle a dissipé les téné-
» bres de mon esprit. Elle est si pleinement confirmée parles
» ohservations de Tycho-Bralié, que je croyais réver et faire
» quelque pétition de principe. »

(1) Allusion, sans doute, au systeme de Ptolémée qu'il renverse.
(2) Elle s’est fait attendre, mais enfin elle est venue.
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Apres cet élan d’enthousiasme], dont Pemphase, malgreé
quelque peu d’exagération, est cependantici loin de déplaire,
que dire des passages suivants ? — « Tycho a jeté les fon-
» dements de I'Aslronomie, par ses observations et surtout
» par son Catalogue d’Etoiles, qui est comme le ciment de
» Pédifice. Les Tables du Soleil en sont lacolonne principale ;
» la théorie de la Lune en est le portique ou le premier pa-
» lais. Lui, Képler, dans son oplique, il se proposed’y ajou-
n ter les fenéires et leg escaliers. Il a déja fait I'armoire ou
» Yarsenal, dans la théorie de Mars. I} ne tardera pas a
» construire la cuisine, la salle & manger, 1a chambre & cou-
» cher et le cabinet sur lesquels il batira un étage superieur,
» en guise d’Observatoire, d’ot 'on découvrira toute la suile
» des siéeles ; enfin les Tables Rudolphines formeront le toit
»et le faite, etc. Le monde sphérique est image de la
» Trinité ; le Pére est le centre ; le Fils la surface; le Saint-
» Esprit tout ce qui est entre le centre et la surface; en sorte
» que les trois ne font qwon...» Mais 4 250 ans d’inter-
valle, quand les habitudes et les goiils ont subi tant de modi-
fications, ne serait-il pas téméraire de prétendre apprécier
Képler par son style, d’aprés notre maniére actuelle de sen-
tir ? Quittons donc ce grand homme, et reprenons ’histoire
du Soleil. .
205.—Pour construire enliérement Uellipse décrite, quand
les rapports des divers rayons vecteurs ont é1é déterminés
soit par la loi des aires, soit par les variations apparentes de
la grandeur du Soleil, il suffira d’aveir une seule distance.
Mais la commencent, pratiguement, les difficultés: Ni Képler,
ni Tycho n’ont connu la vraie distance du Soleil 4 la Terre;
el c’est en 1769 seulement, & 'aide d’une méthode dont nous
aurons occasion de nous occuper plustard, que cette distance
fut convenablement obtenue. La valeur moyenne générale-
ment adoptée jusqu’a présent, correspond a 8,6 (huit secon-
des six dixiémes ) de parallaxe, angle sous lequel on aper-
cevrait du Soleil, le rayon terrestre; le rayon solaire se
montrant alors aux habitants de 1a Terre, sous un angle de
16°.2"” (soit 962 secondes ). Il suit de i, nous pouvons
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le remarguer en passant, que les dimensions réelles du Soleil
countiennent celles de la Terre, comme 962,0 contient 8,6,
c’est-a-dire 112 fois. Ce qui, d’aprés les principes les plus
simples de la géométrie, donnerait le nombre 12544 (carré
de 142) pour le rapport enlre los surfaces des deux corps ,
et le nombre 1404928 (cube de 112) pour le rapport des
deux volumes.

206, Distance moyenne du Soleil i la Terre. — Vitesse
moyenne du Soleil. — Distances pégigée et apogée, ligne
des absides. — Mouvement du grand axe , invariabilité de
sa longucur. — Variations périodiques de I'excentricité.
— Quant a la distance, les procédés que nous avons em-
plovés déja dans I'étude des Etoiles , ou des procédés analo-
gues , nous la feraient trouver égale & 23984 fois la longueur
apercue sous un anglede 8", 6. Cette longueur (rayon moyen
de la Terre ) vaut elle-méme 1591 lieues, 55 de 4000 métres,
et donne, en nombre rond, 38172000 lieues (152688000 ki-
lométres ) pour la distance moyenne qui nous sépare du
Soleil. I’ou résulte, pour la vitesse moyenne de cet Astre
autour de la Terre , le nombre 635 mille lieues parcourues
chaque jour. La forme de I'ellipse solaire étant d’ailleurs
connue , on peat en déduire, sans difliculté, les distances
extrémes qui sont égales, la plus pelite (périgée), a 37 mil-
lions 528000, 1a plus grande (apogée) a 38 millions 815.000
licues, et dontla somme, formant le grand axe de Uellipse, est
ce qu'on nomme en Astronowie, la ligne des absides. Par suite
des allraclions quexercent les diverses Planéles sur laTerre,
celle ligne ne conserve pas dans le Ciel une position invaria-
ble. On a reconnu quelle se déplace chajue année, vers
{'Orient , d'un angle de 12 secondes environ. Les vitesses
mazxima et minima du Soleil correspondent 4 ses deux exlré-
mités et sonl égales, en angles, & 61 minules au périgée,
57 minutes a 'apogee, ou, en longueurs absolues, a 666 mille
et 643 mille lieues. Sa longueur reste d’ailleurs iuvariable ;
mais les autres élémenls de 'ellipse solaire éprouvent des
changements périodigues. En ce moment, par exemple,
Vexcentricité diminue graduellement, d’année en année; et
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I'ellipsc se bombe de plus en plus, pour s’aplatir par
la suile, quand l'excentricité croitra de nouveau. La durée
de la période est, au reste, extrémement longue; et les
modifications de Yellipse resteront toujours trés-peu éten-
dues.

2077.— Ajoutons que des recherches récentes de M. Lever-
rier sembleraient devoir modifier légdrement les résultats
précédenis, enélevant a 87,95 la parallaxe du Soleil, quand
le rayon de cet Astre soutend, vu de la Terre, un angle de
16’ 0" ou de 960 secondes. Cette valeur assignerait 4 la dis-
tance moyenne, une longueur de 23043 fois le rayon équato-
rial de Ia Terre, égal & 1594, 35 lieues. Mais elle suppose la
parallaxe de la Lune, exactement connue; ce qui parait
assez admissible, quand on songe a la facilité des déter-
minalions , pour un Aslre aussi rapproché de nous que
I’est notre Satellite. Quoi qu’il en soit, du reste, a cet égard,
les particularités dont nous avons encore 4 nous occuper dans
I'histoire du Soleil, étant sensiblement indépendantes de pe-~
tites incertitudes sursa distance , nous pouvons cortinuer nos
études, sans nous arréler 4 quelques lévers doutes que fera
disparaitre. en 1874, selon toute probabilité, la reprodue-
tion du phénoméne de 1769 (le passage de Vénus sur le
Soleil ) (1).

(1) Uoe nouvelle discussion des observations de 1769, faite récem-
ment (1864), donnerait 87,86 pour la parallaxe da Soleil. En septembre
1862, M. Foucaull, & son tour, par des expériences trés-précises sur
la vitesse de la lumitre, a trouvi, précisément, le méme nombre
87,86, Vers la méme ¢époque, ce qu'on nomme lopposition de Mars, a
fourni 87,95 ; enfin, M. Hansen, daus la Lhéorie de la Lune, vient d"ob-
tenir 8/,97. L'accord de ces divers nombres donne 4 penser quc la
parallaxe de 1769 cst, en effet, un peu trop petite. Si on adoptait,
provisoirement, Ia valeur 87,86 et celie de 16°.177,82 pour le rayon
solaire correspondant, Pon trouverail que la distance moyenne du
Soleik & la Terre, se réduit & 23280 fois le rayon terrestre ( soit
37051000 lieues )}, ct que le diametre du Scleil west phis, au licu de
112 fois , que 108,56 fois le diamétre de notre Globe ; auquel cas la
surface et le volume deviendraient respectivement égaux a 11785
et 1279409. -
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208. Jour ct temps solaires vrais; variations du jour
solaire. — Nous avons déja vu que les retours successifs du
Soleil au Méridien , sont séparés, enlre eux, par un intervalle
de 24 heures & minnles environ de temps sidéral. Cest ce
qui constitue la durée du jour soluire. Mais les inégalités de .
la vitesse dans I'ellipse, et I'obliquité du plan d'Lcliptique
sur 'Equateur parallélement auguel s'effectue le mouvement
diurne de la sphére étoilée, produisent , d’un jour i Vautre,
des différences dont l'accumulation finit par devenir trés-
sensible. Ainsi le grand axe de l'ellipse solaire , faisant, &
'époque actuelle, avec la ligne des équinoxes, un angle d’en-
viron 100 degrés , nous trouvons qu'en 1865, vers le 10 fé-
vrier, le 14 mai, le 25 juillet et le 2 novembre, le jour solaire
a duré 24b.3 .56, 555 de temps sidéral; qu’il a duré seule-
ment 24h,30.27s, 44 le 27 mars, 24h.3m.345, 77 le 15 sep-
tembre; tandis qu’au contraire, le 20 juin et le 22 décembre
il s'est prolongé pendant 24h.4w Os, 03 et 24".4m.265, 09;
qu’il varie graduellement, d’une saison & Iautre, et que,
par suite, il réclame, dans les régulateurs des horloges
destinées 4 marquer le femps vrai, des modifications inces-
santes, ayant pour objet de faire avancer ou retarder ces
hotloges. .

Le mouvement de précession (n° 124) et le déplacement

Fig. 125.
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de Tapogée (ne 206),'inverses Fun de I'autre, élaiznant
dailleurs, chaque année, U'apogée A (fig.125) de IEqui-
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noxe Y, il est évident que les Solstices et les Equinoxes , aux-
quels correspondent précisément les commencements des sai-
sons, occuperont, successivement, différentes positions sur
Porbite elliptique 3 et, dés lors, on concoit que la vitesse du
Soleil ne redevenant pas exaclement la méme a des dates
identiques , les résullats énoncés plus haut devront changer
progressivement.

209. Jour et temps moyens, — Il y avait donc intérét,
pour les usages de la vie, 4 éluder les irrégularités du jour
solaire; et comme, heareusement, grices au peu d’ellipticité
de l'orbite, ces irrégularités se trouvent comprises dans des
limites assez restreintes , on a pu substituer au jour vrat une
sorte de jour moyen déterminé par les retours successifs , an
méridien , d’un Soleil fictif qui parcourrait uniformément
l}aquateur » dans le temps que le Soleil réel emploie a par-
courir VEcliptique d’un mouvenent varié. Ou, plutdt, on
imagine un premier Soleil idéal, partant, avec une vitesse
conslante, du Périgée =, au méme moment que le Soleil vé-
ritable; et ¢’est quand ce premier Soleil arrive a I'Kquinoxe,
quon fait partir le deuxiéme Soleil fictif qui doit parcourir
I'Equateur pour donner, par ses retours successifs au Méri-
dien, la longueur des jours moyens. Tout caleul fait, et
aprés avoir effectué les réductions convenables par suite du
dephccment de VEquinoxe ou du Périgée, on trouve, pour
le jour moyen, précisément la durée 248, 3m, 065, 555 de
temps sidéral , donné plus haut, et correspondant au
40 février, etc.

210. Avant que les horloges publiques eussent acquis le
degré de perfection gn'elles possédent aujourd’hui, il était
a peu prés indifférent que ces appareils fussent réglés sur le
temps moyen, ou sur le temps oraz; mais, depuis 1816,
la ville de Paris, et, d'aprés son exemple, la plupart des
aulres villes de France, ont adopté le temps moyen, dont les
plus grands écarls sur le temps vrai, un peu variables d’une
année 4 Pautre, ne s’élévent , au maximum , qu’a 16 minules
20 secondes envirom.

I. 22
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211. Equation du temps. — On concoit que ces écarts,
auxquels on donne le nom d’Equation du temps, puissent
&tre aisément déterminés d’apres les marches connues du
Soleil moyen et du Seleil vrai. La plupart des Ephémérides
Connaissance des temps , Nautical almanach , etc, et tous les
calendriers, fournissent, en effet, pour chaque jour, le temps
moyen & midi vrai; et Yon sait, par conséquent , heure
exacte que doivent marquer les horloges, lorsque le Soleil
passe au méridien.

Tracé graphique d'une méridienne. — Il suffira donc,
lorsque 'on voudra régler soi-méme sa montre, de tracer sur
un plan horizontal, la ligne méridienne NS ( fig. 126 ), quis’ob-
tient aisément 4 Paide du style
vertical OA, et de quelques arcs
de cercle décrits du point O (pied
du style) comme centre. Car les
points a, b,...c, d,...6,f, ... etc.,
oi 'ombre du sommet du style
viendra couper les circonférences,
aux époques des Solstices (1), se
trouvant, deux a deux, symé-
triquement placés, & droitc et &
gauche du Méridien, fourniront
des angles a0b, ¢Od, ¢Of, etc., dont la division, en deux
parties égales, indiquera la direction SN, avec d’autant
plus d’exaclitude, qu’on aura pris plus de cereles pour
¢liminer, par une moyenne, les erreurs de cette délermi-
nation.

€&nomons. — La méridienne ainsi obtenue, peut d’ailleurs
étre facilement transportée sur le parquet d’un appartement,
sur I'accoudoir d’une croisée, etc., ot 'on marquera la trace

Fig. 126.

(1) Et, sans erreur notable, dans une opération de cette nature, 4
toute autre époque, hien que les longueurs des ombres , correspondant
A des azimuts égaux , varient du matin au soir, quand les déclinaisons
du Soleil changent pendant la journée; ce qui occasionne quelques
13géres différences de position, entre la méridienne et les bissectrices
des angles u0b, c0d, 0/, ete.
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rectiligne de 'ombre du montant vertical, dés que I'ombre
du style OA viendra se projeter sur la méridienne SN (1).
Disons, en passant, a cette occasion, que le style OA sert
quelquefois, qu'il fut surtout trés-employé jusqu’au siécle
dernier, sous le nom de gnomon (indice ), & déterminer les
longueurs des ombres méridiennes, et par suite aussi, les
diverses déclinaisons du Soleil. Seulement, pour une applica-
tion de cetle nature, on lui donne des hauteurs considéra-
bles, 20, 30, 40, 50 meétres, etc.; on le place au sommet
d'une colonne, d'un obélisque, ete. Ou bien, comme le fit
Phorloger Sully, en 1727, 4 I'église Saint-Sulpice de Paris;
et comme l'avaient déja fait également les Arabes du moyen
4ge 4 Samarcande; Torcanelli, vers 1467, 4 la cathédrale
de Florence; le dominicain Ignace Danti, en 1575, a I'église
Sainte-Petronne de Bologne ; Gassendi, en 1636, a I'Oratoire
de Marseille; Picart, en 1669, 41'Observatoire de Paris,etc.,ete.,
on pratique tout simplement, vers le haut de I’édifice, une
petite ouverture, par laquelle passent les rayons du Soleil
qui viennent se peindre sur le sol du batiment. Et I'on con-
goit, qu'en effet, avec des proportions de cette nature, I'ap-
pareil soit susceptible d'une assez grande précision, malgré
quelques causes d’'incertitude, telles, par exemple, que la
difficulté d’apprécier rigoureusement la position du centre
de I'image ou de tenir compte des dilatations, souvent irré-
gulidres, qu'avait reconnues Prony par ses expériences &
I'Hotel des Invalides de Paris, et quej’ai pu constater moi-~
méme , maintes fois, & Toulouse, dans d’épaisses murailles,
sous l'influence de U'insolation, ete.

212. Quoi quil en soit, au reste, du degré d’exaclitude
quon pourrait attendre d’un instrument auquel nous devons,
cependant, les plus anciennes déterminations relatives a la
marche du Scleil, voici quelques-unes des principales va-
leurs de Véquation du temps , qui donneront V'idée de la ma-
niére doot varient , dans le courant de I'année , les différences
entre le temps moyen et le temps vrai.

(1) Voir, A la fin dela 10¢ lecon, la note sur les cadrans solaires.
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Equation du temps en 1865 (légérement variable d’une
année 4 Yautre, comme Ja durée des jours solaires (n® 208):

le15avril. |28 4% [Le 10 février — égale en plus A 140,314, c'est-\ .
253 a~dire qua midi vrat, il est midi 147315, 15

le 14 juin. Zr2 \Le 14 mai — égale en moins & 32 535, cost-f 3

* Z2%8 a-dire qu'a midi vrai, il est 11b 5¢=,7s. o
2 le31 aott.] | 8 Le 26 juillet — ézale en plus & 6=.43s., c'est-{ =
g n'g A-dire qu'a midi vrat, il est midi 6=.13%. \3

le 24 dée. |5 < €7 {Le 3noven.—dgule en moins 1 16m.18s,, Cest- | »
57 ° "\ a-dire qua midi vrai, il est 110,432,495, [

913. Jour civil et jour astronomique, — Dansles usages
de la vie , on fait commencer le jour & ménuit ; mais les Aslro-
nomes prélérent compter le temps & partir du momenl ou le
Soleil passe au méridien. De 14, une différence de 12 heures
entre le jour civil et le jour astronomique commengant a
midi, 12 heures aprés le premier, et désigné d’ailleurs,
suivant les cas , il n’est pas besoin de le dire, par les noms
de jour moyen ou de jour vrai. ,

214, Année midérale. — Nous possédons, mainlenant,
toutes les notions nécessaires pour détailler les grandes di-
visions du temps, employées soit en Asironomie, soit dans
la vie civile, et correspondant aux révolutions périodiques
du Soleil autour de la Terre. Youlez-vous, d’abord, consi-
dérer le circuit entier de cct Astre ? Prenez les deux époques
précises ol il se trouve en conjonction avec une certaine
Etoile, c'est-d-dire ot il passe, en méme temps qu'elle, an
Méridien ; et vous aurez alors 'annenu sidéral des Astrono-
mes, 'année sidérale, comme on dit le plus communément ,
dont la durée, en jours moyens , est trés-sensiblement égale
4 365,25637.

215. Année anomalistique. — Youlez-vous considérer,
au contraire, Vintervalle de temps qui s’écoule enire deux
retours successifs du Soleil 4 T'une des extrémités du grand
axe, au Périgée ou a I'Apogée? Remarquez que le mouve-
ment annuel de 12 secondes, effectué dans le sens du mou-~
vement solaire lui-méme , aura transporté la ligne des absi-
des, de la position AB (fig. 127) 4 la position A'B’, quand le
Soleil parti de A ou de B, se retrouvera 4 son point de départ
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aprds avoir fait un tour entier du Ciel. Il faudra done que cet
Astre parcoure encorc les arcs AA’, ou BB', pourre-

Fig .27, joindrg le sommet de I'el-

o lipse, et compléter I'année

} \ anomalistique ; ainsi nom-

\ mée, parce que, décrits d’un

A mouvement négal, les an-

= 75':\:?*‘1\- gles du rayon vecteur et du

e grand axe porteni le nom

d’anomalies (1). Et comme,

T —— d’ailleurs, les arcs AA’ et

BB’ different 1égérement un

de l'autre , 'année anomalistique augmentera ou diminuera

d'une pelite fraction (23 cent milliémes de jour environ, ou

20 secondes), suivant qu'on la fera partir de I'apogée ou du

périgde. Dans le cas de I'apogée pris comme origine, vous
trouverez , pour sa valeur , 365 =, 25917.

216. Annéo tropigque ou équinoxiale. — Saisons. — Lenr
durée. — Youlez-vous, enfin, obtenir la durée de l'année
quon appelle tropique on équinoxiale , et qui correspond a
Iintervalle du temps écoulé entre deux passages successifs
du Soleil au méme équinoxe (antrefois au méme tropique) ?
Songez que , la précession faisant rétrograder le point équi-
noxial Y, vers le point B’, le Soleil parti de ¥ pour se diriger
vers A, retrouvera ’Equinoxe en Y’, avant qu'une révolution
entiére soit accomplie. Aussi cette troisiéme espéce d’année ,
la seule employée pour les besains ordinaires de la vie, parce
quelle raméne périodiquement les mémes phénomenes a des
époques identiques, est-elle plus courte que les deux aulres,
et égale seulement 3 365,242264 ou & 306550 48m 518 avec
de 1égéres variations en plus et en moins, provenant, soit

(1) Le mot anomalie a été étendu, par corruption, sousle nomd'a—-
nomalie moyenne, aux angles que décrit le Soleil moyen, auquel on
applique également les dénominations ascension droite , déclinaison,
longitude, etc., moyennes, pour distinguer ces coordonnées de I'as—
cension droite, de la déclinaison, de la longitude vraies, qui concer-
nent les positions réelles du Soleil.

1. 22,
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du déplacement progressif de I'Equinoxe relativement au
périgée., soit de quelques aulres perturbations éprouvées
par le Soleil. On la divise , ainsi que chacun sait, en quatre
saisons, un peu inégales & cause des variations de vilesse
dans les divers points del'ellipse, et correspondant aux pas-
sages du Soleil par les Equinoxes ou par les Solstices. La
longueur de ces saisons varie clle-méme de quelques mi-
nutes, comme l'année , d’'une époque & laulre; mais leur
durée moyenne différe peu des valeurs suivantes correspon-
dant a I'année 1865.

Printemps Ye du 20 ou du 24 mars au 21 ou 22 juin...... 92 20239=m
Eté es du 21 ou du 22juin au2!, 22 et quelquefois 23 sept.. 93.14.15.

Automne ak du 21 ou 22 septembre au 21 décembre....... 89.17.49.
Hiver hY du 21 décembre au 21 mars...... cereennaann . 89. 1. 6.
Somme...... 365. 5.49.

217. En comparant 'arc d’ellipse ea, qui comprend V'apo-
gée on la vitesse est minima , avec I'are plus eourt AY qui ren-
ferme le périgée ot a lieu le maximum de vitesse , on coms-
prendra sans peine pourquoi I'é1é se trouve, en ce moment,
la plus longue des saisons et hiver la plus courte. 1l en sera
tout autrement dans 9800 ans environ, quand Ie mouvement
relatif (62”) de I'Equinoxe et de V'apogée, aura conduit ce
dernier , précisément & notre Solstice d’hiver A.

218. Calendrier,— Les anciens ne connaissaient pas
beaucoup prés, aussi exactement que nous, la longueur de
Vannée tropique. Romulus, par exemple, lui donnait, dit-on ,
304 jours seulement , divisés en dix mois ( méné lunai-
son), et la faisait commencer au mois de mars, en I'hon-
neur du dieu dont il prétendait descendre. Nos mois de juillet
et d’aoit portaient les noms de Quintile et de Sextile, parce
qu’ils étaient, en effet, le cinquitme et le sixiéme mois de
Pannée. C'est le méme motif qui avait fait donner aux mois
suivants les noms , aujourd’hui si peu convenables, de sep-
tembre , oclobre , novembre et décembre. Quant aux noms des
trois autres ( avril , mai, juin), il sont regardés assez géné-
ralement, comme dérivant d’Aphrodite 'un des surnoms
de Vénus, de Main et de Junon.
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219. On sent combien une anndée si inexacte, devait en-
trainer de confusion dans I'ordre des saisons. Aussi le suc-
cesseur de Romulus ajouta-t-il deux nouveaux mois a ceux
qui étaient déja élablis. Ce [urent les mois de janvier( Janus)
et de février (Februus, dieu deslustrationsel dessacrifices en
I'honneur des Manes), qu'il plaga, I'un au commencement,
'autre 4 la (in de I'annce. Il est hon de remarquer cependant
que , d’aprés Plutarque, Pannée de Romulus aurait eu aussi
douze mois, que janvier et février auraient terminé celle
année , et que Numa aurait tout simplement dcplacé le mois
de janvier.

220. Quoi qu'il en soit, 1’année ordinaire de Numa fut de
355 jours, ou de 12 lunaisons. Mais, de deux en deux ans,
afin de corriger la différence entre cette durée de 335 jours,
ct la véritable durée de I'année solaire, que déja I'on savait
étre de 365 4 366 jours, on ajoutait entre le 23 et le 24
février, c’est-a-dire le lendemain des derniéres files de
I'année (les Terminales), célébréesle 23 février en 'honueur
du dieu Terme, un nouveau mois de 22 jours, appelé mer-
cédonien, du nom sans doule de Mercedona la déesse des
marchandises el des payements.

221. Une superstition attachée aux nombres impairs que
Yon regardait comme heureux, porta le législateur 4 donner
aux meis un nombre impair de jours, excepté néanmoins a
celui de févricr quifut consacré, comme un mois néfaste , aux
sacrifices-expiatoires, et que les décemvirs déplacérent 450 ans
avant Jésus-Christ , pendant le mois de janvier, en le mettant
aprés ce dernier, afin de prolonger leur magistrature dont la
durée devait expirer au commencement de mars. Voici 'ordre
et la durée des mois de Numa :

Janvier. ..... 29 jours. Sextile. +.... 29 jours.
Mars........ 3 Septembre... 29
Avril........ 29 Octobre. .... 31
Maieoovsuaas 31 Novembre.... 29
Juin. «...... 29 Décembre.... 29
Quintile. .... 31 Février. ..... 28

En tout 355 jours.
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222, Le premier jour de chaque mois, se nommait le jour
des calendes (caleo, grec, jappelle), d’ot dérive le mot ca-
lendrier. Le cinquiéme était le jour des nones et le treiziéme
celui des ¢des dans les mois de 29 jours; mnais en mars,
mai, quinlile et octobre qui avaient 31 jours, les nones
correspondaient au 7, et les ides au 15. Quant aux autres
jours, ils tiraient leurs noms des rangs qu'ils occupaient en
rétrogradant. Ainsi l'on disait laveille ou le deuxiéme, I'avant-
veille ou Je troiziéme, puis le quatriéme , le cinquiéme, ete.,
jours des calendes d’avril , pour désignerle 31, le 30, le 29,
le 28 mars, etc. Le mot calendes n’était pas employé chez les
Grecs ; c’est ce qui a donné naissance au dicton vulgaire,
renvoyer aux calendes grecques , la réalisation d’un projet
quon n’a pas I'intention d’effectuer.

293. Choisis dans les familles patriciennes les plus puis-
santes , les pontifes romains élaient chargés de veiller 4 la
conservation du calendrier, et de faire lintercalation du
mois Mercédonien. Mais souvent, par superstition ou par
ahus de pouvoir, afin de favoriser leurs créatures , ils allon-
gérent ou accourcirent arbitrairement I'année , sans aucune
régle uniforme. Aussi les mois ne tardérent-ils pas & changer
de saison; et les fétes furent bieniot célébrées i des époques
différentes de celles pour lesquelles on les avail inslituées.
Les fétes de Cérés, par exemple, avaient fini par arriver au
printemps, les fétes de Bacchus en été, etc.

994. Calendrier Julien. — Année hissextile. — Jules
César , dictateur et pontife, résolut de donner de la régula-
rité au calendrier, De son tcmps, la longueur de Fannée était
a trés-peu prés connue ; on la eroyait de 365 jours et un
quart. D’apres les conseils de Sosigéne , Astronome d’Alexan-
drie, César donna donc 365 jours a l'année ordinaire, et
pour {enir compte du quart de jour négligé, il fit, tous les
quatre ans , une année de 366 jours. Afin de s’éloigner, d’ail-
leurs , aussi peu que possible, des habitudes prises, c’est 4
la place méme ou Numa intercalait son mois mercédonien,
enire le 23 et le 24 février , que César mit le jour supplémen-
taire. Or, comme le 24 février était le siziéme jour des ca-
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lendes de mars, le jour ajouté fut le bi-sixiéme , afin que le
23 février restat tovjours le sepliéme; d'ot vient le nom
d’année bissex{ile. Quant & celui de calendrier Julien, on voit
immeédiatement le rapport qui le ratlache an nom de Jules
César. : .

225, Laréforme eut lieu 47 ans avant Jésus-Christ, et le
commencement de la premiére année fut {ixé au jour de la
nouvelle Lune qui suivrait le Solstice d’hiver. Telle est Yori-
gine de notre 1°° janvier acluel, qui ne concorde plus au-
jonrd’hui qu’accidentellement avec le retour d'une lunaison
et qui, du reste, n’a pas toujours eu le privilége d’ouvrir
lannée; car, aprés Jules César, la plupart des peuples
de I'Europe firent commencer leur année, tantot le jour de
Noél, tantot le jour de Paques, tantdt le 4er janvier, tantot
le 1¢r mars, tantot enfin le 25 mars, jour de I'Annoncia-
tion. L’'usage du 1er janvier ne s'est rélabli en Allemagne
que vers le commencement du xvie siécle. C’est par suite
d’un édit du roi Charles 1X, que les Frangais le substi-
tuérent, en 4564, au 25 mars qui, lui-méme | avait rem-
placé chez nous le jour de Paques. Les Anglais 'ont repris
en 1752 seulement, etc.

226. Du reste, les pontifes romains auxquels fut confié le
soin de I'intercalation julienne, avaient eux-mémes assez mal
compris la réforme , puisque , pendant 37 ans , ils complérent
chaque année bissextile pour la quatrieme de la période qui
finissait, et pour la premieére de la période qui allait s'ouvrir;
ce qui revenant, en définitive, & intercaler le jour supplémen-
laire , non plus de quatre ans en quatre ans, mais de trois
en trois , ne devait pas tarder & introduire un premier jan-
vier nominal de plus en plus distinet du premier janvier réel.
On ramena les clioses , sous Auguste, 4 l'état ol les avail
placées Jules César. Et, trois siécles aprés, quand l'édit
de Constantin eut, en 312, donné la paix a I'Eglise; quand,
en 325, le Concile de Nicée eut condamné la doctrine
d’Arius; quand I'ére chrétienne enfin pul librement s’établir,
il devint facile & chacan de faire les intercalations lui-méme ,
par cette régle trés-simple, que les années bissextiles se-
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raient celles dont Ie millidme contiendrait guafre un nombre
exact de fois.

227. —Pour avoirune année de 365 jours, César fut obligé
de donner 30 et 31 jours aux mois; mais il n’ajouta rien au
mois de février, par respect pour les morts auxquels ce mois
élait consacré (1). Antoine, son collégue, fit décréter, plus
tard, que Quintile , mois de la naissance de César, prendrait
le nom de Julius (juillet ) ; et Sextile prit, en vertu d'un sé-
natus-consulte, celui d’Augustus (aolt ), aprés la bataille
d’Actium , parce que, dit Macrobe, dans ce mois, Auguste
était parvenu au Consulat, avait triomphé trois fois, avait
conquis 'Egypte, avait enfin terminé la guerre civile. Quant
a la longueur de l'année, on commenga vers le x1° ou le
xtre siécle & s’apercevoir que lintercalation Julienue éfait
loin de répondre exactement 4 la marche du Soleil.

228. — La différence (41m 85,4) entre la durée adopiée
par Jules César 365 jours 6 henres), et la durée véritable
(365! 5t 48m 518,6), produit, en effet, tous les cent ans,
une erreur de 1100 minutes 840 secondes ou 1114 minutes ,
c’est-a-dire d’un peu plus de trois quarts de jour. Dans huit
siécles, par conséquent, depuis ’époque du Concile de Nicée
qui avait fixé le jour de I'équinoxe au 21 mars, et qui avait

(1) 11 y a plusieurs manieres de distinguer les mois de 30 et de 31 jours
appelés mois caves et mois pleins. L'une des plus commodes consiste
& fermer la wmain
(fig- 128), et aap~
pliquer au mois de
Jjanvierlapartie sail-
lante formée par la
racine de l'index ;
an mois de février,
le creuz qui suit; la
saillie du doigt du
ngiliew au mois de
mars, ete., et ainsi
de suite, en recommencant, pour le mois d'aodt, 3 la saillie de I'in-
dicateur, aprés avoir parcouru les saillies et les creux des quatre
doigts. Ces saillies correspondront aux mois de 34 jours, et les creux
aux autres mois.

Fig. 128.
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subordonné la célébration de la Paque a la pleine Lune arri-
vant immédiatement aprés I'égquinoxe, jusquwan xue siéele,
la période donnée par le Calendrier Julien, avait été faite
trop longue de six jours, et 'équinoxe, au lieu d’arriver le
21 mars, comme on continuait & Ie supposer, arrivait en
réalité le 15.

Réforme et Calendrier Grégorien. — 1 devenait done
de plus en plus nécessaire d’opérer de nouvelles corrections.
Cependant quelques siécles s’écoulérent encore, sans rien
produire. Mais, en 1414, I'évéque de Cambrai, Pierre d’Ailly,
chancelier de I'Université de Paris, devint, par un projet de
réformesouris au Concile de Constance et au pape Jean XXIII,
le promoteur de tentalives incessantes. On peut citer entre
autres celle du pape Sixte IV, faisant venir 4 Rome, en
1475, Vastronome Régiomontan, dont la mort prématurée
( 1476) paralysait, cette fois encore, les desseins du Souve-
rain Pontife. L’on peut citer également et celle du Concile
de Trente qui, en 1563, confiait au Pape le soin d’effectuer
la réforme, et celle de Lilius, habile médecin de Vérone,
dont les études, quil n’avait pas la satisfaction de voir
triompher de son vivant, étaient, aprés sa mort, présentées
au chef de I'Eglise, par une assemblée spéciale (1), comme
répondant pleinement aux exigences de la question, elc.
Tant d’efforts intelligents devaient nécessairement aboutir.
Aussi, le 24 février 4281, époque ot U'erreur annuelle de
{4 8s, 4 accamulée pendant 1356 ans, depuis le Concile de
Nicée , avait produit dix jours de différence, un bref de Gré-
goire XIIT déerétait-il que le lendemain du 4 octobre 1582,
serait compté 15, et qu’d Tavenir les années séculaires
( 1700, 1800, 1900, par exemple , bissextiles dans le Calen~-
drier Julien ), dont les nombres centenaires (17, 18, 19)
ne contiendraient pas 4 exactement, cesseraient d’étre bis-
sextiles.

(1) Le Frere de Lilius, ainsi que le J¢suite Clavius, auxquels on
doit de nombreux dctails sur le ealendrier, faisaient partie de celte
assemblée,
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299, — Telle est V'origine du Calendrier Grégorien, et de
la divergence (de dix jours d'abord, aujourd’hni de douze
cause des bissextiles séculaires 1700 el 1800 supprimées), qui
exisle entre ce Calendrier et le Calendrier Julien. Les pays
schismaliques préférant , comme on P'a dit spiriluellement ,
« rester en désaccord avec le Soleil que se trouver d’accord
avec la cour de Rome , » refusérent, au début, d’accepler le
nouveau Calendrier. Mais , 4 I'exception des Russes , qui da-
tent actuellement leurs letires dans les deux styles (10-22),
(11-23), etc., les peuples de 'Europe ont ,"successivement ,
adopté laréforme; I'Allemagne, laSuisse, le Danemark, etc.,
de 1582 4 1600, et ’Angleterre , le (3-14) septembre 1752.
Il ne reste donc plus désormais d'aulres opposants que les
Russes, trop éclairés, cependant, pour ne pas accepter tot ou
tard celui des deux systémes quirépond le mieux & la marche
réclle du Soleil.

230. — Malgré le haut degré de précision qu’'elle a pu at-
teindre, la réforme grégorienne laisse encore néanmoins sub-
sister une légere erreur. Car les trois jours des bissextiles
qu’on supprime tous les 400 ans représentent trois fois 1440
ou 4320 minutes seulement, tandis qu’en réalité, il faudrait
supprimer quatre fois 1114 ou 4456 minates. La différence
(136 minutes) pour 400 ans, finira donc par donner un jour
entier (1440 minutes ) dans 4236 ans. Mais on n’a pas jugé
nécessaire d’'établir des régles spéciales pour la suppression
de ce jour, puisqu’il sera si facile de tenir compte , 4 'ave-
nir, de 4 en 4 mille ans, d’une erreur trés-minime et dés
longtemps connue.

231. Calcndricr des Perses aun moyen age. — L3
Perses, vers le x1e siécle , avaient un systéme d'intercalation
plus exact encore. Ce systéme consisfail 4 faire sept fois de
suile les années bissextiles de 4 en 4 ans, et, la huitiecme
fois, & ne prendre que la 5¢ année pour bissextile. On aug-
mentail ainsi de huit jours, en définitive, chaque période de
trente-trois ans, et, par conséquent, chaque année de fhuil
trente-troisicmes de jour, ou de 5¥ 49m 5s,45. L’augmenta-
tion ne devant étre que de 5t 48m 51,6, il restait en plus
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une erreur de 13 85, qui devait produire 86400 secondes
(unjour) en 6238 ans. Quoique plus précis , le Calendrier
persan ne pourrait gudres, cependant , élre substitué avee
avantage au Calendrier grégorien, dont les intercalations sont
infiniment moins sujettes & de fausses interprétations.

232. Année vague. — (On a donné 4 I'année de 365 jours,
qu'employaient les Egypliens , le nom d’année wvugue, parce
que le quart de jour négligé produisait, tous les quatre ans,
un jour entier d’erreur, et par conséqnent 3065 jours (une
année entiére ) dans 365 fois quatre ou 1460 ans. Celte pé-
riode de 1460 ans, durant laquelle chaque saison venait cor-
respondre successivement aucommencement de 'année, élait
appelée période Sothizque ou Caniculaire , par allusion aux
levers héliaques de Sirius ( Sothis, grand chien ), qui parcou-
raient,, dans le méme intervalle, tous les jours de I'année ci-
vile. Puisqu’ils avaient remarqué de pareilles variations , les
Egyptiens savaient donc, évidemment, que leur année de 365
jours était inexacte. Ils n’essayérent pas néanmoms de la
carriger. A (uoi pouvait tenir une pareilleincurie ? Géminus,
contemporain de Cicéron , lexplique en disant que les
Egyptiens avaient voulu faire passer graducllement leurs fétes
par les diverses époques, afin de sanctifier ces dernidres.

233. Année turque. — Année républicaine franeaise.
— Des considérations de méme nature peut-éire donnérent,
sans doute, naissance 4 'année de 12 lunaisons (354 4 355
jours ), qu'employtrent d’abord les Hébreux , les Grees , et
que les Turcs emploienl encore anjourd’hui. Quant & Pannée
républicaine [rangaise, avec ses 12 mois de lrenfcjours, divi-
sés chacun en trois décades, dont les 10 jours avaient été
désignés, comme on sait, par les noms de primidi , duodi,
tridi , quartidi, ete., il est évident qu’elle n’aurail duré
que 360 jours, sil'on n’avait eu soin d’ajouter , suivant les
cas, les cing ousix jours supplémentaires , appelés, d’aprés
leur élymologie grecque , Epagoménes el quelquefois aussi
Suns-culottides. Bien que les mots vendémivire , brumaire ,
[rimaire , nivdse, pluvidse , venidse, germinal, florédal ,
prairial , messidor , thermidor , fructidor , se trouvassent en

L 23
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rappori avec des parlicularités agricoles ou étéorologiques
remarquables , un Calendrier trop exclusivement applicable
au climat de la France nc pouvait gutre, du reste, étre gé-
néralement adoptc. Aussi fut-il abandonné dés 1806. Son ¢re
datait du jour dc I'Equinoxe d’automne, 22 septembre 1792
(4er vendémiaire an Ier ), pou éloigné de celui ou la Répu-
blique avait élé proclamée. De plus grands détails & cet égard
deviendraient ici sans objet.

234, Calendriers perpétuels. — Lettres dominicales. —
On peut en dire autant de quelques dénominations, usitées
encore dans certains Calendriers , quoiqu’elles n’aienl guére
plus aujourd’hui leur raison d’étre. Telles sont, par exemyple,
celles d’Indiclion romaine et d’Indiction pontificale, de Lettres
dominicales, de Cycle solaire, elc. Je me bornerai donc &
rappeler briévement que, dans la primitive Eglise, pour
former un Calendricr perpétuel, c’est-d-dire, ol les mémes
dates fussent, chaque aunce, représentées par des signes
identiques , on désigna les sept jours de la semaine par les
sept premiéres letires de Palphabet, en appliquant toujonrs
la lettre A au premier jour de année, et en donnant le nom
de letire dominicale a celle qui correspond au Dimanche ,
avec cette restriction que, dans les années bissexliles, la
méme lettre marquerait le 28 et le 29 février.

235. 1l es! facile de voir , d’aprés cela, que donner la lettre
dominicale d’'une année quelconque, c’est dire par quel jour
de la semaine cette année a commencé. Car silaletlre domini-
cale est G, par exemple, auquel cas le samedi se trouve repré-
senté par ¥, le vendredi par E, etc., I'on reconnaitra sans
peine, en remontant jusqu’a la lettre A, que celle-ci corres-
pond au lundi; Von obtiendrait, pourle 1°* janvier, un mardi
avec la lettre dominicale ¥, ua mercrede avecla dominicale E,
ete. 'année ordinaire étant d’ailleurs composée de 52 semai-
nes, plusun jour, le 1=r janvier correspondrait successivement
au lundi, au mardi, au mercredi, elc. ; les dominicales ré-
trograderaient, par conséquent, d'un rang chague année,
et deviendraient G, F, [, etc, si les anndes bissextiles n'in-
terrompaient, de 4 en 4 ans, la régularité de eet ordre, Les
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bissextiles prennent, en effet, une certaine dominicale pour
janvier et février, et pour les dix autres mois une seconde do-
minicale , moins avancée d'un rang que la premiére , parce
que P'affectation de 1a méme lettre aux 28 et 29 février équi-
vaut évidemment 4 la suppression d’un jour dans la semaine
qui contient les deux dates, ou 4 Ia désignation du dimanche
par la lettre qui correspondait précisément au samedi.

236. Cycle solaire — Aprés avoir alteinl chiacune des sept
lettres | c’est-a-dire, aprés sept fois guatre on vingl-huit ans
(dans le Calendrier Julien) Pirrégularité aura parcouru
toute sa période; et les Jettres dominicales se reproduiront
dans le méme ordre que précédemment. Pour rappeler cette
périodicité , 'on donna (fort improprement, du reste, au
point de vue astronomique } le nom de cycle (cercle) solaire,
a la durée de 28 ans, qui lui correspond, et qui, dans le Ca-
lendrier Grégarien, ot le eycle des années bissextiles ne s’ac-
complit que tous les 400 ans & cause de la suppression de
trois bissextiles séculaires sur quatre, devrait étre remplacée
par une période égale a 7 fois 400 ou 4 2800 ans.

237. Indictions Romaine et Pontificale. — Lustres et
O:ympiades. Par des motifs analogues, et tout aussi peu as-
tronomiques, les Romains avaient institué une période de trais
lustres (15 ans) qu’ils appelérent cycle d’indiction, ou, plus
simplement, indiction, et qui, apres la conquéte de la Greéce,
remplaca les Olympiades établies, comme on sait, par Her-
cule, prés la ville d’Olympe en Arcadie , pour ramener, tous
les gualre ans, les jeux olympiques. Cetle indiction n’est pas
la méme qu'une autre durée de 15 ans employle dans les
hulles de la Cour de Rome, sous le nom d'indiction ponlifi-
cale, en souvenir des 15 années écoulées depuis la paix jus-
quau triomphe de I'Eglise, c’est-a-dire, depuis P'édit de
Constantin (en 312), qui permetiait aux chréliens de pro-
fesser ouvertement leur foi, jusqu'a la terminaison {en 328)
des travaux du Concile de Nicée, par la condamnation d’Arins.

Le Cycled’indiction ponlificale commence au 1¢f janvier 313,
bien que I'édit de Constantin en eat fixé Uorigine au mois de
septembre 312, Ramené au début de Pére chrélienne, ce
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cycle devrait donc remonter 4 la 3¢ année avant celle qui sert
de point de départ & notre ére, el qui, d’apres les calculs de
Lalande sur une éclipse de Lune, arrivée dans la nuit du
12 au 13 mars , ou mourut Hérode, serail précisément posté-
rievre elle-méme de deux ans a la naissance de Jésus-Christ.
Je bornerai 1a, pour le moment, les délails relatifs 4 la
maniére de diviser le temps. Plus tard, en nous occupant de
la Lune, nous aurons & revenir sur cet ohjet; el nous com-
pléterons alors 1’étude du Calendrier Luni-Solaire, dont le
long usage n’aura pas peu contribué a perpétuer le souvenir
de Jules César et de Grégoire XIII.

NOTE.

238. Notc sur Ies cadrans solaires.—Bien que la méridienne
soit, généralement, trés-suffisante pour donner I’heure, voici, comme
complément aux détails ci-dessus, quelques
développements relatifs i la construction des
cadrans solaires.

239, Cadran éguinoxial.— Et d’abord,
si 'on place parallélement, 3 "'Equateur, un
cadran armé du style POP' (fig. 129), per-
pendiculaire au cadran , el paralléle, par con-
séquent , 3 I'axe du monde, il est évident que
Fombre de ce style parcourra sur le cadran
des arcs proportionnels au temps. Le cadran, ainsi construit, s’appelle
cadran équinozial , et doit étre gradué sur ses deux faces qui serviront
alternativement : T'une pour les déclinaisons boréales du Soleil, de
I'équinoxe de printemps 2 I'équinoxe d’automne ; Pautre, pour les dé-
clinaisons australes, de I'éqninoxe d’automne 4 I’équinoxe de printemps.

240. Cadran horizontal. — Tour avoir un cadran horizontal ,
tracez 1a méridienne horizontale CB { fig. 130). En un point quelconque
C de cette méridienne , placez le style CP paralléle 4 P'axe du monde;
menez par le point P, perpendiculairement au style, un plan qui sera

Fig. 129,
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parallzle A I'Equateur et qui coupera I'horizon suivant BT, pms du
point P, comme centre, avec PB pour rayon, décrivez dans ce plan
un cadran équinoxial ; et prolongez
les lignes horaires jusqu’a leur ren—
contre ayec la tangente en D, E, F,
ete., les points ainsi déterminds ne
changeront pas ; soit, lorsque, pour
les obtenir, vous rabattrez le centre
P en P’ sur 'borizon, et que, du
point P’, vous décrivez le cercle
BHG dont les divisions horaires, &
partir de P’, prolongées suffisam-
ment , vous donneront les points
D, E, I, etc., de la tangente; soit
lorsqu’aprés avoir obtenu ces poinls par le rabattement précédent,
vous releverez P’ en P. Vous aurez donc ainsi un point sur chacune
des lignes horaires. Vous aurez un second point, commun 2 toutes, dans
le centre G du cadran, ol passe le style CP. Les diverscs lignes horaires
seront donc CD, CE, CF, etc., avec leurs symétriques de P'autre coté
de la méridienne.

Rien de plus facile, d'aillenrs, que de calculer les angles BCD, BCE,
etc., par équation

BE BIY.tangBP’E  BP.tangBP'E . Lo
tang EGE:E: D == PCE) =lang n(159) sinL;
(cus CBP) BP

L étant la latitude da lien ou Ia hauteur DCB du Pole au-dessus de
Phorizon, et BP’E un angle horaire quelconque, ézal 2 n fois 15 de~
grés , comptés dans le plan méme de I'Equateur.

Soit, pour Toulouse , L =43¢ 36’ 45"/; vons aurez les angles ho-
raires ci-aprés, 4 droite et 2 gauche du Mcridien. '

Fig. 130.

Heures. Angles haoraires. i Ieures. Augles horaires.
1/2...,. 50147 20" 4 1720000, 590 b 557

i ... 10 28 20 S ce.e. 68 46 15

1 1/2..... 15 56 45 5 1/2..... 7911 40

2 eean. 2141 10 6 * .. .. 9 0 0

2 1/2..... 27 53 30 6 1/2..... 100 48 20

3 veaee 34 35 50 7 eeeas A1 13 45

3 1/2..... 41 5710 T 42..... 120 59 5

4 veaen 50 49 B2 8 eees 129 0 8

241. Cadran vertiecal non déclinant. — En répétant la cous—
truction précédente sur un mur verlical non déclinunt, c’est-a-dire
orienté exactenment de I'Est 3 I'Quest, vous arriverez A des résultats
analogues, avec cette seule différence que sin L sera remplacé par

I. ’ 23.
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Vous auricz, en effet ( fig. 131 )

. P’Btang EP'B
BE pﬁjm—:tangn(isoj cosL;

tang BCE = e
cus GBP)

TRAITE D'ASTRONOMIE.

cos L; car le cadran vertical , sous la latitude L, deviendrait un
cadran horizontal dans le lieu dont la latitude serait le complément
(900 — L) dela latitude du lieu pour lequel vous voulez construire,

N

et vous tirerez, pour les angles horaires, avec la méme latitude
L == 430 36’ 45” que plus haut :

Heures. Angles horaircs.

12.....
i ...
1 12.....
2 .....
2 {/2.....
3 L.
3 1/2.....
4

50267 40
10 58 45
16 41 40
22 § 21
23 3 30
35 54 20
43 20 10
5211 1

Heurcs. Angles horaires.
4 1/2..... 60013 35
5 ceae. 69 41 30
5 12..... 79 41 40
6 ..... 90 0 0
6 1/2..... 100 18 20
T ... 110 18 30
7 1/2..... 119 46 25
8 ..... 127 48 59

242, Cadran vertical déclinant. — Quant au cadran vertical
déclinant, vous n’avez, pour le construire, qu'a placer le style dans

Fig 431,

Lendd

i /Z’p‘[a
¢
AN

I'axe du Monde, a ’aide d'un triangle
rectangle dont ce style serait I'hypo-
ténuse (les angles aigus étant L et
90 —L ). Le style se trouvera eonve-
nablenient orienté, lorsqu'a midi vrai
( donué par une mcridienne ou une
montre bien riglée ), son ombre sur
le mur sera verticale. Cette ombre
n'est, en effet, alors, autre chose que
l'intersection de deux plans verticauvx,
le mur et le Méridien. Tracez donc une
verticale passant au point d’attache ou
au pied du style; et, perpendiculaire—

ment A celui-ci, construisez un cadran équinoxial dont les lignes ho—
raires , prolongées jusqu'au mur vertical, vous donneront Ics points
qu'il faudra joindre au picd du style pour avoir des lignes horaircs sur

le mur méme.

Construction. — Soient : ZA (fig. 132) la méridienne verticale ;
OAE une ligne horizontale ou ligne de terre, tracée sur le wur; Z le
centre du cadran, point d’attache du style; ZOA la hauteur du Péle
au-dessus de I'horizon; AS la direction du Méridien sur VPhorizon;
enfin SAE 'azimut du mur, cet azimut étant donné par une boussola
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dbu par un plan vertical qui, A midi vrai, ne projette pas d’omhre hors
de ZA.

Prenez AQ'—=AO, et abaissez la perpendiculaire OB sur la ligne de
lerre; vous déterminerez la projection verticale ZB du style, ou la sous—
fiylaire. Rabattez sur le plan vertical, en ZBC, le triangle ZBO' formé ,
dans T'espace, par
le style ZQ', par la
projection verticale
BZ de ce style, et
par la ligne 0’B. Au
point G du style,
élevez une perpen-
diculaire CD jusqu’a
la rencontre de la
soustylaire en D. Si
vous prenezCD pour
ravon du cadran
¢quinoxial dont C
serait le centre, le
pointD de ce cadran
se trouvera sur le
mur vertical ; et 13
tangente cn D sera
I'intersection du plan du cadran avee e mur. Rabattez donc DC en DP sur
le prolongement de la sous-stylaire. Du point P, comme centre, avec
PD pour rayon, décrivez une circonférence. Menez la tangente DK, et
joignez le point T ol la tangente rencontre la méridienne verticale, au
centre P du cadran équinoxial rahattu. Vous aurez, sur ce cadran, la
dircction de la méridienne 2 droite et & gauche de laquclle vous divi-
serez la cireonférence en a, b, etc., par les lignes horaires Pa, Pb, ete.,
que vous prolongerez jusqu’d la tangente en F, G, elc.; et les points
F, G, etc., joinls par des droites au point Z, vous donneront les lignes
horaires du cadran vertical.

En terminant le style par une petite boule, ou par une petite ouver-
ture i travers laquelle passeront les rayons solaires, on peut avoir, sur
le cadran, le midi moyen a I'aide d'une courbe construite de telle sorte
qu'il soit midi moyen quand Pombre de la boule ou I'image Jumineuse
de P'ouverture rencontrent cette courbe. Mais les détails d’'une pareille
construction nous conduiraient trop loin et seraient, d’ailleurs, i peu
prés sans utilité , puisque I'on trouve aujourd’hui, dans toutes les
Ephémérides , le temps moyen a midi vrai.

Fig. 132,
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ONZIEME LEGON.

Principaux phénoménes occasionnés par l'action
calorifique du Soleil.

[ e¥ €) Xofe o

PREMIERE SECTION.
Variations de la chalcur terrestre.

Canses principales de ces variations, dues: 1° & P’inégalité des jours et des
puits; 2° a Pextinction plus ou moins grande des rayons solaires par I’at-
mosphére , snivant Pohliquité de ces rayons; 3° a la réflexion de la chaleur
sur le sol; 4° aux distances inégales du Soleil & la Terre. — Epoques des
maxime et des minima annuels ou diurnes.—Détermination des températurcs
moyennes. — Varlations accidentelles, — Temperutures des lieuz profonds. —
Inversion des saisons 4 une certaine profondeur. — Accroissement des tem-
pératures & partir de la couche de température invariable. — Decroissement
de lo temperature dans Uatmosphére. — Température probable des espaces
célestes. — Lignes isuihernes. — Influence du voisinage de la mer. — A I'in-
verse des animaux inférieurs 'homime sapporte, sans que la lempérature de
scs organes varie, de trés-grandes variations de chaleur. -~ Constance des
saisons depuis les temps historiques. — Présomptions empruntées a I’agricul-
ture; preuves Astronomiques. — Temperalures probables de lo Terre ante-
rieurement aur femps hisloriques. — Anomalies occasionnces par des essaims
d’Astéroides qui circulent aulour du Soleil. — Eloiles filantes produites par
ces Astéroides; application que semble permettre d’espérer leur élude.

243. Variztion de la chaleur terrestre. — Les déclinai-
sons variables du Soleil, qui modifient la durée des jours
el des nuits, suivant les saisons; el les distances inégales de
cet Astre & la Terre, qui font varier sa vilesse apparente,
produisent aussi dans les températures ou, plus générale-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ONZIEME LECON. 273
ment, dans les phénoménes météorologiques, des change-
ments dont I'élude vient se placer tout naturetlement ici.

24%. Inégalités des jours et des muits. — 1re Cause
de variation. — Et d’abord, parmi les causes principales
qui influent le plus puissamment sur les phénoménes calori-
fiques 4 la surface du globe, on doit placer, en premier licu,
Iinégalité des jours et des nuits. Tant que le Soleil, en effet,
se trouve au-dessus de I'horizon, il envoie de la chaleur
rayonnante (1) que les corps terrestres absorbent et ren-
voient ensuite vers les espaces célestes dont la température est,
selon toule apparence , excessivement basse , (70, 80 peut-
Btre méme 100 degrés, ou plus encore, au-dessous de zéro);
du moins, d’apfés le rapide affaiblissement de Ja chaleur
B mesure quon sé¢léve dans Patmosphére, ou d’aprés le
froid excessif qu’éprouvent, sansintermittence, pendant leurs
longs hivers, les zones glaciales de la Terre, et qui ne de-
viendrait possible que trés-accidentellement, au licu d’étre
tontinu, si I'espace dans lequel nous sommes plongés n’était
lui-méme extrémement froid. Or, lorsque les jours sont suf-
fisamment longs pour que Yéchauffement produit par le So-
leil (2) Pemporte sur le refroidissement nocturne, la tempé-
rature de la Terre doit évidemment aller en s’¢levant. Clest
précisément, a quelques anomalies prés, dont nous étudie-
rons plus lard la cause, ce qui arrive dans nos climats depuis
les premiers jours de janvier jusque vers la fin de juin.
A partir de cette derniére époque, la Terre, trés-échauffée,
rayonne avec une inlensité en rapport avec la haute tem-
pérature qu’elle posséde; et quoiquelle recoive beaucoup
encore, pendant les longues journées de juillet, d’aoiit ou de

(1) La chaleur rayonnante traverse 'atmosphére sans I'échauffer sen-
siblement. Celle-ci ne s’échauffe que par le contact immédiat du sol et
par la propagation de la chaleur, d’une couche échauffée i la couche
suivante. Voila, principalement, pourquoi les régions supérieures de
'atmosphére sont plus froides que celles du bas.

(2) Cet échauffement diurne résulte lui-méme d'une différence; de
I'excis de la chaleur venue du Soleil et absorbée par les corps terres—
tres, sur la chaleur rayonnée par ceux-ci vers le Ciel pendant le jour.
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septembre , Uexpérience monire yue la perte est néanmoing
supérieure au gain, puisque la température comnmence a

s'abaisser graduellement dés les premiers jours de juillet.
243. Extinction plus on moins grande des rayons sos
laires, par I'ajir atmosphérigue , sulvant lecur obligquité.
— 2¢ Cause de variation. — Une seconde cause de variation
pour la chaleur solaire 2 1a surface du Globe, résulte d.s di-
verses posilions du Soleil dans le Ciel. 11 suffit de regarder
cet Astre vers I'heure de son lever, et quand il se trouve, a
midi, au point le plus haut de sa course, pour se convaincre, &
la simple vue, que Vatmosphére influe notablement sur son
éclat. Cur lorsque les rayons lumineux nous arrivent le matin
ou le soir, dans la direction ba (fig. 133), aprés avuir tra-
Fig. 133. versé trés-obliquement, et, par
C conséquent, dans le sens de la
; plus grande largeur, les cou-
\ ches d’air quinous environnent,
ils sont bien moins intenses,
nul ne I'ignore, que lorsqu’ils
nous viennent, vers midi, dans
la directionca, plusrapprochée
delaverticale, et correspondant
4 de moindres largeurs des cou-
ches d’air. En admettant donc
que la chaleur rayonnante suive
la méme loi; qu’elle soit,
comme la lumiére, plus ou moins éteinte par I'atmosphére ,-
selon qu’elle est ohligée de s’y mouvoir plus ou moins long-
temps, I'on reconnaitra sans peine que les déclinaisons du
Soleil venant & changer, 'obliquité des rayons solaires sur
T'horizon change également ; quau solstice d’hiver, par exem-
ple, ces rayons nous arrivent, toute la journée, dans des
directions trés-obliques, tandis qu’au contraire, vers le sols-
tice d’été, ils se rapprochent beaucoup de la verticale. D'ou
résultent une absorption considérable de chaleur dans le pre-
mier cas , une absorption beaucoup plus faible dans le se-
cond, et par suite, toutes autres choses supposées égales
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d’ailleurs, une variation de tempéralure provenant de la seule
obliquité du Soleil,

Une partie de la chaleur absorbée doit , il est vrai, tendre
4 se propager, par contact, de couche en conche, jusqu'aux
corps terrestres. Mais 'échauffement ainsi produit ne saurait
étre comparable aux effets de 'absorption, soit 4 cause de la
lenteur avec laquelle cette chaleur passe d’une couche a
Tautre, soit parce qu'une poriion non moins considérable de
la chaleur absorbée se propage i son tour, sans avanlage
pour nous, vers les pariies supéricures de l'atmosphére, soil
enfin parce que les dilatations occasionnées dans I'air font
naitre des courants qui mélangent les couches et masquent
ou neutralisent les résullats.

2.i6. Réflexion plus ou moins grande de la chaleur so-
Iaire, suivant Fobliquité des rayons. — 3¢ Causc de va-
riation. — La réflexion de la chaleur, plus ou moins consi-
dérable, comme celle de la lumicre, suivant I'oblignité de la
surface qui la recoil, contribue 4 son tour aux varialions des
tempéralures terrestres. Car lorsque les rayons tombent pres-
que d’aplomb sur la Terre, ils la pénétrent sans rebondir
sensiblement 4 sa surface, el sont, par conséguent, & peu
prés enticrement employés & I'échaufler; ils se réfléchissent,
au contraire, en grande partie, pour aller se perdre dans
Vespace, quand ils nous arrivent trés-obliquement : on voit
imwmédiatement, sans difficulté, que celte troisiéme cause
concourt, avec les deux autres, pour produire les froids de
T'hiver et les fortes chaleurs de Pélé.

247. Mistances inégales da Soleila la Terre.— 4¢ Cause
d.- = rcluiien. — Toulefois , il est une quatriéme cause qui,
dans Pliémisphere boréal de la Terre, agit en sens inverse des
précédentes. C'est I'éloignement du Soleil, un peu plus grand
pendant notre été (n° 217, plus faible pendant notre hiver,
rdans le rapport de 31 4 32 environ. Et comme 'intensité de
la chaleur diminue proportionnellement aux carrés des dis-
tances qui séparent les points échauflés de la source calori-
fique, les careés de 31 et de 32 étant respectivement égaux
4 001 el 4 1024, ces derniers nombres, dont la différence 63
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représenle sensiblement la quinziéme partie de l'un, la
seizieme partie de 'autre, pourront éire pris pour I'expres-
sion de la chaleur directement recue & chaque instant par la
Terre, daus les cas des distances extrémes.

248. A ce point de vue, I'été de nos climats doit donc éire
un peu moins chaud que celui de nos antipodes, ou, plus gé-
néralement, que celui de 'hémisphére sud de la Terre, dont
I'été correspond & notre hiver (n® 133), c’est-a-dire, aux
moindres distances du Soleil. Mais par la suite, les mouve-
ments relalifs de I'Equinoxe et de PApogée solaire ( n° 208 )
modifieront le sens du phénoméne; et, dans dix mille
ans a peu prés, la différence (un seizitme), au lieu de
se manifester en moins, comme aujourd’hui, pour notre
hémisphére , changera de signe pour se manifester »n plus.
Seulement, a I'inverse de ce qui se passe actuellement, la
printemps et I'¢té seront alors les saisons les plus courtes ;
el la durée du temps favorable a 'échauffement de notre hé-
misphére venant a diminuer, une sorte de compensalion
devra, comme aujourd’hui, tendre & se produire entre des
effets opposés. Ces derniers sont, au reste, I'un et I'autre,
peu considérables. La réflexion de la clialeur et 'absorption
par I'atmosphére , n’influent elles-mémes qu’assez médiocre-
ment , pour les habitants des zones tempérées, sur les tem-
pératures terrestres; et I'inégalilé des jours et des nuils reste
toujours par conséquent, en général, la cause prépondé-
rante des grandes variations de la chaleur.

210, Epoques des maxima et des minima annacls on
diurnes. — (e n'est pas, nous 'avons déja remarqué, lors-
que les déclinaisons sont 4 leur maximum, le 21 juinet le
21 décembre, qu'ont lieu les chaleurs les plus fortes et les
froids les plus vifs. Ce n’est pas non plus a midi, au moment
ot les rayons solaires nous arrivent avec feur intensité la plus
considérable, ni pendant la nuit, quand le rayonnement vers
Pespace n’est pas en parlie compensé par la chaleur directe
du Soleil, que la Terre et les couchies d’air qui nous envi-
ronnent atteignent leurs températures exirémes. Une explica-
tion identique , la différence entre la chaleur absorbée et la
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chaleur rayonnée vers I'espace, s’applique & ce double phéno-
méne. Seulement, tandis que le second peut étre immédiate-
ment constaté par le thermomeétre, dont la marche ascendante
jusque vers deux , trois ou guatre heures de l'aprés-midi,
et descendante ensuite jusqu’au matin, nous montre que le
maximum diurne de la température se produit ordinairement
de deux & quatre heures du scir, et le minimum quelques
instants aprés le lever du Soleil ; le premier , au contraire
exige la détermination et le ealcul des températures moyennes
qui peuvent étre prises chague jour, pour I'expression de la
chaleur totale en vingt-quatre heures.

250. Détermination des températures moyennes. — (On
détermine ces tempdératures moyennes, soit en observant le
thermométre un trés-grand nombre de fois 3 des intervalles
de temps égaux, de demi-heare en demi-heure, par exem-
ple, ou de quart d’heure en quart d’heure , en ajoutant tous
les degrés observés et en divisantla sommeainsi obtenue par
le nombre d’observations ; soit, plus simplement, en prenant
le milieu entre le miniinum du matin et le maximum du soir;
soit, plus simplement encore, en observant une seule fois le
thermomeétre vers huit heures el demie du matin. Car I'expé-
rience a moentré que les trois mélhodes s’accordent habiluel-
lement, dans nos climats du moins, 4 donner des résullals
sensiblement identiques. La somme des trente températures
moyennes d’un mois, divisce par 30, donne, 4 son tour, la
température moyenne du mois; enfin le quolient, par 12, des
douze tempéralures mensuelles, ou mieux, a cause de P'ind-
gale durée des mois, le résultat de la division par 365, des
trois cent soixante-cing températures moyennes diurnes ,
fournissent In température moyenne de U'annde.

9251. Variations acecidentelles, — Températnre des lienx
profonds. — Généralement , dans chaque climat, les tempé-
ratures moyennes mensuelles varient peu d’une année 4 'au-
tre. La température moyenne de I'année doit donc aussi, par
conséquent, rester & peu prés constante. Elle est a Paris
104,8; 4 Toulouse 124,6; A 'Equatenr de 27,5 4284, Quant aux
tempéralures diurnes, elles sont sujettes & une foule de per-

1, 24
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turbations accidentelles, produites par les vents, par les nua-
ges, par les pluies, par les brouillards , par les orages, par
I'évaporation, etc., par tous les phénoménes, en un mot,
dont I'ensemble constitue la science particuliére qui porte le
nom de Météorologie. Nous aurons a revenir sur ces phé-
noménes ; pour le moment, afin d’épuiser I'étude des par-
ticularités relatives aux fempératures, je dirai qu'a 25 ou
30 métres de profondeur, la température de la Terre ne varie
plus avec les saisons, et qu’'a 8 métres environ (un peu plus,
un peu moins, suivant la pature des terrains), les différences
de Phiver aT'été dépassent a peine un degré cing dizviémes.

952, Inversion des saisons a une eertaine profondeur.
= Accroisscment des températures & partir de Ia couche
de température invariable. — A cette derniére profondeur,
par suite de la lenteur avec laquelle la chaleur se propage
dans le sol, les saisons sont interverties ; la plus haute tem-
pérature arrivant en décembre , la plus basse en juin ou en
juillet. Au-dessous, les différences vont en s’affaiblissant jus-
qu'a la couche ou la température devient invariable, et a
partir de laquelle, & mesure gu’on s'enfonce, on trouve des
températures de plus en plus élevées. Les observations qu'on
a pu faire 4 cet égard , dans les mines ou dans les forages de
puits artésiens , donnent un degré d’accroissement par 30x
ou 40m, soit en moyenne, par 35 métres. Dot il résulte, si,
comme c’est assez probable, 1a loi se maintient aux profon-
deurs ol Rous ne pouvons pas alteindre, qu’'a 35 kilométres
de la surface terrestre, la chaleur dait s’élever 4 1000 ou
1200 degrés, tcmpérature trés-suffisante pour maintenir 4
I’élat d’incandescence et de [usion l'intérieur du Globe; ce
qui, soit dit en passant, permet d’expliquer de la maniére
la plus satisfaisante, les tremblements de terre, les éruptions
volcaniques, les eaux thermales, etc., et méme les grands
cataclysmes dont s’occupe la Géologie.

Ajoutons, puisque 'oceasion sc présente si naturellement
de le dire, que lachaleur centrale peut étre considérée comme
indépendante de I'action solaire , et comme une conséquence
de I'état primitif d'incandescence du Globe terrestre dont le

I
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refroidissement , inverse du cube (1) de ses dimensions, ne
peut s’opérer qu'avec une lenteur excessive. A cause de la
grande quantité de chaleur que contiennent les matiéres ter-
reuses et de leur faible rayonnement, il faut, en effet, des
années entiéres pour qu'une coulée de lave de quelques mé-
tres d'¢paisseur, perde son excés de température. Décuplez
I'épaisseur, et le temps du refroidissement deviendra mille
fois (cube de 10) plus considérable. Que sera-ce si au lien
de compter par'métres , vous comptez par myriameétres , ou
méme par centaines de mille métres, les dimensions du corps
qui se refroidit ? Ce n’est plus alors par milliers, mais par
millions et par millions de millions d’années qu’il faudra
compter le temps nécessaire au refroidissement. Dans 'hypo-
thése , aujourd’hut généralement adoplée, de la fluidité pri-
mitive de notre Globe, Vaccroissement intérieur de la tempé-
rature nous conduit done 4 penser que la crotte consaclidée
n'est qu'une sorte de pellicule, superposée & un océan de
feu, .

253. Mécroissement de la température dans Vatmoss
phere. — Mais revenons & notre objel. Siau lieu de s’enfon-
cer dans le sol, on s’¢léve dans atmosphere, 'on éprouve
je I'ai déja dit (243 ), un froid de plus en plus vif 4 mesure
que P'on monte (2). C'est ce que remarquérent entre autres,
MM. Biot et Gay-Lussac dans leur célébre ascension du 16 sep-
tembre 1804; MM. Barral et Bixio, dans celle qi’ils firent
Jusqu’d 7049 métres de hauteur, le 27 juillet 1830. C’est ce

(1) Le cube d’'un nombre est le produit de ce nombre par son carré.
En d'autres termes, ¢’est un produit ot le nombre entre trois fois
comme facteur. Ainsi 8 est le cube de 2; 27 le cube de 3; 64 le cube
de 4, cte. .

(2) Pendant la nuit, jusqu'a une certaine hauteur, la température va
d’ordinaire en s’élevant : mais cet effet, di au rayonnement du sol qui
se refroidit plus que I'air et communique ensuite, de proche en proche,
sa basse température aux couches atmosphériques, ne parait pas se
propager au dela de 40 ou 50 metres. On peut donc en faire abstraction,
et lec négliger comme un accident tout spécial dans le phénoméne plus
géndral que nous avons en vue.
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que peuvent remarquer également les touristes qui gravissent
les montagnes, ete. La loi du déeroissement parait eorres-
pondre 4 des diminutions successives d'un degré, pour cha-
que différence de hauteur égale 4 160 ou 200 inctres envi-
ron. Il en résulte que, dans un climat ot la tempéralure
moyenne serait,, comme & Toulouse, égale 4 13 degrés, par
exemple, on devrait avoir une température moyenne égale a
zéro , vers 2000 ou 2600 métres d’élévation au-dessus du sol.
En compensant les oscillations thermométriques extrémes
de I'hiver a4 I'é1é, si 'on prenait pour indice de celle tempéra-
ture moyenne, ainsi qu’il parait , du reste , assez naturel de
le faire , la persistance des neiges pendant toule I'année, il
suffirait de jeter un coup d’ceil sur les Pyrénées qui nous
avoisinent, pour se convaincre qu'en effet la limite des
neiges perpétuelles ne doit guére s’éloigner des hauteurs ci-
dessus indiquées. A I'Equatenr, ou la température moyenne
atteint 274,5, on devrait donc s’élever de 5 a4 6000 métres
pour obtenir la méme limite; tandis qu’au contraire, en
allant vers les poles, on se rapprocherait de plus en plus du
sol. (Cesl précisément ce que montre I'observation. Car dans
les Andes de Quito, par exemple, de 1° 2 1° 30" de latitude
Sud , la limite est & 4812 métres. Elle est &4 4688 métres sur
le volcan de Purace, 4 2018’ de latitude Nord , et seulement
4 908 métres , en Islande, 4 Ia latitude de 65°. D’un autre
cbté , par une concordance des plus satisfaisantes ; la tempé-
rature moyenne de la métairie d’Aulisana ( zéro degré qua-
torze minutes de latitude Sud), n’est plus, au lieu de 274,5
que de 34, 4 & une hauteur de 4072 métres ; ce qui, pour la
différence de 244,1 donne une diminution de 14 par 169 mé-
tres. La température moyenne et la limite des neiges perpé-
tuelles 4 Oosterjoekull ( Islande ), ne sont, a leur tour, pour
65 degrés de latitude, que 44,5 et 900 métres, d’ou résulte le
quotient (%%), soit 200 métres par degré de diminution, ete.
Températ’ure prohable des espaces célestes, d’aprés les
résultats ohservés sur divers points du Globe terrestre.
— Ces divers résultats s’accordent, on le voit, avec la loi de
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décroissement signalée plus haut, et fourniraient, dans Phy-
pothése ou la loi se maintiendrait jusqu’aux limites de Pat-
mosphére , une température de 50 a 60 degrés au-dessous
de zéro , dans les espaces célestes , & 100 mille métres de
hauteur.

254. — Pour s¢ convaincre qu’un pareil chiflre n’a rien
d’exagéré, il suffit de savoir que, méme a la surface du Globe,
ol Patmosphére s’oppose cependant i la déperdition de la
chaleur, on a souvent observé de tels {roids ; témoins celui
de 504,8, trouvé par le capitaine Ross aun port Elisabeth,
dont la latitude nord est 69 degrés50 minutes; celuide 494,7,
observé par le capitaine Franklin a la latitude 64 degrés
30 minutes; celui de 564,7, que trouva Back au fort Reliance,
alalatitude 62 degrés 46 minutes, ete.; enfin celui de 71 degrés
Réaumur, ou de 89 degrés centigrades, qui, d’aprés Gmelin,
de 'Académie de Saint-Pétershourg, se fit sentir 2 Tornea ,
sous la latitude 61 degrés 51 minutes, le 5 janvier 1760.
Dans chaque climat , I'éléva-
tion des lieux au-dessus du niveau moyen de la surface ter-
restre doit donc influer sur les températures. La direetion ha-
hituelle des vents , selon que ces derniers arrivent d’un pays
plus chaud ou de localités plus froides, selon qu’ils ont tra-
vers¢ de vastes élendues de mers ou de grands continents;
leur degré d’humidité, I’évaporation plus ou moins considé-
rable quils déterminent , etc. , etc., coniribuent aussi a
faire varier ces tempcratures. M. de Humboldt, le premier,
imagina de représenter grapliquement la loi des variations ,
en tracant sur des carles les lignes isothermes (1), cest-a-
dire les lignes dont tous les points possédent des tempfratu-
res moyenncs identiques. Si 'on consulte les lableaux dres-
sés 4 cet égard soit par M. de Humboldt, soit par d’autres
observateurs, on trouve qu’en effet les isothermes sont loin
de marcher parallélement 4 I'Equateur terrestre ; ear, par
exemple, lisotherme de 10 degrés qui passe dans le voisinage
de Dublin, de Londres, de Paris, entre les latitudes 49 et

255. Lignes isothermes.

(1) Isos égale; termos chaleur.
1. 243.
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51 degrés, descend vers la Mer-Noire, entre les latitudes 44
degrés 35 minutes de Sébastopol, et 46 degrés 58 minutes de
Nicolaieff, poar arriver & New-York, jusqu’a la latitude 41
degrés 55 minutes.

956. Températures extrémes dans les différents climats.
~— Les aulres isothermes présentent des variations analogues.
Quant aux températures extrémes, leurs amplifudes sont éga-
lement influencées par les causes qui font varier les tempéra-
tures moyennes. Ainsi, tandis qu'a Philee, par 24 degrés de
latitude, le commandant Cotelle observait a 'ombre, lors de
Pexpédition francaise en Egypte, unmaximum de 434,1, Burck-
hard obtcnait 4 Esné, sous une latitude de 25 degrés 15 mi-
nules, plus élevée par conséquent que la premiére, un maxi-
mum de 479,4. A Pondichéry, dont la latitude n’est que de
11 degrés, le maximum, d’aprés Legentil, ne dépasserait
guére 444,7, pendant qu'a Bassora, dans la Mésopotlamie, &
la latitude de 30 degrés 45 minules, il atteindrait, selon
Beauchamp , 454,3. Il peut s’élever 4 Paris jusqu'a 384,4,
et s'arréte a Milan, plus prés que Paris de VEquateur,
a 344,4. A Toulouse, nous avons des maxima variant, suivant
Tes années , de 36 4 38 degrés. A Moscou, la valeur moyenne
de ces maxima , sous la latitude 55 degrés 45 minutes, est
égale a 32 degrés ; tandis qu'a Pélersbourg, par 52 degrés
56 minutes de latitude, elle seraitégale & 334,4, etc., etc.

Il en est d’ailleurs des minima comme des maxima ; car
on observe, dans les plus basses températures, des divergen-
ces non moins anormales, en apparence, que celles fournies
par les températures les plus élevées. C’est ainsi qu’a Charles-
town , sous la latitude 32 degrés 40 minutes , on a pu voir
le thermométre descendre jusqu’a 174,8 au-dessous de géro,
et qu'a Paris, le méme instrument s’est abaissé quelguefois
jusquw’a un froid de 234,14, quand , sous des latitudes com-
prises enlre celles de Paris et de Charles-town, on ne parait
avoir jamais obtenu plus de 179,8 de froid & Turin, et de
15 degrés a Milan, qui se trouve pourtant au nord de Turin.

257. Influence du voisinage dc la mer sur les tempéra-
tures. — La température de la mer est beaucoup moins varia-
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ble que celle du sol, soit parce que, pour s’échaunffer ou pour
Se refroidir d’'un méme nombre de degrés, I'eau doit, 4 masses
égales , absorber ou perdre quatre fois environ plus de cha-
leur que les substances terreuses, soit parce que la transpa-
rence de I'eau laisse pénétrer profondément Ia chaleur rayon-
nante qui, §éparpillant sur une plus grande masse, doit par
conséquent moins échauffer la surface, soit enfin parce que,
refroidies par le rayonnement nocturne, les couches supérieu-
res de 1'eau se condensent et s’enfoncent ( ce que ne peuvent
faire des couches terreuses solides ), pour étre remplacées
par les couches plus légéres de 'intérieur , que le refroidis-
sement n'aura pas alteintes. Aussi, grices au voisinage de
PQcéan , les grands froids de Londres ont-ils généralement
pour limite 11 ou 12 degrés, & peu prés comme ccux de Tou-
louse , dont la lalitude est cependant plus faible de 8 degrés.
Prés du golfe de Finlande, 4 Saint-Pétersbourg, sous une
latitude de 60 degrés, les plus basses températures n’atteignent
guére que 34 degrés, quand dans les terres, & Moscou, dont
la latitude est seulement de 55 degrés 45 minules, le thermo-~
métre s’abaisse a 384,8 , etc. , elc.

258. A 'inverse des animaux inféricurs , 'homme sup-
porte de trés-grandes variations de chalecur, sans que 1Ia
tcmpérature de ses organes intérieurs varic. — La pOSi—
tion géographique des lieux n'est donc pas le seul élément quj
influe sur les températures terrestres. Une autre conséquence
non moins remarquable des nombres précédents , c’est que
I'bomime peut résisler 4 des variations trés-considérables de
température , puisqu’il supporte en méme temps, vers I'Equa-
teur, la chaleur de 474,4, observée par Burkhard, et, vers
les Poles, le froid de 89 degrés, cité par Gmelin, ou du
moins celui de 564,7 , enduré plus récemment par le capi-
taine Back. J’ailu quelque part, sans trop me souvenir en
quel endroit, qu’une jeune filleaffrontait, dans un four, pen-
dant plusicurs minutes, une chaleur de 130 degrés. Et cepen-
dant, chose singuliére ! sous les températures les plus extré-
mes, d’aprés de nombreuses expériences, la température
intérieure de nos organcs reste invariablement égale a 32 de-
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grés. Un imprudent physicien ,. voulant modifier cette tem-
pérature , eut I'idée de se couvrir de vernis pour empécher
la transpiration d’enlever'excés de chaleur dont il allail §'im-
prégner. Mais, fort heureusement pour lui , ses cheveux,
qu’'il avait oublié d’enduire, firent U'office d’exutoires, et la
haule température du milieu dans lequel il s’¢tait plongé fut
neulralisée par la vapeur que jelérent ces pompes improvisées.

Au contraire , les animaux inférieurs participent trés-sou-
vent 4 la température du milicu qui les environne. Les
poissons , prennent, sans périr, celle de I'eau, depuis zéro
jusqu’a 40 degrés; les mollusques celle de Vair saturé
d’humidité, ou méme des températures un pen inféricures
quand Vair est assez sec pour provorquer Vévaporation. Les
reptiles ont également des températures variables avec I'état
hygrométrique (humidité) de 'atmospheére, ete. , ele.

Yoila done une nouvelle différence moins saisissable d’a-
Bord quoique aussi remarquable , ajoutée & celles que eeil -
ou I'esprit saisissent du premier coup , aux différences de
forme ou d’intelligence. Caché mais éloquent témoignage,
parmi tant d’autres dont la découverte fut également réservée
comme récompense aux efforts du travail, et qui deux fois -
révélateurs, proclament, en méme temps, les pré.voyantes
mesures de la Providence et les riches harmonies de la créa-
tion! En relusant;, 4 certains élres, les chaudes fourrures ou
le moelleux duvel qu'elle prodiguait & d’autres, el l'intelli-
gence, dont 'homme devait faire usage pour se préserver,
par sa propre industrie, de Yintempéric des saisons, la su-
blime Puissance qui enfantait I'Univers ne devait-elle point,
en effet, afin de maintenir ici-bas les diverses variétés de la
vie quelle fuisait naitre, donner, aux moins favorisés, un
organisme propre a suppléer, pour eux, aux abris extérieurs
dont ils allaient étre-dépourvus?

259. Les saisons n'ont pas changé sensihlement depuis
les temps historigues. — J'entends dire souvent, autour de
moi, que les saisons se sont considérablement modifices de~
puis un certain nombre d’années; que les hivers sont plus
longs et plus froids ; qu’autrefois, dans nos climats, on adop-
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tait aux fétes de Paques des vétements d'été, etc. , etc. Mais
n'est-il pas évident, aprés Panalyse détaillée des phénomeé-
nes , que ces prélendues varialions doivent reposer sur des
souvenirs inexacls , résultant soit des impressions plus vives
de Ia jeunesse ou de lenfance, soit de quelques anndes
cxceplionnelles dont on aurait involontairement généralisé
les effets ? Et quant aux vétements légers des anciennes fétes
de Paques, nous verrons avant peu, que ’époque de ces fétes
peut varier du 22 mars au 25 avril; ce qui suflit & rendre
compte des différences remarquées.

A la vérité , nous avons reconnu que le mouvement relatif
de PApogée et de 'Equinoxe tendait & modifier 1égérement,
d’année en année, les températures terrestres des divers
climats, dans I'hypothése toutefois oti les effets de la dimi-
nution des distances entre la Terre et le Soleil, pendant nos
¢iés, ne seraient pas exactement compensés par la moindre
durée qui doit en étre la conséquence. Seulement, on ad-
metira sans peine qu'un quinziéme de variation dans la cha-
leur golaire , progressivement réparti sur un intervalle de
neuf & dix mille ans, ne puisse pas devenir sensible pendant
la durée de la vie d’'un homme. Et, en eflet, Messier trouvait,
il y a 80 ans, dans les caves de I’Observatoire de Paris, une
température de 114,8 ; laméme , exactcment, qu'on y trouve
encore aujourd’hui.

260. ¥résomptions hasées sur certalnes particularités
agricoles. —&’il est donc vral, comme certaines parlicula-
rités semblent en offrir la preuve, que le climat de quelques
localités ait éprouvé des modifications appréciables; qu'en
France, par exemple, celui du département de I'Oise se soit
assez refroidi pour ne plus permettre & la vigne, autrefois
cultivée par ses habitants, d’y mirir aujourd’hui; V'on doit
étre & peu prés certain que de pareils changements sont tout
4 fail locaux, qu’ils proviennent, en géréral, de travaux
effectués par la main de I'homme, du défrichement des
foréts, du desséchement des mardcages, etc. , ete, et que I'en-
semble des lempéralures terresires est, selon toute apparence,
demeuré sensiblement invariable depuis bien des siécles.
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On pourrait, d’ailleurs, a I'appui de cette opinion, oppo-
ser aux changements de cullure, signalés comme étant
devenus nécessaires pour divers pays, des permanences au-
trement nombreuses etcaractérisliques. Parmi ces derniéres ,
I'une des plus curicuses est celle que, le premier je crois,
signala M. Arago pour Ia vigne et pour la dalte, qui muris-
saient au temps des Juifs, et qui mirissent encore en Palestine.
Or, la datte exigeant, aw moins, 21 degrés et demi de
températlure moyenne, etla vigne, au plus, 22 degrés (puis-
quaux Canaries, & cette température moyenne de 22 degrés,
elle cesse de donner du vin ), le climat de la Pulestine devait,
il'y a J000 ans, et doit, aujourd’hui encore, avoir sa tempé-
rature comprise entre ces deux limites si rapprochées, résul-
tat parfaitement d’accord, au resle, avec la température
moyenne de 22 degrés, déterminée , lors de la campagne
d'Egypte, pour le Caire dont la position est précisément plus
avancée de deux degrés, vers le Sud, que Jérusalem.

A Texemple de M. Arago, M. Dureau de la Malle citail , &
son tour, il y a quelques années, nne variété de citronnier
extrémement sensible aux oscillalions thermomélriques, qui
se trouvait, pendant le moyen age, exactement comme &
I'époque actuelle, sur la limite de sa végétation en pleine
terre, aux environs de Cadix. Mais on rencontre une preuve
bien plus concluante encore, dans les phénoménes aslrono-
miques eux-mémes.

261. Precuve déduite des phénoménes astronomiguen.
— Bien que leurs moyens d’observation fussent loin d’élre
comparables , pour la précision, aux ressources que nous
possédons aujourd’hui, les Astronomes d’Alexandrie purent
cependant, on le concoil sans peine, déterminer avee assez
d’exactitude, & quelques minutes, & quelques heures prés si
Yon veut, le nombre de jours sidéraux employés par la Lune
pour accomplir un certain nombre de révolutions ( mille ou
quinze cents par exemple) autour de la Terre. En divisant
le nombre de jours par le nombre de révolutions effectuées
{ce qui divisait par le méme nombre, 1000 ou 1500 , Perreur
commise) ils oblinrent donc avec une approximation miile
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ou quinze cents fois plus grande, la durée moyenne de cha-
que révolulion; d'ou aussi, avec une approximation bien
plus grande encore (27 fois & peu prés), Yarc parcouru par
la Lune dans un jour sidéral qui ne correspond, en eflet,
qu'a la 27me parfie environ de la durée d'une révolution
lunaire. Prise, 4 son tour, pour mesure de la durée du jour
sidéral il y a deux mille ans, et corrigée de certaines causes
connues de variation, pour servir aussi de mesure 4 la durée
du jour sidéral actuel , la longueur de Varc parcouru per-
mettra, par gonséquent , de connallre si, dans un intervalle
de 20 si&cles, cette durée s’est modifiée. Tout calcul fait, on
peut affirmer qu’il n’en est rien, ou que, du moins, les mo-
difications n’atteignent pas un cenliéme de seconde.

Maintenant admettons ( nous avons employé déja cette hy-
pothése dont nous constaterons plus tard Vexactitude), ad-
mettons que le jour sidéral correspond, non & la rotation de
la voute éloilée , mais 4 la rotation de la Terre antour d’un
axe central ; et nous verronssans difficulté qu'un changement
de température dans 'ensemble de nolre Glohe , entrainant
une condensation ou une dilatation qui font changer son vo-
lume , la vilesse de rotation, par conséquent aussi la durée
du jour, se trouveront nécessairement altérées.

Quala smte d’une condensation, et sans perdre de sa vi-

Fig. 134. lesse, ]a parllcule quelconque y
(fig. 134), vienne, en effet, a
point x, plus prés du centre;
n'est-il pas évident qu’elle par-
courra la circonférence FGx en
‘moins de temps qu’clle n’en em-
ployail & parcourir la circonfe-
rence plus grande DEy? La di-
minution de volume ne saurait
donc avoir lieu, sans occasionner
également une dumnuhon dans la
durée du jour sidéral; ct par contre, il cst & peine nécessaire
d’en faire la remarque, 1'élévation de température qui porte-
rait en y la molécule primitivement située en x, astreignant
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celte molécule a parcourir désormais , sans augmentalion de
vitesse, la circonférence DEy au lieu de la circonférence plus
petite FGx, ferait augmenter, par cela méme, la durée de la
rotation. Or, les procédés ct les formules de la mécanique
permettent de calculer aisément quel effet produirail une
variation donnée de tempéralure sur des substances terreuses
dont Ia dilatation linéaire moyenne serait, comme celle du
verre, par exemple,ou de cerlaines pierres, égale pour
chaque degré thermométrique, & un cent milliéme environ
de leur longueur.

Avec ces conditions de dilatabilité , on trouve qu’un cen-
tiéme de seconde en moins, sur la durée du jour sidéral, cor-
respond seulement a un cent soixanie~lreiziéme de degré sur
latemnpérature (1). Depuis les observations d’Hipparque, faites
il y a deux mille ans, I'état thermomélrique du Globe n’a
donc pas varié, dans son ensemble, d’un cent soixante-trei-
zitme de degré. Les variations locales sont done elles-mémes

(1) La vitesse uniforme & de rotation que posséde la Terre, a, pour
const}:ime K ,R étant le
rayon de I'Kquateur terrestre. Si, par Peffct @'un abaissement ¢ de tem-

expression analytique , une fraction de la forme

), la vitesse « que pren-

) o 1
pérature , R diminue de Rat (a valant 100660

dra le Globe deviendra
K! K 1 KX
= —_ 9
MRy — R (1—aip = w120

a causc de 1a petitesse de «f dont les puissances supérieures sont négli-
geables.

K
, ey AR —
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Y
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is
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par conséquent , selon toute probabilité, des aceidents parli-
culiers qui maltérent en rien la généralité du phénoméne ;
el quoi quwon en puisse dire , ni le rhinocéros, ni I'éléphant,
trouvés enfouis , vers la fin du siécle dernier, dans un dtat
parfait de conservation, sous les glaces de la Siliérie, ne
sauraient prouver, & Tencontre des résullats mathématiques
précédenls , que depuis la mort de ces animaux, la terre a
changé de température. Micux appréciée, saisissons I'occa~
sion de le remarquer, cette curieuse découverte ne prouve
méme pas que les régions polaires soient passées d’une tem-
pérature trés-élevée, au froid intense qu’on y ressent aujour-
Q’hui. Les grands mammiléres ensevelis sous les glaces,
étaient, en effet, recouverts d’une sorte de fourrure qui leur
aurait peul-étre permis de vivre loin des pays chauds, ol
vivent d’habitude leurs analogues. Ils peuvent dailleurs avoir
élé surpris, pendant une de leurs pérégrinations d'été vers le
Nord, par quelque cataclysme qui les aurait enfouis sur
place, ou lransportés violemment jusqu’aux régions polaires;
préservés de la putréfaction, durant le trajet, dans les tor-
rents provenant du cataclysme, par Jes amas de neige oun de
glace descendus des montagnes bouleversées.

202. Températures probables de la Terre, nntéricure-
ment aux temps historiques. — On ne doit pas se haler
néanmoins de conclure que la chaleur terrestre fut toujours
ce qu'elle est aujourd’hui. La forme & peu prés sphérique de
notre Globe , qui doit évidemment provenir d'un état primitif
de fusion ; les immenses fougéres qu’on trouve enfouies
dans les terrains houillers des contrées septentrionales; ct
bien d’avires phénoménes encore, qui sont plus spéciale-
ment , comme ces derniers, du ressort de la Geologie, tout
semble prouvér, au contraire, qu’a des époques excessivement
anciennes, les températures étaient bien plus hantes. Ajou-
lons seulement qu’un illustre géométre de nos jours, M. Pois-
son , adinetlait dans les espaces célestes, des régions trés-
froides et d’aulres régions trés-chaudes, ou le Soleil , ainsi
que les Planéles qui 'accompagnent , séjourneraient alterna-
tivement pendant des siécles, de maniére & en prendre les

1. 25
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tempéralures, Ce serait a son séjour prolongé dans une de ces
régions brilantes, que la crodle terresire devrait son état
thermométrique actuel. Mais rien ne démontre la vérit¢ d'une
telle conception; et pour ne pas outrepasser les limites d'une
théorie plus immédiatement basée sur 'observalion, je me
borne a dire, en terminant, que d’aprés les recherches de
Fourier, méme dans le cas ol I'accroissement progressif de
température , constaté sur les couches sopérieures du sal,
se continuerait vers le centre de la Terre pour produire I'in-
candescence 2 30 ou 40 mille métres de profondeur, T'in-
fluence de celte énorme chaleur se bornerait a4 augmenter
d’un (rentiéme de degré les températures moyennes produites,
ala surface terrestre , par I'action directe du Soleil.
L’intérieur du Globe peut donc se refroidir entiérement ,
comme s’est refroidie la crotile qui Uenveloppe, sans que les
habitants de la terre aient a craindre celle congélalion dont
Buffon, entre aulres , s’est préoccupé, pour Pavenir de no-
tre Planéte , en faisant varier, avec Mairan et Bailly , de 30
4 400 suivant les saisons (éLé ou hiver ), pour la France du
moins , les quaniités de chalcur qui traversent la crotte ter-
restre , venanl de Vintérieur du Globe ; 'unité représentant
celle que e Soleil nous envoic. U'n trenticme de degré en moins
sur les températures actuelles! Voila , suivanl la savante ana-
lyse de Fourier, & quoi sc bornera la catastrophe redoutée,,
faule, en son temps, de connaissances physico- malhunathuns
suffisantes, par I'éloquent historien des Epoques de la nature.
263. Amomalies oceasionnées par des essaims d'astéroi-
des qui circalent autour du Soleil. — Avant d'abandonner
la question des températures terrestres, un mot sur les ano-
malies mentionnées au début de cetle étude. Les observations
failes en dilférents lieux, celles de Paris , de Berlin, de Tou-
louse entre autres , indiguenl des refroidissements sensibles
dans les premitres quinzaines de février et de mai, des élé-
vations thermométrigues vers les commencements d’aoiit et
de novembre. D'un autre c6ié, Von apercoit généralement
pendant quelques jours, vers le 10 actt et vers le 15 novem-
bre, beaucoup de ces météores lumineux qui sont connus

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ONZIEME LECON. 291
sous le nom @' Etoiles filantes et qui se trouvent parfois si
multipliés que, le 12 novembre 1833, un Astronome de Bos-
ton put en compter jusqu’a 050 dans un quart d’heure.On en
voit aussi quelques-uns, mais bien moins nombreux, six
mois apris chacune des deuox apparitions précédentes, aux
mois de {évrier et de mai. L'on coustate enfin souvent, a ces
quatre ¢poques , des chutes de poussiéres et de pierres qui
ne paraissent pouvoir venir que du Ciel.

264. Discutés avec soin, ces phénoménes conduisent a penser
que le Soleil est entouré, mais un peu excentriquement, de
deux vastes anncaux inclinés 4 UEcliptique et formés, cha-
cun, par des myriades de corpuscutes, derriére lesquels la
Terre se trouverait en février el en mai, tandis qu’elle passe~
rait, au contraire, dans leur intérieur aux mois d’aoiit et de
novembre. L’affaiblissement des rayons calorifiques du Soleil
par U'interposition de l'anneau, et peut-étre aussi, pour lemois
demai, Vabsorplion d’'une portion notable de la chaleur atmos-
phérique employée 4 la fonte des neiges, produiraient les re-
froidissements observés. Laréflexion de la chaleur sur les cor-
puscules del'anneau, quand, parsuite de I’excentricité deleurs
orbites, la Terre passerait, aux mois d’aoiit et de novembre,
entre eux et le Soleil, occasionnerait, a son tour, 'élévation
de latempérature; élévalion peu remarquée généralement pen-
dant les fortes chaleurs du mois d’aolt, mais signalée, de tout
temps, comme contrasle aux premiers froids de 'automne,
pour le mois de novembre, sousle nom d'élé de Saint-Martin.

265. Ktolles filantes oceasionnées par les eorpuscules
qui produisent les anomalies calorifiques. — (Quant aux
apparitions extraordinaires d’Etoiles filantes, dont I'une avait
assez vivement impressionné le moyen age pour que, par
allusion au martyre de saint Laurent, grillé tout vif, il en fit
des larmes brilantes du saint, fété précisément le 10 aodt;
elles seraient dues, & peine est-il besoin de le dire, al'in-
flammalion des corpuscules, par le froltement de notre atmos-
phére, pendant le rapide passage de ces corps qui possédent
des vitesses souvent énormes, des vitesses de 30 4 40 mille
métres par seconde, et qui tomberaient parfois sur le sol.
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Les révolutions des météores n'ayant pas d’ailleurs la mémse
durte que la révolution de la Terre, el les corpuscules né-
téoriques se trouvanl inégalement condensés dans les di-
verses parties de 'anneau, les phénoménes doivent évidem-
ment différer d’'une année 4 Tautre. Mais aprés un certain
nombre de révolalions correspondant & un nombre exact
d'années, ces phénomeénes tendent 3 se reproduire dans le
méme ordre gue précédemment.

118. Applications qume semble permctire d’espérer
pour I'avenir, Vétude des Ktoiles filantcs. — Sj jamais y
par conséquent, I'on parvenait i déterminer la longueur et
les principales particularités de la période, on aurait une nou-
velle source d’utiles applications. Qui ne voit, en effet, qu’in-
diquer, par exemple, chaque année, au mois de mai, les chan-
ces de [roids plus ou muins prolongés, plus ou moins inten-
scs, résultant de 'épaisseur, de la condensation ¢l de lalar-
geur des différentes parties de Uanneau, ce serait fournir aux
agriculleurs les probabilités du mauvais temps dont le froid est
accompagné d'habitude ? Ce serait done aussi leur offrir des
moyens de présomption sur Vintervalle le plus favorable a
saisir pour la récolle de certains fourrages, entre le moment
ou la Terre ¢chappe & l'influence des astéroides du mois de
mai, et celui ot elle doit retomber sous I'influence d'un noavel
anneau qu’elle parait rencontrer dans le mois de juin.

Car, si 'on juge encore par quelques apparitions remar-
quables d’Etoiles filantes ou de globes de feu signalés pour
cette époque, et par un arrét analogue a celui du mois de
mai, dans la marche ascendante des températures , 'on est
conduil, pour le mois de juin, & la conclusion précédente
que juslifient, au reste, d’aulres apparitions de météores lu-
mineux, ainsi qu'une légére exaltation de températare dans
le inois de décembre, précisément quand la Terre passe par
Tes poinls diamnétralement opposés & ceux ol nous nous trou-
vions six mois auparavant. Eit puisque nous somimnes en voie
d’épuiser la question des températures terrestres, nolons,
pour ne plus avoir & nous estretenir a ce sujet, que les mois
de janvier el de juillet, d'avril et d’oclobre , etc., présentent &
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leur tour, d’une maniére moins tranchée toutefois , des parti-
cularités analogues & celles dont nous venons de nous occu-
per : c’est dire par 1a, qu'ainsi enveloppé dans des essaims
d’astéroiiles, et vo des profondeurs de I'espace, le Soleil a
sans doute I'aspect d'une étoile nébuleuse, autour de laquelle
doivent se produire des varialions de tempéralure en rapport
avec les positions successives des corpuscules qui les ocea-
sionnent. Mais je ne veux pas insister plus longuement sur
d’aussi mystérieux phénoménes; trop de doutes les envelop-
pent encore. Espérons, néanmoins, que Vavenir saura les
féconder, et que leurs lois principales, 4 peine soupconnées
aujourd’hui, finiront par se révéler un jour aux Astronomes
assez persévéranls pour en poursuivre I'étude, malgré ses dé-
courageantes difficultds.

DEUXIEME SECTION.

Phénomeénes météorologiques.

Chaleurs latentes des vapeurs et des liquides. — FEcarts excessifs des tempe-
ratures, empéchés par le jeu des chaleurs lutentes. — Apercu relatif 4 la,
quantité de chaleur qui est mise en jeu dans I’atmosphére. — Hygromelrie.
— Froids arliticiels. — Effets du rayonnement sous un ciel serein, — Rosée
et gelée blanche. — Brouillards, nuages et pluie. — Neige et gréle. — Pluie
par un ciel serein. — Pluviométres et quantités d’eaux pluviales daus les
divers climats. — Qnantités d'ean fournies par les fortes averses, dans le
Midi de 'Europe. — Etude de la Foudre. — Electricités naturelle ou neutre,
positive on vilrée, négative ou résineuse, — Corps isolants el corps condie-
tenrs. — Electricité des nuages. — Eclairs et tonperre. — Etendue et
distance des nuages oragenx. — Durée des éclairs. — Choc en retour. —
Yaratonnerres. — Causes principales des vents. — Vents alizés ou réguliers.
— Yents irréguliers. — Les vents d’aspiration se propagent en sens inverse
de Ja direction dans laguelle ils soufflent; il en est autrcment des vents,
plus rares, d'impnlsion. — Vitesses des vents. — Brises de mer et de tecre, ou
de jour et de nuit. — Moussous ou venls des saisons. — Mirage.

207. Chaleurs latentes des vapeurs et des liquides. —
En faisant varier les températures terresires, l'action calo-
L, 25.
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rifique du Soleil produil une foule d’antres phénoménes dont
I'étude est pleine d'intérét. Il n’est personne qui ne sache,
par exemple, que, pour se former, la vapeur d’eau, ou, plus
généralement, une vapeur quelconque exige de la chaleur
en quantité irés-considérable, et que cette chaleur se loge,
sans produire aucyn effel sensible sur le thermométre, entre
les particules du liquide vaporisé. C'est méme 14, pour le dire
en passant, tout le secrel du chaunffage des bains, des appar-
temenls, elc., a la vapeur, puisque la chaleur latente de la
sapeur d’eau est cing fois et demi environ (5,35) plus considéra-
ble que sa chaleur sensible; en d’autres termes, puisque la
guaniité de chaleur contenue dans un kilogramme de vapeur
d’eau, & la température de 100 degrés, peut , dans le passage
de Ja vapeur a I'élat liquide, et sans que le kilogramme de
liquide produit ait rien perdu de la température que possédait
la vapeur, ¢lever a 100 degrés , faire bouillir par conséquent
cing kilogrammes et demi (plus exactement, 5 kil. 35) d'eau
primitivement 4 zéro. )

Des phénoménes analogues correspondent d la liquéfaction
des corps solides. Ainsi, la glace, pour se fondre, absorbe
une quantité de chaleur représentée par 79 degrés du ther-
momeétre; ce qui veut dire qu'en mélangeant un kilogramme
de glace 4 la température zéro, avec un kilogramme d’ean a
In température 79 degrés, ou avec 79 kilogrammes d'eau &
la température de 4 degré, vous aurez, dans l'un comme
dans l'autre cas, aprés la fusion de la glace, un mélange
liquide & la température zéro, que possédait 1a glace avant sa
fusion. D’ou il résulle évidemment que, pour passer de Iétat
liquide & Vélat solide, Y'eau doit perdre, & son tour, indé-
pendamment , bien entendu , de sa température scosible
au-dessus de zéro, les 79 degrés de chaleur latente. Les
chaleurs varient d’ailleurs, on pouvail aisément le pres-
sentir, suivant la nalare des corps qui se fondent ou se vapo-
risent.

Ces préliminaires posés, poursuivons I'analyse des phéno-
ménes occasionnés par la chaleur solaire.
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268. Ecarts cxccssifs des températures empéchés par
Texcés des chaleurs latentes. I1 est évident qu'en tombant
sur la mer, sur les lacs, sur les rivieres , une portion notable
de cette chaleur, employée & vaporiser les eaux, deviendra
latente et contribuera, de la sorte, 4 modédrer les écarts des
tempcératures terrestres. Car, lorsque, a son tour, le rayon-
nement noclurne ou toute aunlre cause de refroidissement
tendraient & produire un abaissement trop considérable du
thermométre , la terre et I'air emprunteront leiir chaleur
latente aux vapeurs de I'atmosphére, qui repasseront alors 4
I'état Jiquide et retomberont en roséc, en pluie, etc, A la

. vérité , le phénoméne se complique souvenl, pour nous, de
I'effct des basses tempcéralures apportées , par la pluie, des
régions supcérieures de Vair. Mais le principe général n’est
pas moins vrai, malgré cela, dans son ensemble ; et le refroi-
dissement que nous observons d’habitude aprés les pluies,
pendant I'été surtout, ne constitue qu'un détail tout parli-
culier de la gnestion.

269. Aperen relatif a 1a quantité de chaleur gui est
mise en jeu dans Patmosphére. — On se fait rarement,
au reste, une idée de I'énorme quantilé de chaleur qui se
trouve ainsi mise en jeu dans I'atimosphére, tantol emma-
gasinée pour ainsi dire 4 I'élat de réserve, et lantét, au
conlraire , prodiguée en quelque sorle pour réchaufler les
couches supérieures trop fortemenl refroidies. Voulez-vous
4 cet égard un rapide, mais assez exact apercu ? Admeltez ,
ce qui n'est pas loin, ou plutot, ce qui resle, sans doute,
au-dessous de la vérité, que I'ensemble des pluics annuel-
les, sur toute la surface de la Terre, formerait, autour du
Globe , une couche de 50 cenlimétres d’¢paisseur, si les
infiltrations d’un cété , sil’évaporation de I'autre , ne dessé-
chaient le sol, & leur tour, aprés chaque pluie. Vous trou-
verez aisément pour le volume de celte couche, avec le
rayon moyen du Globe égal a 6 366 200 métres, le nombre
63 687 546 691 423 mélres cubes d’eau; soit, par jour, 175
milliards de métres cubes queI’évaporalion doit rendre a I'at-
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mosphére, d’ol, en divisant le nombre précédent par 86400,
(durée du jour en secondes) vous aurez pour la quantilé
moyenne d’ean réduite en vapeur, dans chaque secondc, par
Paction calorifique du Soleil, deux millions vingt-cing mille
metres cubes, ¢’est-a-dire un peu plus de deux millivrds de
litres d’eau.

Avons-nous rien sur la Terre, qui puisse, non pas pro-
duire , mais seulement figurer de pareils résultals? Et ce-
pendant le foyer qui les engendre se frouve &4 38 millions de
licues. Quelle effrayante fournaise il doit étre au contact
méme!

270. Wygrométric. — Ce serait dépasser notre objet, que
d’entrer ici dans de longs détails sur 'humidité de I'atmos-
phére. Je mz bornerai donc & rappeler que la présence de
cette humidilé peut étre constatée par divers moyens, par les
corps déliquescents qui U’absorbent, par les cheveux lessivés
quis’allongent sousson influence ct s’accourcissent quand I'air
est sec, etc., efc., par lous les instruments enfin auxguels
on a donné les noms d’hygromélres, de psychrométres (1),
etc. Jajouterai que V’évaporation se produit & toutes les
fempératures , et que la vapeur emprunte une parlie de sa
chaleur latente, au liquide méme duquel elle émane. D’oa
résulte, comme conséquence immédiate, lerefroidissement de
ce liquide, par suite aussi celui des corps en contact avec
lui.

271, Production des froids artificiels. — L’on concoil
aisément, daprés cela, qu'il- soit possible de rafraichir
I'eau, d’avoir méme de la glace malyré la tiédeur de air,
en combinant Iévaporation dans des vases pen profonds
mais & larges surfaces, avec le ravonnement nocturne sous
un ciel serein. I’on comprend aussi, comment l'arrosage el
Pévaporation qui l'accompague, comment l'usage de bran-
ches wouillées , elc. , peuvent donner de la fraicheur a I'at-
mosphére et modérer la chaleur. Ces divers phénoménes se

(1) Hugros humide. Psuchros froid, métron mesure.
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lient intimément aux propriétés de la vapeur, énoncées plus
haut, Je n’ai donc nullement besoin d'insister sur U'explica-
tion des particularilés qu’ils présentent.

272. Effets du rayonnement sons nn cliel screin. — [l
est une circonstance néanmoins qui mérite d’arréter notre
altention. J'ai parlé du rayonnement sous un ciel serein.
Pourquoi cette restriclion ? Est-ce que les effets frigorifiques
durayonnement ne seraient pas les mémessous un ciel chargé
de nuages ? — L’expérience va nous répondre. Mais , chose
singulicre!acet égard comme pour hien d’autresphénoménes,
anresle, la pratique avait, dés longtemps, devancé lascience.
Placez deux lhermométres dans Pair pendant la nuit, et
laissez Pun de ces thermomélres rayonner librement vers le
Ciel, pendant que 'autre, abrilé par un écran supérieur, ne
rayonnera que dans les directions horizontales. Vous verrez le
premier s’abaisser de 5, de 6 et méme de 7 & 8 degrés au-
dessous du sccond, si le Ciel est pur; vous les verrez tous
deux, aun contraire, si le Ciel est couvert, conscrver sensi-
blement la méme température. Dans ce dernier cas, les nua-
ges font donc office d'écran, et renvoient au thermométre
non abrité la chaleur qu’ils en ont recue.

273. Ros¢e et gelée blanche. — Voild poutquoi, sans se
rendre compte du phénoméne, et longtemps avant que le
docteur Wels en et donné la clé par I'expérience précédente,
les jardiniers placaient un léger clayonnage au-dessus des
jeunes plantes ; pour les préserver , croyaienl-ils , de la
Lune.rousse (1) , mais, en réalité , pour empécher leur con-
gélalion, vers le début du printemps , quand la végétation se
ranime , ¢t durant les nuils sereines, dont la tempéralure
n'est encore que peu élevée. Voild pourquoi aussi, la rosée

(1) Allusion & la couleur rousse que prennent les plantes dont
les cellules nnt été brisées pac-la congélalion des liguides inlé—=
rieurs , qui augmentent de volume, comme on sait , -en cristallisant .
L'effet ne se produisant, du moins avec quelque imensilé, que lorsque
le ciel est serein, c’est—a-dire quand on peut voir la Lune, les agricul-
teurs devaient tout naturellement Pattribuer & I'action malfaisante de
cet astre.
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se dfpose sur les corps qui se sont refroidis par le rayonne-
ment. Voila pourquoi, enfin, la gelée que I'on nomme blan-
che, et qui provient de la congélation partielle on totale de-la
rosée, peut se produire méme dans une atmosphére ob
le thermométre marquerait plusieurs degrés au-dessus de
zéro.

274. Brounillards , nnages et pluie. — Les brouillards
les nuages et la pluie ne sont, & leur tour, qu’un effet du re-
froidissement de I'air, contenant en dissolution de la vapeur
d’eau. Si ce refroidissement est peu considérable, la vapeur
prend une sorte d'état intermédiaire entre celul de vapeur
invisible et celui d’eaun liquide , I'état qu'on nomme vésicu-
laire , et qui consiste dans la formation de petites sphéres
creuses emprisonnant de l'air. Si le refroidissement est, au
contraire , asscz intensze , 'état vésiculaire cesse , et la pluie
se produit. Le froid des régions supérieures de l'air devient-
il plus vif encore , la pluie pourra se congeler en tombant, et
vous aurcz alors de la neige. Vous aurez méme de la gréle,
si les petlits eristanx de neige ont tourbillonné dans des tromn-
bes atmosphériques , de maniére a grossir socit en s’ag-
glomérant soit en congelant, successivement, autour d’eux
un cerlain nomyre de couches liquides.

273. Pluaie par un Ciel serein. — La rencontre de masses
d’air rés-humides, et poussées par des vents opposés, forme
des mélanges dont la température est inlermédiaire entre les
températures de chacune des masses mélangées. De 1a résulte,
presque toujours, la précipilation d'une certaine quanlité de
vapeur a I'¢tat liquide. On concoit, d’aprés cela, qu'il puisse
pleuvoir quelquefois sous un ciel serein et sans le passage
préalable de la vapeuar par I'état vésiculaire. C'est, en effet,
ce que montre U'expérience ; mais le phénoméne est peu fré-
quent (on 'observe tout au plus deux ou trois fois par an
dans nos climats ); et d’habitude, les nuages précédent la
pluie. .

276. Pluviomeétres ct quantités d’can pluvialc dans les
En général, les quantités d’eau pluviale
augmentent 3 mesure quon se rapproche de I'Kquateur.

divers climats.
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A Paris, elles atteignent annuellement un demi-métre (en
hauteur ). Nous en avons & peu prés 60 cen-
timetres & Toulouse. Sous les Tropiques,

ot le nombre de jours pluvieux est peu
— jours ¢ 1

\/,L considérable, mais ol les pluies d'orage

v sont diluviennes, il n’est pas rare que les
quantités d’cau tombées du ciel dépassent
deux métres dans une année, ete. On mesure,

(%) du reste , aisément ces quantilés a laide

Hm o d'un appareil cylindrique (A) (fig. 135),

portant Uéchelle divisée mn, et dans lequel
arrive la pluie par l'orifice o de Yentonnoir pog.

277. Quantités d'eaun fournies par les fortes averses,
dans le Midi de YEurope. — Répartis sur un nombre moyen
de 100 jours pluvieux qui correspondent au climat de Toulouse,
les 60 centimetres d’eau annuelle donneraient une moyenne de
6 millimétres par jour de pluie. Mais celte moyenne est bien
loin de représenter les oscillations exirémes 5 car j'ai vu tom-
ber, pendant un orage, a Toulouse, le 19 septembre 1844,
35 millimétres d’eau en une demi-heure, soil un miliimétre
enviran par minute. Cest la plus forte pluie que je connaisse
pour nos climals. Cependant, on en cile quelques avlres qui,
sans élre relativement aussi abondantes , ont fourni des ré-
sullats d’ensemble trés-remarquables @ celle , par exemple,
qui répandit, en 24 heures, sur la ville de Joyeuse, 250
millimetres &’eau ; celles qui, dans le mémne intervalle de
temps (24 beures ), jelérent 810 millimétres d’ean sur la
ville de Génes, 160 millimétres sur Genéve , 115 millimélres
sur Bruxelles, etc. Je puis citer également, pour Toulouse,
les pluies du 23 avril 1841, el du 25 mars 1844, qui four-
nirent, en trois heures , 'une 38 , Yautre 40 millimétres
d’ean; celles da 8 juin 1848, qui donna 49 millimétres
en O heures; du 6 septembre 1848, 19 millimélres cn
30 minutes; du 10 aoit 1854, 21 millimélres cn trois quarts
d’heure; du 10 aofiit 1859, 52 millimétres en deux orages
successifs de 40 minutes chacun environ, ele.

En songeant a4 Yimpression de terreur que fail éprouver la

Fig. 135.
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vue d'un précipice, 'on peut se demander comment nous ne
sommes pas effrayds de senlir suspendues sur nos tétes de si
énormes quanlités d’eau ; des quantités capables de fournir,
sur la surface d’un hectare, comme la plnie de Toulouse
cn 1844, trois mille hectolitres d’ean dans 30 minutes, ou
comme celle de Génes, quatre vingt-un mille heclolitres en
24 heures.

278, Etude de Ia Foudre. — Les effets produits par I'éva-
poration ne sont pas, du resle, limités aux résullals que nous
venons d’étudier ; car, en se formant aux dépens des eaux
salines ( et toutes les eaux des mers , des lacs, des riviéres,
sont dans ce cas ), la vapeur se charge d’électricité, qui
devient la source de ces orages dont les dégits sont souvent
si désastrenx. Par quel enchainement de phénoménes 'humi-
dit¢ del’air donune-t-elle naissance 4 la foudre ? Quelques mats
vont suffire a nous expliquer.

9279, Elcetricités, naturelle ou neutre, positive ou vi-

trée , mégative on résinmcuse. — Corps isolants et corps
conducteunrs. — Il n’est personne qui ne sache que I’élec-
tricité naturelle ou neulre peut étre considérée comme ré-
sultant de la réunion de deux éleciricités accumulées, en
quantités indéfinies, dans les diverses substances ou elles
s¢ neutralisent en se combinant. Chacun sait aussi que
I'une de ces électricilés est appelée positive ou vilrée , Yaulre
négative ou résineuse ; les dénominations résineuse et vilrée
provenant de ce que les premires manifestalions électri-
ques ont été produiles, par le froltement, sur la résine
el sur le verre. Chacun sait, enfin, que les électricilés de
méme nom se repoussent; que les électricités de noms op-
posés s'altirent ; que I'ensemble des divers corps forme
deux grandes classes : celle des corps isolunts , tels que le
verre, la résine , Pambre , elc. , qui conservent le fluide
¢lectrique dont on Jes charge, el celle des corps conducleurs,
tels que les métaux, les liquides, etc., etc., qui laissent
écouler, au conlraire,. dans la lerre (1) considérée comme le

(1) A mwoins qu'ils ne soient separés du sol par un corps isolant.
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réservoir commun de toules les électricilés , le fluide qu'on
leur communique ?

280. Electricité des mumges. — Remarquez maintenant
que V'éleclricilé dont se charge la vapeur est de 'électricité
positive, tandis que I'eau, d'ou la vapeur émane, conserve et
transmet an réservoir commun Pélectricité négative prove-
nant , comme celle qu’emporte la vapeur, de I'électricité na-
turelle décomposée. Or, les vésicules aqueuscs donnanl &
Yair humide un pouvoir conductenr que l'air sec est loin de
posséder, toute I'électricité appartenant & la vapeur qui
forme un nuage viendra se porter & la surface exlérieure de
ce nuage ; et comme, par un temps serein , la quantité
d’électricité positive de l'atmosphéré augmente avec la
hauteur, les nnages supérieurs se trouveront, au moment
de’ leur formation , plus électrisés positivement que ne le
sont les nuages inférieurs. Mais bientdt, les premiers ,
décomposant, par linflaence du fluide qu’ils ont en ex-
cés, I'électricité naturelle des seconds, altireront vers le
haut de ceux ci T'élertricité négalive , et repousseront vers
12 bas U'électricité positive, qui se dissipera peu a peu dans
Pair.

Eclairs et tonmerre. — Voild donc en présence deux nua-
ges chargés d’électricités de noms conlraires. La plus légére
cause suffira pour que cet état d’équilibreinstable soit rompu;
auquel cas la réanion des deux électricités aura lieu, généra-
lement, avec production de lumiére et de bruit, ¢’est-a-dire
avec éclair et tonnerre.

281. Etendue et distance des nuages orageux. — Durée
des écluirs. —Le son parcourant, dans Uair, environ 337 meé-
tres par seconde, tandis quelalumiére se ment avec une vitesse
pourainsi dire infinie, on pourrase rendre compte de la dis-
tance de l'orage par le nombre de secondes (correspondant &
aulant de fois 337 mélres), qui s’écoulcront entre apparilion
de U'éclair et 1e bruit de la foudre. Tl faut remarquer senlement
que les différents points d'un éclair sont loin de se trouver
¢aalement distunts de 'observatear; car les éclairs, et par

I 26
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suite aussi les nuages orageux, ontsouvent plusieurs licues
de longueur. Jen ai mesuré maintes fois, par exemple, &
Toulonse , de 12 a 43 Lkilomeétres. Quant 4 leur durée ,
M. Wealstone, a I'aide de plateaux tournants convenahlement
divisés en secleurs , a prouvé qu'elle étail généralemenl in-
férieure a un millieme de seconde.

282. Tant quw’un nuage orageux posséde encore de U'élec-
tricité & sa surface inféricure, il décompose I'électriciié na-
turelle des corps placés an-dessous de lui, attire vers le haut
dexces corps I'électricité de nom contraire 4 la sienne, ef re-
pousse vers le bas celle de méme nom. Mais s'il vient & se
décharger sur un auntre nuage ousur le sol , aussitot les deux
électricités qu’il avait séparées duns les corps soumis & son
influence tendront & se réunir , et leur passage rapide pourra
foudroyer ceux de ces corps, dont la conductibilité ne sera
pas suffisante pour permeltre un éconlement facile aux fluides
électriques.

983. Choe en retour. — Paratonmerres. — e phéno-
meéne , qui prend alors le nom de choc en retour ; se pro-
duit souvent & de trés-grandes distances du point oil 'explo-
sion a eu lieu. Toutefois, c’est aux décharges échangées
entre les nuages orageux ei les objets terresires que corres-
pondent, généralement, les plus redoutables effets dela foudre.
On sait combien ces effels sont souvent désastreux. Heureu-
sement, depuis la brillante découverte qui a popularisé le nom
de Franklin, il est devenu facile de les conjurer, d’en pré-
server du moins les édifices , les navires , ele., 4 I'aide du
paratonnerre , longue tige métallique partant du sol humide
ou d’une nappe d’eau , et venant s¢ lerminer, en pointe trés-~
aigué, a quelques métres au-dessus des constructions quel'on
veut défendre.

284. — Rien de plus ingénieux , de mieux concu que cct
admirable appareil, puisant sans cesse, par son conducteur,
dans Véleetricitd naturelle du rédservoir commun , Pélectricité
de nom contraire a celle des nuages, pour la déverser par sa
poinle sur celic derni¢re , afin d’en neulraliser les eficls ,. et
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doué d'un pouvoir prolecteur qui s’étend horizontalement
tout autour de la tige, a des distances doubles eaviron de la
hauteur dout la pointe domine I’édifice- Aussi a-t-on quelque
peine & comprendre que son usage soit encore si restreint ;
alors surtout qu’on sait communément aujourd'hui que, sem-
blable & la pompe qui lance en jets rapides des torrents d'ean
conlre un incendie, le paralonnerre , loirn d’attirer la fou-
dre, projetle sur elle , au coantraire, le fluide chargé de
Péteindre,

285. Causcs principales des vents. — Vents alizés ou
réguliers. — Je ne veux pas abandonner I'¢tude des influen-
ces calorifiques du Soleil , sans signaler encore quelques
phénoniénes qui méritent, i plus d’un titre, d’arréter V'at-
tention. Sous les Tropiques, ot le sol est plus fortement
échauffé que dans les autres points du Globe, I'atmosphére
se trouve aussi, nécessairement , plus chaude et par consé-
quent plus dilatée. Elle doit donc former sur le haut une in-
tumescence O (fig. 136), qui tend 4 se déverser des deux
cHtés , vers le Nord et vers le Sud, en produisant un double
courant supeérieur, constamment enlretenu par 'ascension des
couches dilatées an con-
tact du sol. Ces couches,
a leur tour, seronf évi-
demment remplacées par
des masses d'air venant
du Sud et du Nord sous
la pression du courant
:supérieur qui les sur-
charge; d’ou résulte un
mouvement permanent,
une sorte de circulalion continue, dont I'effet se traduit par
des vents réguliers auxquels, en empruntant un vieux mot
francais qui existe encore dams notre patois toulousain ct
gui signifie uniforme (alizat), on a donné le nom de vents
ulizés.

Si la Terre était immobile, c’est, comme je viens de le
dire , de PEquateur vers le Sud et vers le Nord, dans les ré~

Fig. 136.
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gions supérieures de 'atmosphére ; du Nord et du Sud, an
Fig. 137, contraire, dans les basses rézions, que
soulfleraient les alizés. Mais le mouvement
; de rotation dont nous devons plus tard
\ constater la réalité, complique le phéno-
—* méne. Les conches dair pai‘ant des '.t-
}/ tudes élevées ou des paralleios aa’ OV
L 4 (fig. 137) pour venir vers I'Lquateur EE/,
ne possédent en eflct, quand clles com-
mencent 4 se mouvoir dans le sens des Méridiens, qu'une
vitesse (d'Occident en Orient) égale 4 celle des divers points
de au’ et de bY', inféricure par conséquent & la vitesse des
poinls situés sur les paralléles successifs, et de plus en
plus grands, qu’elles traversent. Elles n’acquiérent donc
que peu a peu, par leur frotiement contre le sol qui tend &
les entrainer dans son mouvewment de rolation, la vitesse
définitive dont elles doivent étre douées en arrivant a I'Equa-
teur ; el par suite, les habitanls de la Terre, situés sur
leur trajet , entre aua’ et bb", les cloquent, dans le sens de
I’Oceident vers I'Orient, avec un excés de vilesse qui, pour
ces habitants , équivautl évidemnment & un choc dirigé de

I'Orient a I'Occident, ou & un vent soufflant de I'Est.
Combinez maintenant le vent d'£s¢ avec les directions des
courants d’air qui marchent du Nord etdu Sud, vers I'EEqua-
teur, et vous aurez en définitive un vent de Nord-Est pour
I'hémisphére boréal de la Terre, un vent de Sud-Est pour
I'hémisphére austral. Seulement, vous devez remarquer,
pour compléter 'analyse du phénoméne, que le courant su-
périeur, qui se répand de 'Equateur vers les Poles , produit
nécessairement des effets inverses. Car ici I'excés de vilesse
appartient a I'air parti de PEqualeur; et lorsque cet air, se
mélant peu & pru aux couches atmosphériques, arrive enfin
a la surface du sol, il en choque les habitants, d'un coté
dans le sens de I'Occident a I'Orient, d’'un aulre c6té dans
les directions qui vont de I'¥uateur vers le Nord ou vers le
Sud. D’ou résultent, & partir de cerlaines latitudes, pour
I'hémisphére boréal les vents de Sud-Ouest qu'on y remar-
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que, et les vents de Nord-Est qu’on observe également dans
I’hémisphére austral,

986. — 11 faut un certain temps pour que le courant supé-
rieur soit descendu jusqu’a la surface de la Terre. Aussi les
peinls élevés en éprouvent-ils les effets avant les lieux bas,
situés sur le méme paralléle que les premiers. Cest ce qui
arrive , par exemple, pour le sommet et pour les hautears
moyennes du pic de Ténérifle, ou le vent du Sud-Ouest régne
d’habitude , tandis gue le méme vent ne souffle qu’acciden-
tellement au pied du pie. Mais plus loin, & Toulouse, a Pa-
ris, etc., le courant est tout d fait parvenu jusqu'au sol; et
de 14 ces vents de Sud-Ouest , d’Ouest et de Nord-Ouest (1),
qui s’y font si souvent sentir, mais qu'on y ressentirait bien
plus souvent encore on , pluldt, gui s’y manifesteraient sans
interruption, si des causes accidentelles ne venaient fréquem-
ment entroubler la rézularilé.

287. Vents irréguliers. — (Que le sol d’une certaine éten-
due de pays vienne, en eflet, 4 s’échauffer subitement, soit
parce que les nuages qui le couvraient se seront dissipés ,
soit par toute autre cause , 'air en contact avec lui 8'échanffe
ason tour, se dilate, et s’éléve pour étre remplacé par des
masses d’air affluant des deux cotés. De l4 des venls de direc-
tions différentes dans les lieux silués autour du cenlre d’aspi-
ration. Pour les uns, le courant viendra du Nord; pour les

(1) Quand les contre-courants supérieurs arrivent sur le sol, ils tendent
A se mélanger avec les conrants inférieurs; mais ils conservent encore
sur ceux-ci, généralement , selon toute apparence, un excis de vitesse
d’Occident en Orient, parce que les frotlements des premiers contre
I'atmosplitre, doivent étre moins énergiques pour faire perdre Pexces
de vitesse équatoriale, que nele sont les frottements des seconds contre
le sol pour angmenter les vitesses polaires. De 1a sans doute, ces tendan-
. ces presque constantes aux vents d’Ouest dans les latitudes ol I'action
des courants équatoriaux peut se faire sentir. Seulement, la direction
Ouest se combinant avec celles opposées, que possédeut daps le sens
des Méridiens, les courants équatoriaux et les courants polaires , don-
nera des veuts de Sud-Juest ou de Nord-Ouest, suivaat le courant dont
I'influence dominera dans le mélange.
Lo 26.
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autres, il arrivera duSud, de VEst, de 'Ouest, etc. Ces
mouvemenls se combineront, en oulre, avec le mouvement
de rotation du Globe terrestre , et produiront de la sorte des
effets assez compliqués auxquels on donne, généralement, le
nom de vents irréguliers.

988. Les vents d’aspiration se propagent en sens in-
verse de la direction dans Iaquelle ils soufffent. — Re-
marquez d’ailleurs, bien qu'an premicr abord un tel résul-

tat scible paradoxal, que les
ot r.0 veulsoccasionnés ainsipar as-

T A T % —t piralion, se propagent en scns

inverse de la direction dans
laquelle ils soufllent; je veux dire qu'un vent de Sud, par
exemple , un vent qui parait aller de A vers B ( fig. 138 ), se
fait sentir au Nord du point A plutdt qu'au point A lui-méme.
Avec un peu de réflexion vous concevrez sans peine qu'il ne
saurait en étre autrement , puisque le cenlre C d’aspiration
étant alors évidemment au Nord du point A, les premiéres
masses d’air inises en mouvement pour venir vcombler le vide
occasionné par I'ascension de la colonne atiosphérique C di-
latée, sont celles qui avoisinaient ce vide. Aprés quoi d’aulres
vides ses produisent et se comblent de proche en proche, de
Cvers A, 'atmosphére étant encore caline au point A, quand,
déja depuis longtemps , I'agilation s’est produite en B.

Fig 138,

Il en est antrement des vents plus rares, d'impualsion,
— Les habitants de B auront donc senli le veat BC de Sud ,
avant ceux de A. Mais il en serait tout autrement avee un vent
d'impulsion preduit par des surcharges dans les couches at-
mosphériques supérieures. Seulement ce cas est sans doule
plus rare; et, d'habitude, les vents un peu forts doivent éire
des venls d’aspiration.

989. Vitesses des divers vents. — Quoi qu'il en soit | la
vitesse des divers venls esl trés-variable. On commence 4
percevoir un léger souflle, lorsque cette vitesse égale demi-

métre environ par seconde ; D mélres donnent un vent
assez forl; 20 meires un vent trés-fort; 25 mélres une tem-
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péte; 40 4 45 métres un ouragan qui déracine les arhres,
renverse les constructions , etc.

230. Brises dc mer et de terre, ou de jour ¢t de nulit.
— On doit remarquer d'ailleurs que les chaines de mon-
tagnes, les foréts, les grands accidents de terrains, etc.,
tendent a modifier la direction et Vintensité des vents.
Le voisinage des mers, par exemple, occasionne, du jour
4 la nuit, des effels enticrement opposés. Car, en s’échanf-
fant, dis le malin, sous Paclion solaire, plus fortement
que les nappes liquides avoisinantes, le sol dilale 1a co-
lonne atmosphérique dont il est reeouvert, el de la ces
brises de mer ou du matin qui rafraichissent atmosphére
pendant la journée; tandis qu’au conlraire, vers le soir,
quand le rayonnement a fait baisser la tempéralure des
cotes, au-dessous de celle de Ia mer, le mouvement sef-
feclue en sens inverse el produil la brise de ferre, qui suc-
ctde & la premiére aprés quelques heures de calme, et qui
peut, du reste, comme elle, étre masquée par un vent plus
fort.

291{. Moussons ou vents de saisons — (énéralisez main-
tenant le phénoméne. Au lieu dn jour et de la nuit, considérez
Phiver et V'éLé des deux Liémisphéres, c'est-a-dire, une sorte
d’¢équivalent, pour I'ensemble du Globe, de ce que le jour et
Ja nuit représenlent pour un lieu déterminé. Vous aurez alors
des vents de saisons, des moussns (d'aprés le mot arabe
satson ), soufflant pendant six mois dans un scos et pendant
six mois dans le sens inverse , allant toujours de 'hémisphére
qui se refroidit vers I'hémisphére qui s'échauffe, et mani-
festant lenr action jusqu'a des distances bien autrcment
grandes que celles ol s'étendent les brises diurnes dont U'effet
est ordinairement fort restreint. L'une de ces nionssons,
celle de printemps, pour nous habitants de 'Europe, com-
mence en avril; lautre, 1a mousson daufenine, commence
en oclobre. Et , trop souvent, hélas ! d’effroyables tempétes
dues & la lulle des vents opposés, ou des calimes désespé-
rants pour les batiments & voiles, rendent le changement
de mousson redoutable aux navigateurs.
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292. Mirage. — Quelquefois, au lieu de produire des
venls, échauffement du sol fail naitre un phénoméne qui,
pendant Pexpédition francaise en EFgypte, causa bien sou-
vent & notre armée de cruelles déceptions, et dont Pexplica-
tion fut donnée par Monge. Ce phénoméne, que le Coran
désigne par le mot serab, mirage, apparajt quelquefois dans
nos climats, ol il cst pourtant heaucoup moins commun que
dans les vastes plaines de T'Asie et de I'Afrique. On le re-
marque, par les temps calmes,
quand deux couches d’air, de
densités , suffisamment inéga-
les, se trouvent en contact.
Les objets sont alors réfléchis
=z par la couche la moins dense,
comme ils le seraient par un
vasle miroir. Celte derniére
couche, ainsi qu'il arrive fréquemment en Egypte, repose-
t-elle immédiatement sur le sol forlement échauflé ? vous
croirez voir les villages, les oasis, les sommets des arbres
se refliéter dans Peau (fig. 139). La couche d’air la plus 1é-
gére est-elle, au contraire, et cela se produil souvent en
mer, superposée a la couche la plus dense (fig. 140)? votre

[iz. 130,

5

In age

Fig. 140Q.
L]

Couche /r&'fr(

mmd{m it \
5

il, placé dans celle-ci, apercevra les images renversées
au-dessus des objets eux-mémes ; enfin la surface de sépa-
ration des deux couches (fig. 141) est-elle verticale ? vous
verrez les images droites par la réflexion qui s'opére de colé.

203. — Il esl encore quelques phénoménes, tels que
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les aurores boréales, les varialions du magnétisme ter-

Fig.

fion

1,
.rr/)/zra

Couchednir .
wertivale
momsdense

dr

(4

Surfz

Lil.

(et

Courhe d'air
verteals
plusdense

(74

testre, les oscillations diurnes et men-
suelles du barométre, elc. qui paraissent
avoir des relations avec la chaleur solaire.
Il en est d"autres aussi, Uarc-en-ciel, les
halos, les parhélies ou soleils mulli-
ples, ete., qui, bien qu'étant plus spé-
cialement des effets lumineux, se lient
néanmoins, comme les premiers, a la
présence du Soleil, et qui pourraient, &
ce titre , étre analysés ici; mais de trop
longs développements m’entraineraient au
dela des bornes que j'ai dit me prescrire.

Ils s'appliqueraient_d'ailleurs 4 des phénoménes qui sont
principalement du ressort de la méléorologie. Cest donc a
la science des méléores que je dois laisser le soin de faire
connaitre des particularités dont il ne m’est pas loisible d’en~
treprendre Pétude ; me hataut d'arriver enfin a dire ce que
nous savons de la constitution physique du Soleil.
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DOUZIEME LE(ON.

Constitution physique du Soleil. — Notions preliminaires. — Double réfraction.
— Lumiéie naturelle et lumiére polarisée. — Plan de polarisation. — Pola-
risalion colorée. — Mélanges de lumiére polarisée et de lumiére naturelle. —
Polariscape et polarimétre, — Surface du Soleil. — Lucules, facules et taches
solaires. — La marche tonjours identique des taches prouve qu’elles adheé-
rent a la surface lumineuse. — Durée de la rotation du Soleil. — Dimensions
des taches ; apparences qu’elles présentent. — I'liéorie d’Herschell, — Expe-
riences confirmaltives de M. Arago. — Propriélés caractéristiques de la lumicre
émise par les substances incandescentes & I’état solide, liquide ou gazeux. —
Historique de la découverte des laches solaires. — Explication des lucules
el des facules, par M. Arago. — Atmosphére superposce & lo surface lumi-
neuse. — Expériences du P. Secchi sur les effels caloriliques des divers points
de la pholosphére. — Lumidre zodincale. — Le Soleil est-il habitable? —
Expériences de M. Boutigny sur les corps caléfics. — Note sur la théorie des
parallares. — Parallaxes de hauleur, d’angle horaire, de longitude et de
latitude. — Déterminations expérimentales; par les parallaxes de hauleur,
par celles d'ascension droite et de distance polaire. — Parallaxes du Scleil et
des Planétes déduites de celles e Mars ou de Vénus, — Parallaxe de la
Lune. — pParallores annuelles; formules qui représentent leurs effets en
ascension droite , en declinaison, en longitude et en latifude. — Applicalion
de ces formules au choix de la marche a snivre dans I'observalion.

* 294, Notions préliminaires,-— On pensait encore, géné-
ralement, vers le commencement du xixe siécle (1), que le
Soleil est une masse solide ou liquide incandescente, lorsque
M. Arago eut I'idée d’appliquer les phénoménes de la polari-

{1) Herschell et quelques autres Astronomes avaient déja cependant
émis, A cette époque, les vucs auxquelles on se rallic assez unanime—
ment aujourd’hui.
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sution colorée qu'il venail de découvrir , 4 1'étude de la cons-
titntion plysique des corps célestes. Aprés avoir examing
les propriétés de la lumiére envoyée par des sources de di-
verses natures, Péminent Physicien reconnut, a I'aide de son
polariscope , que les solides et les liquides incandescents
émeltlent, sous les incidences obliques, des rayons polarisés,
tandis que les flammes gazeuses, au contraire, n’émettent
jamais que de la lumiére naturelle; et tomne le Soleil, con-
sidéré soit vers son cenlre, soit vers ses bords, donne {ou-
jours de la lumiére ordinaire, il semble permis de conclure,
en généralisant les résultats fournis par un certain nombre

.de solides, de liquides et de gaz, que la lumiére du Soleil
provient de la combustion d’un gaz et nuilement de lincan~
descence d'un solide ou d’un liquide.

Voild, dans toute sa simplicité, le résumé succinct de nos
connaissances actuelles sur le sujet qui nous occupe. Diverses
parlicularilés mérilent, néanmoins, d’arréter notre attention.
Mais avant, pour hien comprendre I'expérience capitale
citée plus haut, établissons quelques-uns des caracléres
fui différencient la lumiére ordinaire ou naiurelle de la
lumiére polarisée.

205. Double réfraction. — [’on savail depuis longtemps
qu'en passant, sous des incidences obliques , d’'un milieu dans
un autre (les deux milieux étant homogénes), la lumiére se
réfracte; qu’elle éprouve ces déviations dont nous nous som-
mes déja si looguement occupés quand nous avons étudié
les luneltes, et dont la loi mathématique (1), cherchée vai-
nement pendant plusieurs siécles, fut enfin découverte une
premiére fois, vers 1620, par le hollandais Snellius, puis
une seconde fois, par Descartes qui la fit connaitre aprés
I'avoir recue peut-étre de Snellius, et lui donna son nom.
Mais 14 se bornait & peu prés loute la dioptrique , lorsque en
1670, trente ans environ aprés la publicalion du Traité de
Descartes, ou la loi de réfraction élait exposée, Erasme

1) Cette loi consiste dans le rapport constant du sinus d’incidence
au sinus de réfraction.
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Bartholin, professeur de mathématiques et de médecine & Co-
penhague, annoncait que si, au licu de tlomber sur du verre
ou sur loule aulre substance transparente non cristallisée, la
lumicre tombe sur un cristal naturel de spath d'Islgnde, le
rayon réfracté n'est plus simple, et que ce ravon se parlage en
dewrx fiisceaur égrlement ixlenses.

296. Bientdl, ohlenant, & son tour, la loi de la double ré-
fraction dans le spath d’Islande, Huyghens découvrait que
chacun des deux rayons également inicnses qui sorient
d’un premier cristal, donne, en traversant un second cristal,
deux nouveaux rayons; mais, cetle fois, des rayons d'in-
tensilés généralement trés-dissemblables. Je dis généralement,
parce qu'il existe quelques positions particuliéres du second
crislal, auxquelles correspond un partage égal, tout comme
si ce cristal était le premier qu'eiit rencontré Ja lwniére.
L'égalité des deux faisceaux réfractés n’est ici, touteflois,
qu’une exceplion , tandis qu'elle a toujours lien dans le cas
d'un cristal unique. Et, chose plus singuliére encore! les
intensités des deux rayons inégaux varient en sens inverse
Pune de I'autre , leur somme restant constante, i mesure que
P'observaleur change I'orientation du cristal sans changer son
inclinaison sur le rayon incident; de telle sorle qu'en impri-
mant au cristal AB (fg. 142) des mouvements azimutaux

Fig 142, cu_nve_nah!es autour de la normale IN & la face

s @incidence, c'est-a-dire en coupanl par ses

N différents cotés le rayon incident S1 (I'un des

1!_;/ deux rayons égaux sorlis du premier criztal),

A /| B on peut parvenir, non-seulement i égaliser,

/' | dans certaines positions du secand crislal AB,

rr/, les deux faisceaux émergents 1 17" ainsi que

nous 'avons déja vu , mais encore, dans d’au-

tres positions, & faire disparaitre entiérement Pun des deux
faiscenux,

297. Lumiére natureile et lumiére polarisée. — Quni
de plus curieux que ces hizarres phénaménes qui dicélent
des cOlés de nature différents sur le contour des rayons lu-
wineux réfractés dans un premier cristal de spath d'Islande,
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el pour lesquels, 450 ans plus tard , Malus qui parvint 4 les
faire naitre également en remplacant le passage dans le pre-
mier cristal, par la simple réflexion sous des incidences
convenables, imaginu I'expression, si pitloresquemenl exacte,
de polarisalion de la lumiérg? Dire qu'un rayon est polurisé,
c¢'est done dire toul simmplement que ce rayon est l'un des
deux rayons égaux qui sorlent d’un premier cristal de spath
d’'Islande, ou bien encore, un rayon qui, réfléchi par le verre
sous l'incidence 35 degrés 25 minutes; par Pobsidienne sous
celle de 33 degrés 57 minutes, etc., a pris, comme chacun
de ceux fournis par le cristal , la propriété de se diviser en
deux rayons inégaux dans le passage a lravers un nouveau
cristal de spath. La lumiére nafurelle est celle, au conlraire,
qui donne toujours deux faisceaux d'égale intensité.

298. Plan de polarisation. — (Ce n’est pas la, du reste,
le seul caractére distinctif entre la lumiére naturelle et la
lumiére polurisée. Tandis que la premiére, par exemple, se
réfléchil foujours en méme proportion, vers le haut, vers le
bas, vers I'horizon, ete., tant qu’elle conserve son inclinai-
son sur la surface réfléchissante, la fraction réfléchie de la
seconde varie, 'inclinaison restant invariable, avec le sens
ou Pazimut dans lequel on la dirize. Mais de trop Jongs dé-
tails seralent, ici, tout & fail super{lus. Ceux qui précédent
paraissent trés-suffisants pour faire apprécier la différence des
deux cspéces de lumiére. Fajouterai seulement qu’on appelle
plan de polarisation le plan suivant lequel doit éire orientée
une certaine section AD (fig. 143) faile dans le cristal et
nommdée section principale , pour que le
rayon polarisé, tombant en G, traverse nor-

'3 P malement le cristal sans se hifurquer. Quand,
Bv_f__\\‘g__~Ar a parlir de AB, la scetion principale vien-

'\\ , dra prendre successivement les azimuls
o A
A

Fig. 143,

A'B,AYB’ ete., Von verrale rayon s'affaiblir

graduetlement , et , de Ia lumiére prrdue ,

naitre un second rayon qui, d’abord trés-pile, grandira peu

4 peu jusqu'au mowmenl ol la seclion principale aura pris la

position A”’B"" perpendiculaire & la premiére position AB.
I. 27
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Alors lerayon primitil aura complétement disparu pour céder
tout son Cclat au rayon exiraordinaire. Mais bientdt celui-ci,
s'affaiblissant & son lour, laissera le prewmier reparailre,
puis grandir et repreudre entiérement sa vivacité, lorsqu'en
conlinuant son mouvement azimutal, la section principale se
sera placée de nouveau dans le plan BA. Les phénoménes se
reproduiront d’ailleurs symétriquement, chacun Ta, sans
doute , pressenti d’avance, pendant que la section principale
parcourra les deux aulres cadrans BGB'”, B"'CA pour venir
reprendre enfin la posilion qu’elle avait au, départ.

299. — Ceci bien compris, recevez le rayon polarisé sur
une lame, convenablemen taillée , de quartz ou de cristal de
roche. Par une singuliére propriété qu'on a retrouvée plus
tard dans plusieurs liquides, dansles dissolutions sucrées ,
dans la térébenthine, ete., le cristal va modifier profon-
dément la constitulion intime du faisceau lumineux. Il lui
fera subir une sorle de torsion sans altérer sa blancheur ; et
désormais, les sepl couleurs élémentaires , toujours confon-
dues, se trouveront néanmoins polarisées dans des plans dif-
férents auxquels le rayon émergent servira d'intersection
commune.

Si vous coupez maintenant ce rayon blanc ainsi préparé
par un nouveau cristal de spath d’Islande, chacune des sept
couleurs polarisées vous donnera deux rayons d’intensités
différentes 5 et vous aurez, d’un célé, sept rayons ordinai-
res qui seconfondront dans une direction unigue, sept autres
rayons qui se confondront d’un autrecoté pour former lerayon

Fig. 144, CXIraordinaire. Mais ici, la section principale AB-

g R (fig. 144) du crisla_l, ne fera plus un méme angle
azimulal avec les divers plans ab a6’ a”’0”, etc. ,
dans lesquels sont polarisées les couleurs élé-
mentaires. D’aprés un des principes déja cités
\ ,(298), les quantités de lumiére qui formeront
L@ le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire pré-
senteront donc, pour ces diverses couleurs, des
rapports différents; el, dans chacun des rayons émergents
du cristal de spath d'Islande, les scpt counleurs él¢mentaires,
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confondues toujours en direclion, ne sc trouveront plus en
proportions convenables pour donner du blanc.

Polarisation colorée.—Tantot le ronge, Porangé, lejaune,
seront en excés dans'un des rayons; le vert, le bleu, I'indigo,
le violet dans I"aulre. L’ensemble des premiéres teintes don-
nera définitivement un rayon rouge, el 'ensemble des secon-
des un rayon vert. Tantot c’est loran zé , le jaune el le vert
qui domineront dans celui-ci, tandis que celui-13 conliendra
des exces de bleu, d’indigo, de violet et de rou"e les deonx
rayons émergents seront alors, I'an jaune, ]aulre violet.
Une nouvelle orientation de la section principale du spath
d'Islande fournira bientdt, pour chacune des deux émer-
gences , de nouveaux parlages , encore inégaux entre eux,
et différents aussi des partages qui viennent d’avoir lien
comme des partages qui vont suivre; et pour chacune éga-
lement des positions du cristal, vous verrez successivement
apparaitre deux couleurs des plus dissemblables. Mais il ne
se sera rien perdu dans la somme lotale de lumiére tombde
sur le spath d’Islande; car les deux couleurs émergenles
pourraient toujours se compléter I'une Vautre, et former du
blanc par leur réunion.

300. Mélanges de lumiére polarisée etde Inmiére natu-
relle. — Huyghens et Malus, pour reconnaitre les mélanges
de lumiére polarisée et de lumxére naturelle, n’avaient d’au~
tres indices que les différences d’intensité , souvent™trds-fai-
bles, qui se manifestent aprés le passage dans le cristal ana-
lyseur de spath d’Islande. Nous pouvans aujourd’hui, presque
avec certilude, graces & la polarisation colorée, découvrir,
dans un faisceau lumineux, les pluslégéres traces de lumiére
polarisée. Car il suffit de recevoir ce faiscean sur une simple
lame de quartz, et de lui présenter ensuite un cristal despath
d’Islande , pour voir naitre immédiatement, avec des teintes
complémentaires plus ou moins intenses , suivant les pro-
portions de chacune des deux lumiéres ( naturelle et pola-
risée ) du mélange , des phénoménes de coloration, généra-
lement bien mieux reconnaissables que des différences d'in-
tensité entre deux rayons de méme couleur.
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Polariscope et polurimétre. — La brillante découverte
qu’il venait de faire, conduisit donc M. Arago, d’'une maniére
toule nalurelle , i l'invention du poliriscope. Cest ainsi qu'il
nomma I'instrument formé d’une lame de quartz ¢t d’un cris-
tal de spath d'Islande. Et, pnisque 'occasion m’en est offerte,
Je suis heureux de pouvoir ajouter que, par d’'ingénieuses com-
binaisons de surfaces réfléchissautes , M. Arnoo ne tarda pas
& transformer son polariscope en polarimélre, ¢'est-a-dire en
instrument propre, non-seulement a signaler, dans un faisceau
lumineux , des traces de lumiére polarisée , mais encore a
mesurer loutes les proportions de celle lumiére qui peuvent
faire parlie du mélange.

301, — Lucules et facules, taches dclasurface solaire.
— Revenons maintenant au Soleil. Quand on examine la sur-
face de cet Astre avec deslunetles suffisamment grossissantes,
on la voit souvent parsemée de rides brillantes , auxquelles
on a donné le nom de lucules ( lucere, briller), et dont on
peut avoir V'idée par la surface rugucuse d'une peau d'orange.
1’on voit aussi quelquefois certains espaces assez étendus qui
se distinguenl des purties avoisinantes par la vivacité de leur
¢clat. Ces espices de taches lumineuses sont, a leur tour,
appelées facules ( facule, flambeau). L'on applique, enfin,
la dénomination de taches proprement diles 4 des portions
obscures qui forment, en effet , des souillures vérilables sur
le disque lumineux. -

302. La marche toujours identique des taches sar le
Solell prouve qu'ellcs adhérent a la suriace de cet astre,
— Suivez , jour par jour, le mouvement d’une tache.
Vous la verrez d’abord se montrer au bord oriental du
Soleil , s’avancer vers le cenlre avec une vitesse graduelle-
ment croissante, ralentir ensuite son mauvement , et s’en aller
disparaitre, aprés 14 jours environ, sur le bord occidental.
Toutes les taches donnent un 'résultat sensiblement identique.
Il parait donc impossible de supposer, comme on I'a fait
quelquelois, qu'elles soient produites par.des corps non lu-
mineux qui circuleraient dans le Ciel, et qui viendraient, a
certaines époques, s'interposer entre le Soleil et nous. Car,
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quelque irrégulier que pat étre le mouvement de ce corps,
évidemment sur un espace aussi restreint que le disque solaire,
les inégalités ne pourraient produire, svméiriquement et sans
la moindre exceplion, des mouvements loujours accdlérés da
premier bord vers le ccntre, et loujours relardés da centre
vers le second bord.

Si d’ailleurs, en supposant le Soleil sphérique et les taches
adhérentes & sa surface , vous rapportez au centre O du
Soleil (fig. 145), 1a marche de l'une quelconque d’entre elles,
c’est-a-dire, si vous transformez les déplacements angulaires
diurnes aTh, bTc, ¢Td, elc., vus de la
Terre T, en déplacements ¢Ob, #0c,
c0d, ete, qui seraient vus du point O,
vous trouvez que des longueurs ab, bc,
cd . etc., rigoureusement égales, doivent
apparaitre aux habilants de la Terre, pré-
cisément sous les angles , petifs vers les
bords, grands vers le cenire, que donne
Pobservation , parce que, dans le premier
cas, I'are ab se présenle Irés-oblique aux
rayons visuels aT , 4T, tandis que, dans
le second cas, au contraire, les rayons
visuels ¢T, dT, sont a peu prés perpendiculaires 4 'are de.

Je pourrais multiplier les preuves, mais j’en ai dit assez,
ce me semble, pour avoir le droit de conclure que les ta-
ches adhérent au Soleil et tournent avec lui; que leur mou-
vement est uniforme, puisyue les arcs ab, be , ¢d, efc., par-
eourus chaque jour, sont égaux ; enfin qu’a la marehe d'Orient
en Occident pour Vhémisphére autérieur, correspond une
marche inverse (d’Occident en Orient) pour I'’hémisphére
qni nous est caché. )

303. Durée delarotation du Seolcil. — Partie du centre,
la tache n (fig. 146) repasse au centre, en #'' aprés un in-
tervalle de vingt-sept jours et demi environ. Mais cet inter-
valle de temps est évidemment supérieur ala durée d'une
révolution entiere du Soleil. Car la révolution sera terminde
lorsque le diamétre mn aura pris, aprés avoir tourné autour

I 27.

Fig. 145.
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du pointa , la position m'n' paraliéle & mn ; tandis que pour
se retrouver au centre, en 2", la tache devra parcourir une

big 1if. circonférence augmentée de
m I'arc #'%" qui peut servir de
’\‘\ mesure 4 l'angle 2'0’'n” égal

\ \\ ) . :lm r}uiT(: par ?’me[,nfz(’ les
//\A N eux lignes mnT, m'n’ élant
J paraliéles ), au déplacement
\\n’ Y | angulaire OTO’ du Soleil en
\ } vingt-sept jours et demi, ou &
27 degrés environ. Une simple
N régle de proportion (1) suffira
done pour donner la durée de
la rotation, que l'on trouve,
tout calcul fait, étre sensiblement égale 4 vingt-cing jours
et demi, '

M. Laugier , un des Asironomes qui se sont occupés le
plus récemment de la rotation du Soleil, a donné 23,34
comme résultal moyen de ses observations , avee des diver-
gences comprises entre 24,28 et 2¢!,23. Il a obtenu éga-
lement 7 degrés 9 minutes 12 secondes pour linclinaison
de I'Equateur solaire sur le plan de I'Ecliptique , ou, si P'on
aime mieux , pour l'angle formé par la perpendiculaire a ce
dernier plan avec I'axe de rotation du Soleil. Il a trouvé en-
core 75 degrés & minutes pour I'angle compris entre la ligne
des Equinoses et Pintersection de I'Equateur solaire avec
PEcliptique. Il a élé conduit, enfin, & penser que les taches
ont des mouvemenls propres sur la surface lumineuse, et que,
généralement, dans chacun des hémispliéres Nord et Sud ,
elles semblent toutes obéir, simultanément, & des impulsions
communes, mais indépendantes , et méme quelquefois oppo-
sées d'un hémisphére a Pautre.

304. Dimensions des taches solaires. — Jajoute que

(1) 3600 4 n’n’’ = 387v: 360 :: 27 j., 5 correspondent i 3870 : z cor-
respondant 2 360 degrés ou & la rotation du Soleil ; d’ou I'on tire
360 X21,5

387.

= 25 jours, 58.
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certaines taches ont des dimensions transversales de plusieunrs
(vingt-cing & trente ) millions de lieues; que d'autres sont, au
contraire, a peine appréeiables; que souvent elles se forment
sous 'ceil de l'observateur, et que, souvent aussi, envahies
de tous cOtés par la lumiére qui les environne, elles se déchi-
rent, se fractionnent et s'effacent en quelques instants,
comme feraient des prairies desséchées ot se propageraient
rapidement les flammes d’uu vaste incendie. J'ajoule encore
que , d’ordinaire, a I'inverse des facules ¢t des lucules qui se
montrent partout (1), les taches restent situées dans les ré-
gions équatoriales du Soleil, el ne dépassent gutre les dé-
clinaisons australes ou boréales de 30 degrés; qu'onen a vu
néanmoins , mais trés-exceptionnellement, jusqu’a 40 degrés
de déclinaison boréale ; qu'elles persistent souvent pendant
un ou deux mois; que divers Astronomes ont constaté la for-
mation de quelques-unes d’entre elles aux mémes points de
la surface lumineuse ol d’anlres taches avaient, précédem-
ment, été signalées; qu'on a cru reconnaitre enfin une cer-
taine périodicité, bien problémalique il est vrai, jusqu’a pré-
sent, je dois le dire, dans leurs apparilions successives.

305. Apparences que préscntent les tackes. — En géné-
ral, lorsquelles se montrent vers le bord oriental du disque,
elles présentent une fcinte gri-
satre indiquée par a (fig. 147).
Mais bientét, quand elles se sont
suffisamment avaneées , quand
elles arrivent en b, par exemple,
on voil naitre dans Pintéricur de
cetle espéce de pénombre, ou
plutdt, d’aprés la remarque faite
par Wiston , le premier, en 1769,
tout prés de la portion du con-
tour de la tache, qui regarde le
centre du Soleil, une teinte beancoup plus foncée, presque

{1) Surtout prés du contour, an voisinage des bords, ou les lucules
sonl habituellement beaucoup plus intenses.
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Qui grandit peu & peu , jusqu'au moment o1 la, lache
centrale, et dimiaue ensuite pour aller disparailre
Vig. 118, apré§ avoir symélriqu‘emmt pré-
Thdephire senté de d eng les,mcmeslappa—
b rencese, f, elc._, qu’elle avzu_l sne-
W Keagen iy, cessivemen! prises en grandissant.
300. Theorie d'Herschell, —
Afin de nous expliquer ces phéno-
meénes, concevons avee W. Hers-
chell, auquel nous devons d’avoir
complété de la maniére la plus
heurcuse , les aper¢us un peu
. vagues dr Wilson, de Bode, de
Michell » de Schreeter, ete., que le Soleil soit un corps obscur
O (fig. 148), entouré d’une haute atmosphére dans laguelle
Fig. 140, flotteraient d’épais nuagesn, n, n,
» &\\,\ﬂ\“\\\ww-mmfw/.,cl,%/_ gl qui sermlt enﬂan’m']ee seulemeI}t
> > 4 sa parlie supérieure appelée
Photosphére ( pholos lumiére,
sphére lumincuse) (1). Supposons
encaore que, pﬂl‘ une cause quel-
conque, par une éruplion volca-
nique , si 'on veut, la photas-~
phére vienne 4 s'éteindre en quel-
que point, et la couche intérieure
de nuages a se déchirer, nous
pourrons, a travers la trouée qui

%

N
i g A

“m,

et &
Y, .\@
i e wu\n\n\‘““\

\{/ se sera ainsi prodaite, apercevoir
\W I'intérieur de la photosphére. Or,
tﬁ‘/ quand la trouée sera prés du
,; bord, en ab (fig. 149 ), c’est sur

lacouche & de nuages ou sur lasur-
face I de la photosphére que se projetiera notre vue. De 14,
cette teinte grise qui forme-d’abord la tache; car la lumiére,

(1) De nombreuses obscrvations faites & Toulouse, en 1864, donne-
raient environ 1700 lieues de hauteur a cette atmosphtre.
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partie de I sera grandement affaiblie par la portion Ib de I'at-
mosphére ; mais dés que I'ouverture anra commencé & mor-
dre sup le corps opaque du Soleil, nous verrons celui-ci
trancher, ennoir, dans lapénombre, et donner successivement
aux taches les apparences signalées plus haut; la pénombre
pouvanl d'ailleurs persister ou disparaitre, suivant que I'ou-
verture ¢d de la pholosphére sera plus grande ou plus pelite
que V'ouverture ef de la couche nuageuse, c’est-d-dire suivant
qu'on pourra voir celte couche border en grisla tache noire
due au noyau, ou qu'on ne verra que la surfice du noyau
toute seule.

307. Expéricnces confirmatives de M. Arago.—Froprié-
tés caractéristiques de la lumic¢re émise par les substan-
ces incandescentes a 1'état solide, liguide ou gazeux. —
Notre hypothése satisfait done & U'explication des phénoménes
que présententles taches. Graces a sabrillante décoaverte de
la polarisation colorée, M. Arago put, il y a plus de trente
ans , donner, je I'al déja dit, (u° 294), & cetle hypothése, un
cachet presque absolu d’¢vidence. Dés qu’il eut, en effet,
imaginé son polariscope, s’empressant d’étudier, avec cet ins-
trument , les diverses lumiéres produites artificiellement dans
I'industrie, il reconnut que les corps solides , les corps liqui-
des et les corps gazeux incandescents n’émettent pas de lu-
miére polarisée perpendiculairement aleurs surfaces, puisque,
examinés, perpendiculairement, & travers 'assemblage de
cristal de roche et de spath d’Islande, ils donnent toujours
deux images blanches. Mais des phénomeérnes trés-marqués de
coloration montrérent que les solides et les liquides projet-
lent , dans le sens oblique, des proportions de lumitre pola-
risée, de plus en plus considérables 4 mesure que l'angle
d’émergence augmente; tandis que les gaz, au conlraire,
n’émetient jamais, quelle que soit Vinclinaison sous laquelle
on les considére, que de la lumiére naturelle.

Est-il besoin d'insister longuement sur les conséquences
d’un pareil résultat? On devine aisément que, dirigé suc-
cessivement vers le centre du Soleil, ou perpendiculairement
i la surface lumineuse, et vers le hord, c’est-i-dire, obli-
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quement 4 1a méme surface, le polariscope donnera toujours
deux images blanches; caractére distinctif des flammes ga-
zeuses (de toules celles du moins qu’il a été possible d'étu-
dier ici-bas ), et que nous avons le droit de généraliser, ce
me semble, avec M. Arago, jusqu'd preuve contraire (1).

(1) Deux éminents physiciens, professeurs i Heidelberg , MM. Kirchihoff
et Buusen ont, depuis quelques années, effectué de curicuses recher—
ches qui conduisent M. Kirchhoff 4 Jd'autres conclusions. D’aprés ce
dernicr, le noyau du soleil serait Ini-méme incandescent et plus
brillant que son atmosphtre, parce que le specire ou I'image irisée,
formée par le passage des rayons solaires 4 {ravers dcs prismes , pré-
sente les raies noires apercues en 1802 par Wollaston, et étudiées plus
tard par Fraunhofer , sux endroits ot devraient &tre des raies brillantes
déterminées par les métaux vaporisés dans la flamme. Les raies noires
s'expliqueraient alors par le pouvoir absorbant de ces métaux qui jouis-
sent, M. Kirchhoff I'a démontré, de la prapriété d’arréter sur la lu-
miére d'une source plus intense que celle ol ils hritlent , précisément
les variétés de rayons qu’ils émetlent eux-mémes quand ils sont incan-
descents; quifont naitre, par conséquent , dans le spectre de la source
plus Jumineuse, des raies obscures aux points ou its auraient produit,
sur le spectre de flamme moins brillante, des redoublements d'inten—
sité ; qui donnent, ¢n un mot, par le rapprochement des denx flammes,
un spectre inverse ou renversé,, comme disent les physiciens.

Malgré mon admiration sincére pour les découvertes qui ouvrent
T'analyse chimigne, entre autres, un champ inespéré, j'avoue que j’ai
quelque peine 3 me ranger a Popinion du savant physicien d’Heidel-
herg , dontla théorie ne se préoceupe pas suftisamment , ce me scmble,
des taches, des pénombres, des facules et des lucules, enfin, de I'asb-
sence de polarisation. Les éclipses totales de Soleil laissent voir, au-
tour de la photosphire, une scconde enveloppe aériforme, lumineuse
aussi, mais 4 un moindre degré, que révelent d'ailleurs également les
expcéricnces photométriques sur I'éclat dua centre ¢t des bords du Soleil.
En placant, avec M. Kirchhoff, préeisément dans cette seconde atmos-
phére, les vapeurs métalliques .dout Paction donnerait naissance au
spectre inverse de la photosphére, pourquoi, dés Jors, ne pas ad-
meltre que celle-c¢i jouisse soit de propriétés tlectriques, soit d'une
température dontrien sur la terre ne peut donner I'idée , ou contienne
en suspension certaines poussiéres, de maniere a se trouver au méme
temps exempte de polarisation, et & produire, quoique gazeuse, un
spectre continu; et si I'on se refusait 4 cette concession, pourlant
bien naturelle, pourquoi, plutdt que de rejeter une théorie dans la-
quelle tousles détails de 'observation trouvent des explications satis-
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308. Du reste, analysée de la méme maniére, la lumiére
des Etoiles vint bientdt préseater,  notre illustre compalriote,
une frappante analogie avec la lumiére du Soleil, et [ournir,
par 'absence compléte de polarisation, de nouvelles proba-
hilités, je devrais dire de nouvelles preuves en faveur de cette
ressemblance du Soleil et des Etoiles, que la déterminalion
de quelques parallaxes stellaires nous a déja permis de re-
garder comme démontrée (1).

Voila certes d'ingénienses révélations sur le firmament,
dues & des méthodes d'investigation plus ingénicuses encore.
Pourrait-on s’étonner aprés cela que, par un de ces jusles
hasards dans lesquels se révéle parfois avec tant d’éclat l'in-
visible main de la Providence, la polarisation colorée soit
venue, pendant les phases successives de I'inexorable mal (2)
qui devait ravir M. Arago a la science , fournir & la Médecine
impuissante les principales indications sur lesquelles un trai-
tement et des soulagements momentanés dassent étre assis ?

309, Mistorique de la découverte des taches solaires.
— Jean et David Fabricius — Le P. Scheliner.— Galilée. —
Il parait que , méme a I'ceil nu , les anciens avaient quelque-

faisantes, ne pas snpposer, avec divers physiciens, que, comme cer-
tains gaz colorés, I'atmosphere terresire , légérement colorée ellc-
méme, éteindrait ceux des rayons dont I'absence produit Ics raics
nojres du spectre ?

Quant 4 la prétendue complication de la théorie d'Herschell, la réa-
lit¢ de cefte théoric ne scrait-elle pas plutdt une manifestation nou-
velle de simplicit¢ dans la constitution de 'Univers ? Au lieu d'un
corps incandescent destiné fatalement & se refroidir et A s’éteindre,
on pourrait, en effet, concevoir alors une révivification incessante des
prodnits de la combustion par des &lres organisés qui résideraient
1a surface du noyau solaire, et maintiendraient 1'équilibre, ainsi que
le font ici-bas, pour notre atmosphére , les plantes et les animaux.

(1) Nl existe cependant quv]hnes dissemblances eotre 1a lumicre du
Soleil et celle de certaines Etoiles. Les raies noires des spectres occu-
pent des places différentes, suivant que les spectres proviennent du
Soleil ou de Sirius, de Pollux, etc. Cela peut tenir aux substances
diverses qui seraient vaporisées dans les atmospheres extcrieures.

(2) Le diabete.
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fois aperen les taches du Saleil j mais'existence de ces taches
ne fut constalée avec certitude que vers la fin de 1610 ou le
commencement de 1611. — A en juger par les publications
imprimées, un certain Jean Fabricius, de Wiltemberg, les
aurait vues le premier, dés cette époque, avee des luneltes,
pendant que les vapeurs de I'horizon affaiblissaienl 1'éclat
du soleil levant; car alors on n’avait pas encore eu I'idée
d’appliquer les verres colorés aux instruments d'optique. Il
les fit remarquer & son pére David Fabricins; el tous deux,
aprés Lrois jours de mauvais temps passés dans la plus fié-
vreuse impalience, imaginérent de recevoir, 3 travers une
petite ouverture, 'image du Soleil sur un carlon blanc, ol
les taches se montrérent déplacées vers I'Occident. Cest ainsi
qu’ils reconnurent, du méme coup, et la réalilé des tachess
solaires, et le mouvement de rotation du Soleil, soupgonné
déja par Képler, mais annoncé comme certain, quelques an-
nées auparavant, par le Napolitain Jordan Bruno.

Le P. Scheiner, professeur de Mathémaliques a Ingolstadt,
revendiqua, de son coté, la découverte des taches solaires |
qu'il regardait comme produites par des corps errant dans
Pespace. Il écrivit sur cet objet, en prenant le pseudonyme
d’Apelle , dans les mois d’octobre, de novembre et de dicem-
bre 1611, 4 Velser, magistrat d’Augsbourg; et celui-ci pu-
blia, le 5 janvier 1612, les trois lelires qui devaient rendre
publique la découverte de Scheiner. Mais quand parurent les
lettres d’Apelle & Velser, Galilée, a son lour, avait déja,
depuis le mois d'avril 1611, apercu les taches solaires. De 1a
des incertitudes et de vives discussions sur le véritable au-
teur de la découverte, qui fut loin, au resle, d’élre géné-
ralement admise dés JFahord, et conire laquelle un auleur
contemporain entre autres s’élevait, par cette raison assez
singnliére , mais trés-séricusement donnée, « que Peil de la
nture ne pouvait pas évidemment avoir des ophlhalmies. »

310. Explication dcsluenles ct desfacules, par }. Arago.
— Quoi qu’il en soit, la premiére publication sur les taches
solaires ayant été faite, par Fabricius, dans le mois de juin
1611, c’est évidemment 4 ce dernier que la découverte doit
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étre attribude. Quant aux facules et aux Jucales , il est certain
qu'elles furent remarquées, les premiéres par Galilée, les
secondes par Scheiner. Plus tard, M. Arago donna Texpli-
calion des unes et des aulres, aprés avoir reconnu qu'a l'in-
verse des solides et des ligquides incandescents , une large
flamme , éclairant de face ou de coté , jetle, dans 'un comme
dans T'autre cas, la méme quantité de lumicre. Cette pro-
priété résulte du pen de densilé des gaz en ignilion, et, par
suite aussi, de la transparence des flammes pour les rayons
émanés de leur intérieur. Elle enlraine , comme conséquence
immédiate, 'augmentalion d’éclat en chaque point d’une
flamine, & mesure que le nombre de points parait diminuer,
c’est-a-dire, 4 mesure que la surface luminense est vue plus
obliquement ; car alors chaque rayon lumineux est formé par
un assemblage de rayons émanés des diverses molécules
situées en ligne droite dans la profondeur de Ia flamme. Llle
permet donc aussi de conclure que des ondulations ou des
rides , produiles dans le gaz enflammé de la photosphére du
Soleil , comme il s'en produit sans cesse sous Paction des
vents dans I'atmosphére terrestre, nous offrironl les diverses
apparences dont les facules et les lucules son! accompa-
gnées (1).

311. Atmosphére superposée a la suriace lumincuse du
Solefl. — Seulement , les considérations qui rendent compte
de ces derniers phénoménes, monirent en méme temps que
la surface du Soleil, vue sons des incidences de plus en plus
obliques , devrail aussi paraitre de plus en plus lumineuse a
mesure qu’on 'examine plus prés du bord. Il n’en est rien
-cependant. Des expériences nombreuses entreprises d'abord
par Bougner et continuées ensuite par divers Astronomes,
par William et par sir Jonh Herschell, par M. Arage , par
M. Chacornac, etc., ne laissent pas le moindre doule a cet
égard. Toutes s’accordenl & donner un excés de pouvoir

(1) On congnit aisément, d’aprés cette théorie, que les lucules et
les facules soient généralement plus intenses vers les bords du Soleil
ou les obliquités des ondes almosphériques sont ¢évidemmment plus
marqucéces.

I 28
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éclairant au centre, depuis celles de Bouguer qui portent
I'excés & plus d’un tiers, jusqu’a celles de M. Arago qui le
trouvent 4 peine appréciable, mais lui attribuent néanmoins
la valeur d’un quarantiéime. A quoi peut done tenir un résul-
tat en apparence aussi anormal ? — Pour 'expliquer , Bou-
guer admit, autour du disque Iumineux, l'existence d’une
Fg. 450, atmosphére qui, traversée par les rayons
T émanés des bords A, B, de la photosphére
. (fig-150), sous des épaisseurs AE, BD,
plus grandes que I'épaisseur CF corres-
pondant aux rayons partis du centre,
affaiblirait aussi, plus fortement, les
premiers ; et je me hate de dire que les
Eclipses totales du Soleil dont les Astro-
nomes ont pu , depuis vingt ans , admirer
plusieurs fois I'imposant spectacle, sont
venues donner a I'hypothése de Bouguer
un puissant cachet de probabilité.
Pendant I'obscurité compléte occasion-
T née par ces Eclipses, I'on voit , en effet,
autour du disque lunaire, une anréole lumineuse qui com-
mence & se montrer plusiears minutes (10 ou 15 au
moins ) avant la disparition entiére du Soleil, et dans
laquelle apparaissent, entiérement séparés quelquefois de
la Lune, des pics ou plutot des espéces de flammes d'un
rose vif, que de firés-habiles Astronomes ont regardées
comme des jeux de Jumiére, que d’autres, au contraire (et
Javoue qu'apres avoir vu deux Kclipses totales, je me suis
rangé parmi ces derniers ), onl cru devoir considérer comme
d’immenses nuages appartenant a Valmosphére extérieure ,
dont Pauréole semble accuser I'exislence. Nous disculerons
plus tard les diverses particularités du phénoméne. Mais, dés
a présent, il nous est permis d’admettre, si je ne me trompe,
d’aprés I'ensemble des considérations précédentes, que la
photosphére est entourée d'une enveloppe gazeuze , dont la
hauteur ne saurait étre d'ailleurs inféricure 4 80 mille licues,
et s’étendrait méme jusqu’d deux millions de kilométres en-
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viron, si 'on attribuait & I'atmosphére toute I'étendue de
Pauréele qui parait, g anralement divisée en plusieurs con-
ches assez dxstmcles.

312, Expériences dn . Secchi sur les cffets calorifi-
qucs dcs divers points de Ia photesphére. — Les expérien-
ces du P. Secchi sur les tempéralures des divers poinls du
disque solaire, sout venues a leur tour, confirmer les vies
précédentes. Car I’hahile Directeur de I'Observatoire du Col-
lége romain a reconnu que les parties les moins brillantes du
disque sont celles anssi , précisément, dont nous recevons
le moins de chaleur; que la température des bords, par
exemple, est inférieure a celle du centre, la température des
taches 4 celle des autres parties du Soleil; enfin, par une
relation encore mystérieuse, mais néanmoins fort probahle,
entre atmospliére extérieure et la vitesse de rotation, quela
lempérature des régions équatoriales de I'Astre radieux est
supérieure a celle des régious polaires du méme Astre,

313. Phénomeénes nttribués aux taches solaires. — (n
a cru remarquer des rapporis entre les phénoménes du ma-
gnélisme terresire et les taches du Soleil. On a pensé que la
vive lumiére de cet Aslre élait , commne celle de nos aurores
boréales, produite par I'électricité. L’on a cru trouver égale-
ment, dans les taches solaires, la cause des anuées d’abon-
dance et de stérilité, Iexplication des Etoiles périodiques, cte.
Mais ees derniéres questions nons entraineraient beaucoup
trop loin, sans grande utilité.

Lumiére zodiaeale. — J'arrive donc & I'élude d’'une der-
niére particularité; je veux parler de ce long fuseau de lu-
miére, analogue par la nature de son éclat, sinon par sa
forme, 4 la queue d’une Cométe, que chacun a pu remarquer
en I'absence de la Lune et du crepuscule , vers I'Equinoxe de
printemps , le soir, deux heures environ aprés le coucher du
Soleil, ou le matin avmt Taurore vers I'Equinoxe d’automne,
et qui, par allusion a la zone céleste dans laquelle il reste
toujours compris , porte le nom de lumiére zodiacale. Dé-
couvert par Cassini dans le mois de mars 1683 , d’autres
disent par_Childrey, en 1659, ou méme connu de toute
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antiquité , mais étudié seulement depuis deux siécles , il fut
d’abord regardé commne 'atmospliére du Soleil, trés-étendue
( 40 ou 50 millions de lieues ) dans le sens de I'Equateur
solaire sous l'action de la force cenlrifuge provenant de la
rotalion, et trés-aplatie dans lesens perpendiculaire a1'Equa-
teur.

Plus tard, quand Laplace eut trouvé que , pour une durée
de rolation égale & celle du Soleil (23, 5 environ), la
force centrifuge des couches situées & 40 millions de lieues ,
et méme 4 des distances infiniment moindres , 'emporlerait
de beaucoup sur P'atlraction centrale, que par conséquent les
couches supérieures devraient se dissiper dans I'espace , la
théorie précédente fut abandonnée. Lt dés lors, on aitribua
généralement le phénoméne & la lumiére réfléchie par des
myriades de corpuscules circulant autour du Soleil, dans une
sorte d'anneau Irés-mince mais fort large, que la Terre Ira-
verserail aux mais de juin et de décembre (1), et dont quel-
ques fragments, enflammés par leur frottement rapide contre
notre atmosphére, produiraienl ces météores lumineux ct
ces chules d’aréolithes, qu'on a si souvent signalés précisé-
ment aux deux époques ol nous rencontrons 'annean.

3t4.— Quant 4 la canse qui rend la lumitre zodiacale
beancoup mienx visible vers le temps des Equinoxes, il suffit,
pour la comprendre, de tracer quelques-unes des posmons
del Lchpllque ou dn Zodiaque ( plus exactement, de I'Equa-
teur solaire peu éloigné de Ecliptique et paralléle au plan
de la luiniére zodincale ) sur la sphére céleste. PP élant la
ligne des poles, EE’ I'Equatenr céleste, ct e¢’ le plan de
I'Equatcur solaire, la fig. 151 représente, ainsi qu'il est
facile de s’en convaincre a I'aide d’une sphére , la posilion de
la lumiére zodiacale par rapport a 'horizon HI* des contrées

(1) C'est & ces deux époques, en effet, vers 750 et 1750 de longitude
(303), que correspond l'intersection du plan de PEcliptique dans le-
quel se meut [a Terre, avec le plan de l‘Equaleur solaire , suivant
lequel est dirigée la lumiére zodiacale inclinée sur I'Ecliptique,, comme
I'Equateur solaire , denviron 70.
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septentrionales , au moment du coucher du Soleil vers
I'Equinoxe de printemps , et de son lever & 'Equinoxe d’au-
tomne. La fig. 153, au contraire, correspond au moment
du coucher en septembre et du lever en mars. Dans cetfe
derniére position la lumiére zodiacale est masquée, génédra-
lement, par les vapeurs de Vhorizon, tandis qu’elle s’¢léve
beaucoup au-dessus de ce plan dans le cas dela fig. 151;
les fig. 152 et 154 correspondent soit au lever, soit au cou-

Fig. {51, Fig. 152.

cher du Soleil lors des Solstices. Ici les hauteurs angulaires
de ee’, au-dessus de I'horizon , sont moins favorahles qu’aux

Fig. 153. Fig. 435

époques des Lquinoxes dans la position de la fig. 152;e la
longueur des erépuscnles au Solstice d’été, I'élat du Ciel,
habituellement nuageux au Solstice d’hiver, ajoutent, en
outre, 4 la difficulté de 'observation.
315. Le Soleil est-il habitable ? — Un dernier mot encore
1. 28,
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sur le Soleil. Cet Astre est-il habité, ou plutdt, est-il habi-
table ? De curieuses expériences dues & M. Boutigny, sem-
bleraient permicltre de pencher pour Paffirmative. En par-
courant, nr'a-t-on dit, de vieilles légendes sur cerlains
hommes ncombustibles, 'ingénieux physicien aurait été con-
duit & penser gu’il pouvait exister quelque chose de réel au
fond des superstitieux récits tomhés, par hasard, sous sa main;
et, dés ce moment, nouveau Diogéne, il se serail tnis &
chercher son homme dans les établissements métallurgiques
de Paris. Je n’ai pas besoin d’ajouter, sans doute, qu'il fut
pris, maintes fois, pour un visionnaire et traité comme tel
par ceux dont il sollicitail le concours. Mais enfin, le succés
vint couronner sa persévérance; car, lorsque, découragé par
une longue série de tentatives infructueuses, il commencgait
4 désespérer, un de ses amis, Médecin dans le Berry, lui
fit savoir que 'homme incombustible étail trouvé.

Accouru pour constater par lni-méme la réalisation de ses
idées, M. Bouligny dut étre bien vivement impressionné
quand il vit, en effet, un des ouvriers du haut fourneau qu’il
visitait, marcher pieds nus sur des masses de fer incandes-
centes, ou plonger sa main dans la fonte en fusion. 1l ne
tarda pas, du reste, a snivre courageusement cet exemple,
et ce ne fut probablement pas sans surprise qu’au lieu d'é-
prouver une chaleur hrilante , il ressenlit une assez forte im-
pression de froid sur sa main, plongée lentement dans le fer
fondu.

3i6. Expériences de M Boutigny sur les corps caléfiés,
— L’étude altenlive du phénoméne le conduisit bientdt a
d’autres découvertes non wmoins frappantes, et qui le mirent
sur la voie de I'explication. Chauffez, & son exemple , jusqu’au
rouge blanc un globe verni de porcelaine, et jetez-y quelques
goutles d’eau, d’acide sulfureux, elc. Ne semble-t-il pas,
au premier abord, que des corps aussi volatils vonl, saus
Paction de Pardente chaleur qui les environne, se réduire ins-
tanlanément en vapeur et produire une violente explosion ?
Il n’en sera rien cependant. Vous les verrez se pelotonner,
au contraire , se [rouler en boule sur eux-mémes; et l'ex~
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plosion n’aura lieu que si vous laissez le globe rouge blane se
refroidir jusqu’a la température du rouge sombre. Alors seu-
lement le hiquide sphéruidal ou caléfié (ce sont les expres-
sions par lesquelles M. Bouligny caractérise le singulier état
dont on lui doit 1a découverle ), se vaporisera brusquement
el pourra briser son enveloppe ; phénoméne, soit dit en pas-
sant, dans lequel se trouve peut-éire la clé de certaines ex-
plosions de chauditres trop fortement chauffées d’abord par
d'imprudentes mains gui, loin d’accélérer ainsi la produc-
tion de la vapeur, I'arrétent au contraire, et qui se voient
bientot entrainés , pour chercher la cause de leur insuccés , &
laisser refroidir, précisément jusqu'a la température o
I'explosion doit se produire, les parois sur lesquelles repose
de I'eau caléfice.

Quoi qu'il en soit, si vous plongez un thermométre dans
le liquide sphéroidal, vous trouverez que la température de
ce liquide s’abaisse parlois jusnqu’a onze degrés au-dessous
de glace ; quand l'air qui environne, et que contient le globe
incandescent de porcelaine posséde. au conlraire, plus de
trente degrés de chalear. Bien qu’a la rigueur mon but pit
dtre atteint par le simple énoncé des résultats, j'ajouterai,
pour ne pas laisser ici trop incompléte Vhistoire d’aunssi
bizarres anomalies, que M. Boutigny suppose aux corps ca-
Iéfiés, si ma mémoire est fidéle, un pouvoir réfléchiscant
assez énergique pour erapécher la chaleur de les pénétrer.
D'autres ont également supposé qu'un surcroit de transpa-
rence, inhérent a V'étal sphéroidal, permettrait auxrayons de
traverser les corps caléfiés sans absorption, et par conséquent
sans ¢chauffement sensihle ; qu'une légére couche de vapeur
se formerait autour du liquide pour le préserver du contact
avec les parois rougies; eufin, que le phénoméne des cha-
leurs lalentes jouerait a son tour, dans Ia question, un réle
importani. Quant & la possibililé de toucher lenlement, sans
danger, les métaux fondus, M. Bontigny Pexplique par le
passage & I'¢tal sphéroidal, soit de la transpiration, soit
des liquides (éther, eaude savon, acide sulfureux, efc.)
dont i} humecte sa main lorsqu’il craint que la transpiration
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lui fasse défaut. Les liquides ainsi caléfiés empécheraient le
contact immédiat de ta fonte et de la pean, pourvu néan-
moins, car tout semble, au premier abord, paradoxal dans
ces phénoménes, que Ja main immergée se meuve avec len-
teur dans le métal incandescent, afin qu'un {rottement trop
rapide n’en détache pas le liquide caléfié quila préserve.

347. On voit immédiatement quelles sont les conséquences
possibles des résultats précédents. Pour M. Bouligny, le
globe rouge-blanc de porcelaine représenterait , en effet, la
photosphére enflammée du Soleil ; I'air contenu dans le
globe, 4 la température de 30 on 33 degrés, serait 'atmos-
phére intérieure de I'Astre lumincux; et le liquide caléfié,
avec ses onze degrés de glace, correspondrait au corps obscur
qui constitue le noyau. _

Dans ces condilions, serait-il permis d’affirmer que le
Soleil n’est pas habité ? — J'avoue, pour ma part, en voyant
combien le Créateur a su varier ici-bas les ¢léments de la vie,
que la négalive absolue me paraitrait téméraire. Car il pour-
rait se faire, par exemple, que d’immenses végétaux fussent
chargés , comme sur la terre, de revivilier sans cesse , en les
décomposant , les gaz produits par la combustion de la pho-
losphére. Quant & d’autres analogies entre les habitants du
Soleil et nous, je ne vois aucun moyen plausible d’en élablir.
Senlement , il n’est pas probable , malgré I'épaisse ecouche de
nuages et la haute atmosphére dont elles sont environnées ,
que les femmes de ces conlrées britlantes aient le teint frais
et doux des notres. Et comme d’ailleurs, 4 la surface du So-
leil, 4 celle du noyau surtout, les corps sont 30 4 40 fois
plus lourds que sur la terre, il est évident, si l'on nousy
transportait, que notre propre poids, suffirait pour noas
écraser. .

Les habitants dua Soleil, s’il en existe, doivent donc étre
bien plus fortement constitués que nous. Leurs proporlions
sont probablement colossales ; et les conserits se voient, 4
coup sir, réformés par défaut de taille quand ils n’ont pas
18 2 20 pieds de haut.
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NOTE
SUR LA THEORIE DES PARALLAXES.

318. — Les définitions, précédemment données, des coordonnées
astronomiques, ascension droile, déclinaison , longitude , latitude , etc.,
vont nous permettre de pénétrer plus intimement que nous n'avons pu
le faire en étudiant les Etoiles, dans le détail des procédés cmployés
pour la détermination des distances célestes, ou dapns la théorie des
parallaxes qui lient ces distances, comme nous savons , 3 la mesure de
certains angles.

319. Définitions. — Soient ( fig. 155) Z le z¢énith d'un observa-
teur placé au point O, C le centre de Ia
Terre , considéré comme le cenlre des mou=-

A vements célestes, et A un Astre quelconque
dont ZOA serait Ja distance zénithale appa-
renfe , tandis que ZCA est la dislance zéni-
thale géocentrique, appelée distance zénithale
vraie. La différence OAC entre les deux an-
gles précédenls porte le nom de parallaze
de hauteur de I'Astre ou de purallaxe horizon-
tale { parallexis, différence ), suivant que fa
distance z¢nithale apparente est inférieure ou
dgale i 90e,

320. Expressfons decTa parallaxe do
haiatenr en fonction des distances
xénithalca apparentes ct vrales. — Désignez par p la parallaxe
de hautenr, par r le rayon terrestre OG, par R la distance CA du
centre de la Terre & I'Astre, par 8 la distance zénithale apparente , par

N fa distance zéanithale vraie, le triangle ACO vous donnera

{CA=R): (CO=r) :: (sinAOC=5inAQZ=sind) : sinp;
d'ob vous tirerez

Fig. 155.

sinp=}z‘sin8= %sin(N-}-p) 4 cause de 6—=N-p.

Et si vous représentez par @ la parallaxe horizontale qui répond &
8=90°, vous aurez

. r
sin W=§ . .
par conséquent aussi
4 sin p=sin wsin{N+p)
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La parallaxe tend d'ailleurs, évidemment, & faire parattre les Astres
plus bas que g'ils étaient vus du centre de la Terre, puisque 'angle 8
est supérieur A N; et comme eclle est généralement trés-petite, on
peut écrire, ¢n remplacant les sinus par les angles p==sin(N+4p);.
formule qui montre, p se trouvant tonjours inférieur 4 z, que la paral-
laxe horizontale est la plus grande valeur de la parallaxe.

321. — Voulez-vous exprimer p en fonction de la distance zénithale
vraic ? développez , dans (A}, sin(N+4-p).
Vous aurez alors sin p==sin = {sia Ncosp 4 cos Nsinp) ce qui donne

sinp(l— =z cosN)=w=sinN.cosp
et .

wsinN
1 —a@cosN’
Posez maintenant , avec Delambre , y =tangp ; d‘oﬁ

p=are tang y = f(y) = f (o) +yf’ U’H"l Y "(DHW) — ¥’ {0} +-ete.

Vous obtiendrez d’abord , par la différenciation ,

d
dy= o= dp (1 H-tang’p)=dp (1+4)

et vous déduirez de 13

(B) - tang p=

- dlf._. 7 —_— 1 Al sy 4 ’1/
Ey—f (y)] 1 yz’ f (y)] 1+y111
PP o _——‘—’y(H-y‘ 81457’
dya—f (y)] = 7 , ete.;

puis, faisant y =o0,
f =1 f =0 ["(0)=—2, [*"(0)=0,etc.
Substituant enfin dans la série, vous aurez
2
p:y—q—gff—f— cte. =tang p—i—tan p+4etc.

wsin N _i( 7 sinN a+em
T 1—wcosN 3 l—zrcosN) )

sin N A R . ,
1————” z,rmcosN == sin N+ «?sin N cos N + =*sin N cos!N 4 elc.
Or =sinN \?
—_— )= &3sin® .
(l—wcosN) =>sin®N +-etc

par conséquent
( p==sin N+ @ sin Ncos N4z (sin Ncos? N—%s'm’N) -+ etc

lc -
) ( =nsinN+f-,w=sin2N+13nasiu3N+em.
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formule trés-convergente,, donnée par Delambre , dans la Connaissance
des temps de 1793, et publice plus tard par Legendre dans sa Géomé
trie. Elle peut servir pour le méme
cas que la formule (B), c'est-a-dire
quand on connait la distance zéni-
thale vraie N.

322. Parallaxe d'angle ho-
ralre.— La paraliaxe, en abaissant
les Astres, modifie leurs angles ho~
raires , leurs déclinaisons, leurs
longitudes et leurs latitudes. T4-
chons de déterminer ces effets.

HPZH’ (fig. 156 ) étant le méri-
dien de 'observateur O, Z son zénith, P le pdle, la parallaxe abaisse
I'Astre de A en B dans le verlical ZA ; et vous avez

Fig. 156.

{ ZPA = angle horaire vrai = P.
PA = distance polaire vraie =d.
{ ZPB = angle horaire apparent =P - h.
PB = distance polaire apparente =d 4 ¢\.
{ ZPB —ZPA = h — parallaxe d’angle horaire — APB,
PB — PA = & = parallaxe de distance polaire.

Vous avez, en outre, par les triangles ABP, ZPB dans le second
desquels ZP n’est autre chose que le complément de la latitude L de
'observateur.

(sin AB—sinp\ _sink

sinAP=sind/ — sinB’
sin PZ —=cos L sin B R

e = ..« triangle ZPB.

(sin BZ:siu(N-f—p)) sin P h) 1angle

Multipliez ces deux équations, I'une par 'autre, afin d’¢liminer I'an~-

gle B, vous obtenez
rin.p cosL. _ sinh |
smd o sin(NFp)7 s +1)’
substituez pour sin p sa valeur @ sin{N--p), supprimez le facteur com-
mun sin{N-p), et tirez la valeur de sink, vous trouvez enfin
zreos L

Sng Sin (P+41)

Cette équation est tout-a-fait analogue i I'équation (A): Elle donne
la parallaxe h d’angle horaire ey fonclion de I'angle boraire apparent
ou observé P4-h; et, développée comme 1'a été la formule (A), elle
conduit successivement aux deus autres formules qui sont 'équivalent
des équations (B) et (C),

.. triangle APB;

(A7) sinh=
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(zrcnsL ‘) sinP

st d

B’ Tangh=—= —————
(B") o (WL_ODL)COSP
sind
L aeosL\,, 3P 41
(c'}h-_(’z_“’SL) nP+q(ifssd)’sm‘2P+ (smd sin 3P f-ete.

323. Parallaxe de distance Polaire. — Pour calculer d\, yous
avez, par les triangles ZPA, ZPB,
[cos PA= cosd] = cos PZ.cos ZA{-sin PZsin ZA cosPZA
=sinLcos N+ cos LsinNcos2

[cos PB= cos (d—}3)] =cos PZ. cos ZB +-sin PZ.sin ZBcos PZB
= sin L cos {(N+p) + cos L sin (N4-p) cos Z.

Eliminez cozZ; il vient
cosd—sinLecos N __cos fd4 M —sinL cos N+ p)

sin N sin(N+p)
d.sin (N —si o .
0s1d 3 = 205480 +r) smLcosl\issi%qN\\_—{-p,-{-smLcos(N—{—p)smN
cosd
sinN sin (N+p)
sinL .
— oo | CosNsin (N+-p)—sin N cos (N4-p)=sin p+'=sin{ N+P]
(«) (N
=51Lip— (cosd~—zrsin L)
sin N

Celle formule fait connaitre d4-& et, par suite, & au moyen de
N-p, et N. Mais vous pouvez avoir aussi d+4 & en fonction des
angles horaires. Cav les triangles ZPA , ZPB donnant

sinZ\_sinN smP sinZB_ sin(N Lp)]__sin{P—{—h)
[5iu PA sind ) snd’ [ sin PB sm(d+4+-MJd sind
I'é¢iimination de sin Z conduit &

sin (N I—p) sin P+h Sin{d«f—))_
sin N siu b sind 7

valeur qui, substilu¢e dans 'équation {«), 1a change en eclle-ci, due
4 Léxell :

, SR
(') colang (d+ )= e (cotan,, d

wsinlL
siu d
324. Voici d’autres formules doanées par Delambre , d’abord dans le
tome 111 des Mémoires de I'Institut, et plus tard , dans sen grand Ou-
vrage; clles peuvent étre uliles suivant les cas,
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De («') vous tirez
cotang (A4 d)sinP_ =rsinL

cotangd — —4 b A swd
d’olt
. sin P—sin (P-}-h) =sinL
cotang d——cotang(d—f—d‘}:cotang(d—{-—d“)( sin[lﬂsh;}— J)-{- P
1 .1
— cotang (442) 2cos (P—}—-é h ) sin ‘Eh wsinL
) & Sin (P ) sind ’

. 1 1
acausedesin(a—b)—sin (a+b)—2sinbcosa,etdeb==h, a= (P+-2- h)

2
quand on pose a+4+b=P+4h,a—b=P

ou bien
cosd  cos(d42) _ cosdsin!d{-2)—cos(d4)sin d
[m_51u @ sind.sin(d+44)

__sin (d+-3—d) - sin &
" sindsin{d+J) sindsiu(d43)

1 1

9 ! in=
_ cos{d4d) -cos(P+2h)5m2ersi“L.
sin(d4-4)" s (P41} T “sind !

el par suite
1
2sind cos (d +3) cos (P—{—; h) sinh cos-‘i h

sin d==sin L sin (d4-2)—

sint (P--4) cos%k

(B
sin d. cos (d4-8') cos (P-{-}S h) sin h

== wsin Lsin (d4-8)—

1
. sin{P+4-h) cos ;ah
Or daps les triangles PAB, PZB, vous avez
sink_ sinp
sinB_ sind’
sin B cos L

sin(P1h) sin D)’
multipliez pour éliminer B, et remplacez sinp par zsin{N+4-p),

sink _zrsin(N—{—p,‘cnstzrcosL'
sin (P4+4) 7 sin d.sin(N4-p) sind ’

vous oblenez

L 2
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dot sin & sind == cos L sin (P41 , valeur qui substitucée dans celle de
sin & donpe enfin

= cos Leos (d4-3) cos (P—{—-% h )

(B) sin &=wsinLsin (d428) —

1
coséh

Cette formule fournira &', quand on connaitra la distance polaire
apparente (d4-8) an lieu de la distance polaire vraie d qui entre dans
I'équation (=),

Soient, pour abréger

cos ( P43 h)
m=®msinL, n= coser——‘—, m_laugx,
coszh
(B) devient
sin }=msin (d—{—J‘)—n cos (d+2)=m [sin (d4-3)—ang z cos [d+-¢")

(*") sin (d4-8 —2)= _'”_ sin[(d—a)42']

COS.E

formule analogue encore & Véquation (A); ct de laquelle vous pouvez
tircr, par conséquent, ces denx autres, analogues de (B) et de (C}) :

m .
wospSin (d—=x)

(B”) tang & = ———
1— ——cos(d—a;
cos®
(C) d‘=colmsin(rl—.z) +lw - sin.2(d—a) -{—3 _sin.3(d—z) 4-ete.

11 est, du reste, facile de voir, géométriqguement , la signification de
‘Tangle z. Divisez, en effel, 'angle APB c¢n deux parties égales par
‘arc de graud ceicle PeC; et menez un arc de grand cerele Ze perpen-
diculaire 2 PC. Yous aurez d'abord

tang Pc = tang PZ.cos ZPc= cotang L cos (P-}—% h) .

Les triangles Pae, Pée rectangles en ¢, vous donnerant ensu:te

ang P
(lang Pa=tang Pb) = ‘—qn—i—q
cosz h

d’ol, substituant [a valeur de tang Pe, vous oblenez
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1 1
cotang L. cos (P+5h) wcosL. cos (P+5h)
(tang Pa = tangPb)==- 1 = i = =, =ltngz
cos ;b @sinLcos; h

z est done ¢gal & Pu==Pb.

Les parallaxes de déclinaison seromt, d'ailleurs, évidemment, les
mimes, au signe pris, que les parallases de distence polaire.

325. Parallaxes de longitude ct de latitude. — Soient Z
et HIH' { fig. 157 ) le zénith et P'horizon de I'observateur; YE, Ye I'E~
quateur el I'Ecliptique; P,p, les pdles de ces deux plans; pZI uu vertical
mené par le zénith Z et par le pole p de Ecliplique qu'il coupe en n ;5
PZH’' un autre vertical {le Méridien) passant en Z et au pole P de
I'Equateur qu'il coupe en M. Ces deux verticaux se trouveront évidem-
ment , le premier par rapport a Ecliptique, le second par rapport 4

I'Equatenr, dans des conditions tout-i-fait identiques. ME, ne, seront
done, Pun et 'autre, des ares de 9003 et M’ mesurant Pinelinaison
de I'Equateur sur P'horizon , nl mesurera de méme Vinclinaison nel de
I'Ecliptique. Si, par conséquent, vous joignez le pole p aux points A
et B pour déterminer les parallaxes 7y ou ApB de longitude et &, ou
{pB—pA) de distance polaire, partout ol vous aviez la latitude L de
I'observateur ou le compi¢ment de MH’, vous rencontrercz le compli—
ment L de 1 ou de la hauteur angulaire du point #» auqucl on a donné
le nom de nonagésime , pour exprimer qu'il s¢ trouve & 90° dn point
QOricnt e de 'Ecliptique. Quant aux angles horaires ZPA , ZPB comptés
du Mcridien PZH’, ils scront remplacés par des longitudes comptées
du vertical pZ1, dont la posilion dépendra de I'keure 4 laguelle vous
voulez obtenir les parallaxes.

Désignez, pour le moment du caleul, par M I'ascension droite connue
TM du milieu du Ciel, par n la longitude Yn du nonagésime, ct par
P, 'angle de longitude ZpA. Désignez également par « I'obliquite eYE
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de I'Ecliptique ; les triangles eYE ou ZPp vous permettront de déter-
miner les quantitésn, P, et L,, c'est-d-dire d'assigner, & un instant
quelconque, la position de I'écliptique et du vertical pZl qui doivent
remplacer I'Equateur et le Mdéridien quand, au lieu des parallaxes
relatives & I'Equaleur, vous voudrez avoir les parallaxes relatives
a I'Ecliptique. Vous avez, en cffet, dJans le triangle eYE, par
exemple : £'E = »= obliquité connue de I'Ecliptique; EX==90c 4 M ;
YEe =180 — YEH’ = 180> — {90c — L)=90°4-L; et vous pourrez
calculer Ye=90c+n, YeE=900—L,, par conséquent n et L, ainsi que
eE qu'on nomme 'amplitude du point Orient de I'Ecliptique, mais dont
nous wavons pas i faire usage ici. La valeur de (P,=7ZpA-=npA), résul-
tera ensuite de la différence eatre la longitnde connue {=YpA del'Astre
A et I'angle Ypn mesuré par 'arc Yn=—n que vous aurez déterminé.

Le triangle ZpP, dans lequel l'arc pP est & 90¢ du point Y, vous

donnerait aussi les quantités n, L, P, au moyen des quantités

ZIP=90o—L, Pp—=a,
pPZ=1800—ZPC=180c— (YC —-TM)
=1800 — (900 —M )}=9004M,

puisqu’il vous fournirait le edté Zp égal 4 nl ou & 90°—L, et I'angle
PpZ=7D—Yn=90°—a. Vous devrez, dans tous les cas, prendre
converablement la grandeur de n qui, pouvant varier de 0° & 3C0o,
aura géneralement deux valeurs capables de satisfaire aux équations
trigonométriques dont vous aurez déduit cette quantité. Mais une
figure suflira tonjours pour lever vos doules ; car le Pdle de I'Ecliptique
cst conslamment & Pest du Méridien quand le nonagésime est i I'ouest,
¢t réciproquement.

La position de I'Ecliptique étant déterminée et la distance (d,=pA )
de 'Astre au Pdle de I'Ecliptique, ¢tant, d’ailleurs, connue par la
latitude de cet Astre, vous n'avez plus, pour obtenir les parallaxes de
longitude et de latitude,, qu'a substituer L,, h,, P, d, &, aux quan-
tités L, &, P, d, ¢, daus les formules qui dounent les parallaxes
d'ascension droile et de déclinaison. Yous trouverez ainsi par un simple
rapprochement

Parallaxe d’ascension droite.
sin(P4-h)

weosL
sind
wcos L

T Tsind
weosL | 1 @2cos’L |, 1 =3cos’L

, __ meosL 1 1z%cos’L .
(%] h= Y san+2-—siu,d sm?P—{-a ad sin3 P+-etc

@cos [,

(A’) sinh= nd

sinP
(B) tang h =
cosP
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Paralleze de longitude.

sy oy weosL, .
(A7) sinh = snd, sin (P4 hi)

weos Ly |

B) tang hy— sin dy sin P,
(B’;) tang |—l '”“)SL'COSP
sin dy !
, __weosL, | 1z:cos’L, 3 1 wicos’L, .,
(C) hi= S :an1+2 S sm_P,+3 e sin3 Py 4-cte.

Parallaze de distance au Péle de l'E:quateur.

{«) cos(d+3‘)=M—t@(cosd—nsiuL)

sin N
ot __sin{P+-h) . _ﬂsinL
(«”) co{an,,\d-ﬁ—J‘)——-—smP cotangd S d

sind cos (d+42) cos (P-{—; h) sinh

() sind=w=sinLsin (d43)— q
sin (P4-h) cosih

@ cos [.cos (d4-3) cos (P +-; h)

{60 sin &= =sinLsin (d4-8)— T
cos sk

sin (P+§h)
. 2 n
m=w=sinL, n=wcosL —————= tangz:a
coséh
A i ):-1 i —_
(A7) sin & =——sin [ (d )43

m
COs &

sin (d—x)

(B”) tang E:—Tn——-

{———cos(d—z)
cosx

m . o m o\, 1({ m
— - Ald— —_f — in3d—zx)
2 sin(d ’”)+2(cosx) §in2(d—gz)+ 3(00”) sin3(d—z)-etc

1, 29.

€7 &=
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Parallaxe de distance au Pdle de Uécliptique.

sin (N
() cos(d)+ ) ZW_I_“_S(_“%Q (cos d; — zy sin Ly)
, _ sin(P4-h) =, sinL;
(«’4) cotang(d\4- &) =D (cotang dy— sin d,

sin d; cos (di-2\) cos ( Pt h,) sinhq

(&) sin &= =sinL,sin(d,}-d) — ;
' sin (Py4-fis)cos 5 b

wcos L, cos (d, 42 )cos (Pl -+—; lzl)

(8) sin & = wsinL,sin(d+3)—

1
cos:jhl
- 1
sin (P[—f——é h,) n
m=wsioL, , ny=wcos L, —————=, tangx.:;‘
cos= hy b
2
. m,
(A7) sin a‘lzcoy‘cl sin [ (dy— z) 48\ ]
. C:Z'T sin{d, ~z)
(By) tang & —= - 'm'
— —L_cos(d; —x,)
cosay
ry = atamat (23t ey ] (Vi
(€) Jl_cos‘rlsm(d. an)—*}_-2 sz sin2/d, .’z,)+3 " sin3(d;-d')J-ete.

326. — Telles sont les diverses formules qui permettent de passer
des posilions apparentes aux positions vraies, et réciproquement. A la
rigucur, on peurrait cependant ne faire vusage que de la parallaze de
hauteur, parce qu'avec les distances zénithales vraies ou apparentes, il
est facile d’obtenir » vraies aussi ou epparentes . suivant celles des dis—
tances zénithales qu'on emploie, les déclinaisons et les ascensions
droites 4 TI'aide desyuoelles on trouverait ensuite les longitudes et les
Iatitudes. Mais les formules ci-dessus ont un autre but, celui de fournir
des moyens variés, en rapport avec les diverses ressources des obser-
valeurs, pour la délermination des distances célestes, ¢’est-a-dire de
Ia parallaxe horizontale = ou de la fractioniz‘qui donne R en fonction
du rayon terrestre r.
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327. Déterminntions expérimentales. — Supposez d’abord
un observatenr unique, et I'Astre dont vous voulez avoir laglistance,
venant , dans son passage au Méridien , aboutir au zénith ou tout prés
de ce point. Li, parallaxe et réfraction seront sensiblement nulles.
Yous obtiendrez donc immédiatement la véritable distance polaire de
T'Astre. Observez plusieurs jours de suite, vous aurez la variation
diurne de distance polaire, et vous pourrez calculer cette distance po-
laire pour un instant donné. Vous aurez également la variatiun diurne
d’ascension droite, de laquelle vous déduirez I'instant précis ou 1'Astre
doit passer au Méridien.

Méthode des parallaxes de hauteur. — Observez encuite le
méme Astre A 750 ou 800 de distance zénithale. L’heure de I'observa-
tion, rapprochée de V'instant dn passage au Mésidien, vous fera con-
naltre l'angle horaire ZPA (fig. 158). Vous convaissez, en outre N
ZP =900 —L, et la distance polaire PA de I'Astre; il vous sera donc
facile de déterminer la distance zénithale
vraie ZA = N. Comparez cette distance zéni«
thale calculée avec la distance zénithale obser-
vée ZB—(N~+-p), aprés avoir corrigé celle-ci
de la réfraction; vous aurez pour différence
la parallaxe de hauteur AB = p, et I'équation
p=w=sin (N} p) dans laquelle p et (N4 p)
sont connus, vous donnera ensuite & ou le
rapportl—: , par conséquent aussi, Iadistance R.

Fig. 158.

.
=

o

Ce procédé vous montrera quancune des Eloiles qui passent prés
du zénith n’a de parallaxe. Et comme les observations faites sous
diverses latitudes, c’est-a-dire avec des zéniths différents, conduisent
aux mémes résultats, vous pourrez généraliser votre conclusion et
I'étendre 4 toutes les Etoiles. Quant au Soleil, si vous I'observez, dans
nos climats, pendant I'été, lorsqu’il arrive, & midi, prés du zénith,
vous trouverez , généralement , qu'il a une parallaxe de 6 a 12 sceon-
des; limites entre lesquelles ont varié, depuis 'invention des lunettes,
les déterminations des divers Astronomes, Cassini, Lahire, ete. Dot
la néceessité d’employer une autre méthode que nous ¢étudierons par la
suite ( les passages de Vénus sur le Soleil), pour obtenir des délermi-
nations plus précises. La Lune, au contraire , beaucoup moins éloignée,
fournit des résultats satisfaisauts, et qui oscillent, suivaal les distances,
lentre 54’ et 61/, Vénus, dans cerlaines posilions, pourrait donner éga—-
ement une honne parallaxe, d'environ 30”. Mars en donnerait une de
14" 2 15”. Les autres Planttes, trop éloignées, demandent des arti-
fices particuliers.
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328. Méthode des parallaxes d'ascension drofte. — L'é-
wcosL
sind

d’ascension droite, donnerait aussi la valeur de ==

quation (‘6, sinh = sin {P 4 &), trouvée pour la parallaxe

sin ke sind

cosL.sin(P+k)
car Ia latitude L du licu est connue, ainsi que la distance polaire d,
observée au Méridien, pris du zénith, dans un lieu convenablement
choisi (Lacaille s’en alla, dans ce but, an Cap de Bonne-Espérance).
Quelques jours d’observation donneront, en outre, la variation d'as-
cension droite et, par suite, Ia valeur de I'ascension droite pour un
moment détermiué. .

Comparez maintenant, 4 on 5 heures avant ou aprés Ie passage au
méridien , votre Astre 3 une ¥loile. Vous aurez la différence apparenie
de AR ; et comme I'Etoile n'a pas de parallaxe, la dilférence trouvée,
appliquée avec le signe convemable & l'ascension droite de U'Etoile,
vous donnera I'ascension droite apparente de I'Astre. Retranchez cetle
/R apparente de U AR calculée , vous obticndrez la valeur de k. L'ascen~
sion droite calculée pour le moment de I'observation vous fournira P,
clL par suite aussi P + & puisque Lk est déterminé. Tout sera donc connu,
excepté = dans I'équation (A).

Parallaxes du Soleil et des diverses Plandtes dédaites
de celle de Mars. — (Vest d’aprés ce procédé des ascensions droites
que Cassini et Lacaille déterminérent la paraltaxe de Mars. Vot résul-
terent ceiles des autres Planctes en vertu de la Joi que nous étudierons
plus tard sous lc nom de 3=¢ loi de Képler, et qui consiste en ceci @
que les carres des temps des révolutions des Planéles autour du Soleil
sont enlre ewx comme les cubes des dislances moyennes de ces Plunéles
au méme Astre. Si vous désignez, en effet , par ¢, o', les distances
moyentes de la Terre et de Mars au Soleil et par T, T, les durées de
leurs révolutions sidérales ; par o/, @/, etc., T, T", etc., les dis-
tances moyennes et les durées des révolutions sidérales des autres Pla~-
nétes; eniin par zr la parallaxe horizontale de Mars en opposition,
alors que la distance de cette Planete & la Terre, n’élant que les six
dixiemes cnviron de la distance moycnne cntre la Terre et le Soleil ,
peut &tre ohtenue par Fobservation avee plus d'exactitnde ; vons avez
d’abord , abstraction faite de l'mclmalson trés-petite de P'orbite de
Mars sur I'écliptique

r o l’ [4 l‘
w=o—o o=V 2=V o l,,z

c'est-3-dire , :mtmt d'équations du premier degré que de distances
moyennesa, a’,a”, ete., i déterminer. Vous calculerez done ces dislances
moyeunes en fonction de la parallaxe = observée; vous trouverez
aussi , par constquent, sans difliculté, pour les diverses positions des
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Planetes dont les orbites sont connues , les parallaxes ou les distances 2
la Terre.

329. Méthode des distances polalres. — Vous pourriez encore
déduire la parallaxe homcnlale des formules de parallaxe en décli~
naison. Il suffirait, 4 des instants déter-
minés, de comparer la dfclinaison de
A votre Astre 2 celle d'une Etoile, allerna-
tivement prés et loin du zénith, toujours
assez baut cependant pour que 'incerti-
tude des réfractions, au voisinage de
I'horizon , n’occasionndt pas des crreurs
trop grandes. Seulement, les formules
contenant & et k sont moins commodes.
Mais si, au lieu d’un seul observateur,
vous disposez de deux statipns assez éloi-
7 7 gnées et situées sur le méme méridien,

\ ol I'on puisse prendre simultanément les

0 distances zeénithales méridiennes AOZ,
C AQ’Z’ de I'Asire (fig. 159), comme le
firent, par exemple, en 1751, pour la
Lune, pour Mars ct pour Vénus, Lacaille
au Cap dc Bonne-Espérance et Lalande & Berlin, Pangle OCQ’, différence
on somme des lalitudes , étant connu; les distances zénithales appa-
rentes {AOZ=N+4p), (AO'Z = \’+p ) étant déterminées par I'ob-
servation , et Pangle (0AO’ =p+p’), résultant de la somme 360°
des angles du quadrilatéere AQCO’ dans lequel 0 =180c—(N+p),
0’=180° — (N’ + p’), vous aurez
p=CA0 = =msin (N+p), p'=CA0'=="sin(N+p'),

d’ont (p4p)
_ o Py
(p+p) w=sin (N4p)sin (V)]s et o= S o

Cette derniére méthode est trés-bonne et n'exige pas d’ailleurs que
les ohservateurs soient rigoureusement sur le méme Méridien , comme
nous 'avions d'abord supposé, puisqu'il suffit, pour ramener les deux
observations A la mé¢me heure, de savoir de combien ont pu varier les
distances zénithales ou les déclinaisons, dans I'intervalle de temps qui
sépare ces observations.

L’aplalissement de la Terre est, généralement, sans influence. Néan-
moins, pour la Lune, il peut produire une errcur de 37 3 4”. Dans les
calculs trés-précis, il faudrait, par conséquent, tenir compte de cet
aplatissement , en calculant, d’apres la forme connue de la Terre , les
angles compris entre les normales et les rayons menés au centre méme
du Globe. Mais il est inutile d’insister ici sur des détails peu impor-
tants et, du reste, trés-faciles & calculer.

Fig. 139.
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330. Parallaxes sannuclles, — f0 Parallaxe annuclle
d’ascension droite. — Pour ablenir maintenant les parallaxes an-
nuelles, soient ( fig. 160)
T la Terrc, 8 le Soleil, A
I'Etoile. 1l est dvident que
S représeniera le centre de
Ia Terre des figures précé-
dentes ; que T représentera
I'observateur; ST la verli-
cale; AB la parallaxe de bau-
teur; entin que la distance
angulaire TE de la Terre &
I'Equatcur ou la déclinaison

(1) de la Terre, éruivandra 4 la latitude L du lieu, et Pangle
Loraire P a la différence (EPE'=YPE/— ‘1‘PE=ZR‘—]R?5 ) d’ascen—
sion droite entre I'Etoile A et 1a Terre T. Faites done ces substitutions
dans 'one quelconque des équations (A7), (B), (€7}, dans 1a premigre (A")
par exemple, et metlez (90° — déclinaison D) de I'Etoile 2 Ia place
de la distance polaire d. Yous aurez, = représentant manleuant la
paraliaxe annuelle ,

cosD cosD

h—zr%?jsm(fﬂ ]Ras-*—h):za- 6sin(ZB:‘-—J—Baa)

cos cos D,
en négligeant h 3 chié da (.ZB‘—JR?%) qui devra &tre un angle trés-

Fig. 160.

grand , voisin de 900 ou de 2700, afin que son sinus soit un maximum
ct que l'effet i de la parallaxe, veprésenté par le premicr membre de
I'équation, soil lui-méme le plus grand possible.
Développez sin ( /R ——ZRé}) , la valeur de & devient
@ COS D?-
== ——— D, (sin R, Los/Pi—sn]Récos]R)

cos
Or, le triangle TY E , rectangle en E | donne
[eos TY =cos longitude &= cos g =cos( 180+ Q) =—coc (]
—cosTE cosYE—cos [)23 cosAt 3

Fig- 161,

car on voit aistmeut , sur la
(fin. 161%, que la lougitude
YO de la Terre est égale 2
18vo4-longitude Y @ du Soleil,
les angles ¢lant complés 4 partic
et an1-dessus de la ligne des
équinoxes, Multiplicz les deux

(1) Les signes St . sont Ies symboles astrenomiques de la Terre et des Etoikes.
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357
membres de cette équation par tang B4, vous aurez

(—cos@lang ‘2333 J=rcos Dé cos ZRg tang 11‘.23:“)5 D6 sin ‘ZRE
Substituez les valeurs de cos D5 coS§ ‘ZRES et de cos D+ s'm]Ra y
N . = (!)
il viendra,
= .
‘ Il_m(—cos651x1m‘+cos®tang]Racos}B‘),
el & cause de
tang YE= t.mg]ﬂis-—(lanancosTYE

=tang & cos @ =tang (9 cos ).
(A7) h=

cozsrL) —cosOsin R, +cos OQtang O cos weas R,)

cou) (—sin R cos@® +sin (@ coswcos R,)
—Eu_b__ [—-sm(}R +®)——-im(ZR ®)
+ coswsin(/© +AR) + cos wsin (O — A, J
cosD [COSN sin( R+ — o 2+1 sin (R — @)]

0,0413sin (R 4 Q) —0,9587sin (R — O}l @

931, 2° Parallaxe annuclle de distance an péle de PE-
quatear., — Effectnez maintenant, pour la distance polaire, les subs-
titutions que vous avez faites pour P'ascension druile; ct supposez

1 1
cos <P+§h =cosP, coséhr_i,
sin(d+4&)=—=cosD_, cos(d42J)=sinD,;

¢quation {8"), entre aulres, qui contient explicitement et =, vous
donnera

sind= 5\)~—wst cosD —-arcasf)ésml) cos (/R

—.’Bz—) A
Développez cos (AR, _ZR-; Y, il vient

(sin d=7)=w= [sin Da) cosD, —cosI'xsinD, cos R cos R

—cos Py sinD_ sin R sin ]B?J]
Or, dans le triangle reclangle TYE (fig. 161, vous avez

(sinTE =sin l’éi): sinYT.sin Y = sin & sinw = —sin O sina.

Vous aver, en oulre, d'aprés ce que nous venons de voir pour la pa-
rallaxe d’ascension droite,

(D) Avec » = 23°.97.25" (o 121),
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cose cos}BaS:-—— cosd=—cos(;
cos Dé sin .‘1{5 =—cos(®tang A 3
= — cos (D) tang & cos w= —cos () tang () cos w=—sin () cos a.
D’oit (sin &= 4")
=—masin(sinwcosD }=mcos()sinD, cos R +-wsin(DcoswsinD sinR
et, ‘chanéeant les signes, pour avoir la parallaxe de déclinaison ,
(B””) parallaxe annuelle en déelinaison
== [sin(Dsinwcos D —cos O sinD _cos B —sin(Dcoswsin D, sinA ]

=wsin(Dsina@cosD,—wmsinD_ [%cos (@-{-_ZR*H-%cos (G—-&R))
+% €05 @ COS (@—ZR‘)——% cosweos (O + R, ):I

. . . — 08
== sin O sinwcosD, —=sinD, [cos (O] +ZR']’——#

+cos(@ —R) H’+°5“]

=0,3981 msin () cosD — = sin D, [0,0413 cos (D4R ) 40,9587 cos (D —AR,)]

332. — Celle équation montre que si vous prenez une Etoile 2
grande déclinaison, le premier Lerme en cosD_ disparaissant, il n'y
aura guére de sensible que 0,9587 = sin D, (‘ns.(@—ZR‘). Si, au eon-
traire, vous preniez des Etoiles voisines de PEquatenr, ¢’est le terme
0,3981 = sin (9 cos D_ qui resterait; et comme la valeur maxima de ce
terme ne peul dépasser 0,3981 =, I'influence de la parallaxe serail
alors beaucoup moindre que pour les Etoiles voisines du Péle. Vous
pouvez remarquer, en outre, qu'a six mois d’intervalle cos (D --A)
change de signe, parce que (-) augmente de 1809. Les effets de la pa-

rallaxe en déclinaison s’ajouteront,
Fig. 162. par conséquent, I'un a Yautre dans
r vos ohservations ainsi espacées. Ils
scront, d’ailleurs, Ies plus grands
possibles pour O — AR = 0° ou
= 1809; ce qui indique la longitude
(® du Soleil ou Tépoque i prendre
pour observer quand I’ AR de I'Etoile
est donnée, et PR 4 choisir pour
I'Etoile quand, au contraire, vous
aver fix¢, d’avance, I'époque de
T'observalion, La parallaxe en dé-
clinaison, une fois connue, vous
calculerez sans peine la valeur de #.

333. — Des remarques analogues s'appliqueraient i 1a détermination
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de la parallaxe en ascension droite, dont leffet principal donné par
sin (ZR‘——@) diminue quand celui de la parallaxe en déclinaison,
douné par les cosinus du meme angle , augmente ; particularité de
laquelle vous pourriez tirer au besoin, comme je I'ai tenté moi-méme
dans les recherches cncore indédites, un excellent moyen de vérifi-
cation.

334. Parallaxes nnnuclles de longitude et de latitude.
— Si pour compléter votre théorie vous vouliez avoir lcs parallaxes de
longitude et de latitude, vous n’auriez, dans les formules (A’) et (B’),
employées pour les asecnsions droites et les déclinaisons, qu'a sup-
poser : 1° L =0, puisque I'observateur T scrait toujours ( fig. 162}, &
900 du pale P de PEcliptique ; 20 P=Tpe =Ype—YpT=Ilongitude Etoile
longitude Terre=E —& ; et 3o d —90°—latitude de I'Etoile=:900—ax;

. 1
4° enfin sin (P+;—h)=sinp ot cosgh=1.
Les formules deviendraient alors
@,
h— OsAsm(E—g)

ou, en série résultant de I'équation (C)
3
w

T, 1 = 1
h::&)ﬁhm l: E— 6 ) +§ (_":03_‘ )\Sln 2 (E—$)+ 3 oS A
Muis b cause de la petitesse de @, le premier terme suffit.

(sin & = & )= parallaxe en latitude == w sin acos (E—)

formulcs auxquelles vous arriveriez, du reste, aisément par le petil
triangle Aab, dont le coté Aa représente Peflet de la parallaxe en lati-

sin3(E—&)+-etc.

. - Ba .
tnde, et le coté Ba ou plulét la projection e’e:m de ce cOié sur

Véeliptique , I'effet de 1a parallaxe en longitude , car vous auriez
Bu=BAsin A== siu TBsin A== sin TAsin A== sin Te== sin )E -&),
, Ba @ .
par conséquent k= tosi —Tasasin E~&)
Vous auriez de méme,
¢ = Aa=Butang B=Ba cotang A = = sin (E — &) sin Ae catang Te
= =wsinacos{ E—%) comme plus hant.
Bt 3 cause de & =180+ (), d'oir résultent
sin(E—3F ) =sin(E—1800— (D)) =sin (36004 E — 4800 — O,
=sin(180+4-E — (O)=—sin(E— (),
cos [E—E)=cos (180 E4+()=—cos(E—()},

vous avez enlin

= — C—SZ-; sin{ E —(9) )= parallaxe annuelle de longitude,

A== —msin 2 cos (E = () = parallaxe annuelle de latitude.
L 30
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EXTRAIT DU CATALOGUE GENERAL

GAUTHIER-VILLARY,

IMPRIMEUR-LIBRAIRE ,

SUCCESSEUR DE MALLET-BACHELIER,

Quai des Augustins, 55, 4 Paris.

Le Calalogue général est emvoyé anx persounes qui en fond
la demande par lettre affranchic.

En envoyant & M. Gauthier-Villars un mandat sur la
Poste, au des timbresposte, on regoit les Ouvrages
Jranco dans toute la France,

ANNALES SCIENTIFIQUES DE L'ECOLE NOR-
MALE SUPERIEUKE, publiées sous les auspices du
Ministre de IInsiructicn publigue, par M. L. Pasteur,
Membre de I'Institut, Directeur des Etudes scienliliques
de PEcole, avec un Comité de Rédaction composé de MM, les
Maitres de Conférences.

COMITE DE REDACTION : M. Pasteur, Directeur

des Etudes scientifiques, Président. — Mathématiques :
MM, Biriut, Hermite, Puiseur., — Physique : M. Verdet.
— Chimie * M. H. Sainte-Claire Decville. — Histoire

naturelle : MM. Delesse, Des Cloizeaux, Lacazc-Duthiers.
Ces ANNNALES paraissent tous les deux mots, et forment,
chague année, un volume in-4 d'environ 36o pages, aves
tigures dans le texte et planches sur cuivre.
Driz de P'abonnement pour un an (6 NUMEROS ),

Paris....... Beriaeanianss seeces 30 fr.
Départements.......... A 1 3
Elranger. coav. cocevvunrnsen- vee Go Ir.

H
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2 Librairic de Gauthier-Villars,

ANNALES DE L'OBSERVATOIRE IMPERIAL
DE PARIS, publiées par M. Le Verrier. PARTIE
THEOKIQUE tomes [, 1) [, [V, V, V[, VI, Vil
ln-1, avee planches. 216 (r.

Chaqne volome se vend séparément. 27 tr,
Le VIIi® volume est sous presse.

ANNALES DE L'OBSERVATOIRE IMPERIAL
DE PARIS, publiées par M. U.-J. Le Verrier, Tomes |,
WAL LV, V) VI VEL VL, IX, X, XL, XIU, XTIV, XV,
XVI, XVl XVII, XIX, XX Ces OBSERVATIONS.
In-4 (en tableaux). 760 ftr.

Chaque volume se vend séparément, fo fr.

Ces volumes et cevx qui les suivront forment une série
spéciale, distincle de la partie théorique des Annales.
Cetle série est destinée & Ia publication des Observations
réduiles 6t Jiscutcées, et parait sous le titro : Annales de
U'Observatoire Impérial de Paris. — OBSERVATIONS.

ANNUATRE PHOTOGRAPHIQUE POUR 1866,
2c¢ Année, par A. Davanne. In-18
Prix : Broché................ .. e, 75 e
Cartonné. .. ............. 2 fr. 25 e.
Réunir sous un format commede une foule de renseigne-
ments uliles que les Photographes trouventdispersésdans les
Traités speéciaux et daus les jonrnanx; rendre compie des
dilférents travaux de P'année ¢éeoulée; faire connaitre les
Sociéies photographiques frangaises et étrangéres, ainsi que
les Expositions qu'elles urganisent; énumeérer les livres nou-
veaux; rappeler les procédés les plus emploves dans un
formulaire général disposé de 1eile sorte que chacun puisse
le maodifier 8 son gré; condenser ainsi en quelques pages les
nolions les plus nécessaires : tel est le but de ce livre.
ANNUAIRE POUR 1866, publié¢ par le Buarein des
Longitudes (uvec des Notivesscientifigues). In-15. 1 fr.25¢.
ARAGO (F ), Beerétairs perpétuel de 1"Académie des
Seiences. — Analyse de la Vie et des Travaux de sir
Williarn Herschel. In-18. s lr.
BABINET, nembrede Mnstitul (Académie des Sciences).
— Etudes et Lectures sur les Sciences d’observation
ct leurs applications pratiques. 1n-12, sur papier fiu.
Chaque volure se vend séparement....... 2 fr. 5o c.
Lr volume : sur les Mouvements extraordinatres de la mer.
— Les Comidtes au xnx® siecle. — La Télégruphie électui-
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Suovesseur de Mallet-Bachelier. 3

que, — L’astronomie en 1851 et \833. — Astromomie des-
criptive. — La Perspective acrienne. « Le Stéréoscope et
la vision binoculaire. — Voyage dans le ciel.

2° volume : les Tables tournantes et les manifestations pré-
tendues surnaturelles. — L'Electricité ouvriére. — La
Sibeérie et les climats du Nord. — Influence des cow-
rants de la mer sur {es climats, — sur les Tremblements de
terve et sur la constitution interieure du globe. — Bulletin
de U'Astranomic et des Sciences pour 1853 et 1854. — De
UArrosement du glode. — Des Tables tournantes au point de
vee de la Mécanique et de la Physiclogie. — La Météorolo-
gic en 1854 et ses progrés futurs.

3¢ golume : du Diamant et des Pierres précieuses. — Des
Phares et de la Lumitre artificielle. — DPhysique du
globe, — Quillebeenuf. — La Méditerrande. — De la Pluralité
des mondes.

&° volume : la Terre avant les époques géologiques, — De
ta Constitution intéricure du globe terrestre et des Tremble-
ments de terre. — De la Pluie et des Inondations. — L’Astro-
nomie en 18533, — Les Safsons sur la terre et dans les autres
planétes. — Sur {es Progrés récents de la Galvanopluastie.
— De UApplication des Mathématiques transcendaries.
—La Vie uux divers dges de la terre. — Des Eaux minérales
et de la Chaleur centrate de la terre.

9° volume : sur la Sécheresse, les Irvigations et les Reboise-
ments. — (Scéance des cing Académies 1858). — XIX Articles
sur I’Astronomie et ta Météovologie

6°¢ volume: de ' dimant et du Magnétisme terrestre .~ L'Océin
islandais. — Theorie physique des ¥etements. — X111 Arti-
cles sur I Astronomie et la Météorologie.

7 ¢ volume : sur {es Pierres precieuses, a Uoccasion d’un livre
intitulé ; Lithiaka. — De {a Télégraphic sous-marine. — De
fa Télégraphie électrique et des Télégraphes sous-marins, —
Théoric physique des vetements. — Un jour d'observations
dans les Prrénces. — Gosmogunic de Laplace, — La grande
Cométe de 18861 : Les Cométes en général. — Newton et
sa Théorie du mouvement des Cométes. — Astronomie et

Meéréorologie : XXX Articles.
Le tome VIII est sous presse.
BABINET, de V'lnstitut, et BOUSEL, professeur de

Mathématiques. — Calculs pratiques appliqués aux

Sciences d’'observation. 1n-8, avec 75 figures dans le

texte; 1857, 6 fr.
I.
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4 Librairie de Gauthier=Villars,

BALTZER (DF Richard), profassear au Gymnase de
Dresde. — Théorie et applications des Déterminants,
aveo lindication des sources originales, traduit de
l'allemand, par J. Hoiiel, docteur &s Sciences. In-8;
1861. 5 fr.

BARRESWIL et DAVANNE. — Chimie photo=
graphique, conlenant les Elements de Chimie expliqués
par des exemples empruntés i la Photographie ; les pro-
cédés de Photographie sur glace (collodion humide, sec
ou albuminé), sar papiers, sur plaques; la maniére de
préparer sol-méme, d'essayer, d’employer tous les reéac-
tifs, d’utiliser les résidus, ete.; 4° édition, revue, aug-
mentée, ¢} ornée de figures dans le texte. In-N; 1864.

8 fr. 50 c.

BASSET (N.), Chimiste. — Précis de Chimie pratique,
ou Eléments de Chimie vulgarisée, renfermant les faits
les plns incnntestables dela Seience chimique, les for-
mules et les équivalents, les méthodes les plus ration-
nelles de préparation et d’apalyse des corps les plus
usnels, ainsi que les principales applications dela chimie
aux arts et i I'industrie. In-18 jésus de 642 pages, avee
figures dans le texte; 1861. 5 fr.

BAUDUSSON. — Le Rapporteur exact, ou Tablea des
cordes de chaque angle, depuis une minute jusqu’a
cent quatre-vingts degrés, pour un rayon de mille
parties égales, augmente de la nouvelle division du cercle
en parties centésimales. In-18, 4° edition ; 1861. 2 te.

BENOIT (P.-M.-N.), ingénieur civil, ancien éléve de
PEcole Polytechnique, I’un des cinq fondateurs de I'Ecole
centrale des Arts et Manufactures. — La Régle & Calcul
expliquée, ou Guide du Calculateur i l'aide de la
Regle logarithmique & tiroir, dans lequel on indique
le moyen de construire cet insirument, et I’on enseigne
a y opérer toutes sorfes de calenls numeériquas. Fort vol.
in-12, avee pl. 5 ir.

Lia Reégle & Caleul (Instrument) se vend séparément 6 fr,

BENOIT [P.-M.-N.). — Guide du Meunier et du Con-
structeur de Moulins, 178 Partie: Constructions des mou-
lins. 22 Partie : Meunerie. 2 vol. in-8 de qoo pages, avec
22 planches contenant 638 figures; 1863. 16 fr.

BERTHELOT { Marcellin), professeur de Chimic orfa-
nique & Licole de Pharmacie et chargé de cours au Col-
Iége de France. — Legons sur les Méthodes générales
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Successeur de Mallet-Bachelier. 5

de synthése en Chimie organique (Cours du College de
France). In-8  1864. 8 fr.
BERTRAND (J.), Membre de Plnstitut, Professeur &
I'Ecole impériale Polytechnique et au Collége de France.
— T'raité de Calcul différentiel et de Caloul intégral.
— %CALGUL DIFF‘]KENTIEL.) Beau volume in-4
de 836 pages, avee 106 figures dans le texle. Imprimé sur
carré fin des Vosges ; 1864. 3o fr.
BILLET, professeur de Physique & la Faculié des Sciences
de Dijon. — Traité d’Optique physique. 2 forts vol.
in-8 avee 14 pl. composees de 337 lig.; 1858, 15 fr.
BIOT, memhre del’Acalémie des Scienceset Je I’'Acadeé-
mie Frangaise. — Traité élémentaire d’Astronomie
physique, 3° édition, corrigée et augmentée. 5 volumes
in-8 avec g planches; 1857. 65 fr.
BIOT. — Tables barométriques portatives, donnant les
différences de npivean par une simple soustraction.
In-8. 1 fr, 50 c.
BOILEAU (P.), professeur de Mécanique appliquée a
I'Ecole impériale d’application de PArtillerieet du Génie.
— Traité¢ de la Mesure des Eaux gourantes. In-4, avec

7 planches. 20 fr.
BONNET ( Ossian ), répétiteur 4 I'Keole Polytech-
nigue. — Legons de Mécanique élémentaire, i 'usage

des Candidals & ’'Ecole Polytechnique et & I’Ecole Nor-
male supéricure. P’remidre partie avec 135 figures inter-

calées dans le texte. In-8; 1854, 4 fr. 50 c.
BOUCHARLAT (J.-L.), professeur de Muthémaltiques
transcendantes anx Feoles militaires. — Théorie des

Courbes et des Surfaces du second ordre, ou Traité
<complet d’application de 'Algébre 4 la Géométrie.
3@ édition, revue, corrigée et angmentée de Notes et des
Principes de la Trigonomeétrie rectiligne. In-8, avec
planches; 1845. 8 (r,
BOUCHARLAT (J.-L.). — Eléments de calcul diffé-
rentiel et de oalcul intégral. ® editinn, in-8, avec
planches; 1838, 8 fr.
BOUCHAR.LAT (J.-L.). — Eléments de Meécanique,
4¢ édition; 1 volume in 8, avec 10 planches; 1861, 3 (r.

BOUCUARLAT. — Remarques sur la partie élémen-
taire de I'Algébre. 11-8. v i,
I..
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6 Librairie de Gauthier-Villars,

BOUCHET (Jules), Chef des travaux graphiques a I'Ecole
Centrale. — Exercices de Dessin linéaire et de Lavis
2 ’usage des aspirants a 'Ecole centrale des Arts ot Maa
nutactures. ( Recueil approuvé par le Conseil des Eludes. )
In~folio ub|0ng. 6 tr.
BOUDR (Edm.), Ingénieur des Mines. — Cours de Méca-
nigue, et Machlnes, professe a I'Ecole l’o]vleclmlqm'
CINEMATIQUE In-8 avec Atlas de 3o planches in-4
gravées sur cuivre; 1865. i fr.

BOURDON, ancien Examinateur d'admission a I'Ecole
Polytechnique. — Eléments d Arithmétique. 33 édit.,
rédigée conformément aux nouveauy Programmes de 'en-
seignement dans Jes Lycces. [u-8; 18G4. (Adopté par
I'Universite ) 4 fr.

BOURDON. — Application de 1'Algébre 4 1a Géomé=
trie, comprenant la Geométrie analytique a deux et a
irois dimensions. 5% «dit , védigée conformément awx
uouveaux Programmes de Pe xIS( ignement dans les L. )Levs

Ye-8, avec pl.; 185]. (Adopié par UUniversite.) 5 (r. Soc.

BOURDON — Eléments d'Algebre, avec 1\ules sipnées
Prouhet, 128 ¢d., iu-8; 18Go. (Adopté par 'Univ.) 8 fr.
BOURDON. — Trigonométrie rectiligne et sphérique.
In-8, avee figures dans le texte; 1854, (Adopté par lUm-
3f

versilé.)
BOURGEOIS et CABART, anciens éléves da l’Ecnle
Polytechnigue. — Xegons nouvelles sur les applications

pratiques de la Géométrie et de la Trigonomeétrie,
2¢ édilion, revue et corrigée, entiérement (.on['m'me aux
Drogrammes officiels, In 8 avec pl.; 1857. 3 fr. 5o c.
BOUSSINGAULT. Membre de Plnstitut. — Agronomie,
Chimie agricole et Physiologie. 2¢ éditiun. 3 volumes
in-8, avec planches sur cuivre et figures dans le texte;
186G0-1861-1864. 15 fr.
Chague volume se vend sépardment. 5 fr.
BRAVAIS (A.), Membre de I"Institut, — ¥itudes cris-
tallographiques. In-4 avec 5 planches; 1866. 20 fr-
BRESSE, Professeur de '\'lr"caniqnc a I'Ecole des Ponts et
Chaussdes, Répétiteur a 1'Ecole l‘ol3lcchmquc — Cours
de Mécanique appliquée professé a1’ ¥cole des Ponts
et Chaussées.
Premiére Partic: Résistance des Matériaux et Stabilité des
Constructions. In-8, avec fig.dans le texte; 1859, 8 fr.
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Buccesseur de Mallet-Bachelier. 7

Deuxiéme Partie : Hydrauligue. In 8, avec fignres dans

le texte el unc planche; 1860. 8 fr.

Troisiéme Partie : Calcul des Moments de flexion dans

une poutre a plusicurs travées solidaires. In-8, avec

planche et atlas in-folio de 2§ planches sur cuivre;

1865. 16 fr.
Chaque partie se vend séparément.

BRESSON. — Traité élémentaire de Mécanique ap-

pliquée aux Sciences;hysiquel et aux Arts, — Méoa-

nique des corps solides. In-§, etatlas de 18 planches

doubles. 15 fr.
BRIOSCHI (F ), professeur de Mathématiques & I'Univer-
sité de Pavie. — Théorie des Déterminants et leurs

principales applications; traduit de Ditalien par M. E.
Cormbescure, profes* de Mathémat, In-3; 1856. 5 fr.

BRIOT, prolessenr de Mathématiques au Lycée Louis-
le-Grand, maitre de conférences a I’Ecole Normale supé-
ricure, et BOUQUET, professeur de Mathématiques
spéciales au Lycee Louis-le-Grand, répétiteur a I’Ecole
Polytechnique. — Théorie des fonctions doublement

ériodiques et en particulier des Fonctions elliptiques.
n 8, avec figures; 1859. 6 fr.

BRIOT (Charles), Professeur an lycée Saint-Louis, Mai-
tre de Conférences a 1'Ecole Normale supérieure. — Essais
sur la Théorie mathématique de la Lumiére. In-§
avee figures dans le texte ; 1864. 4 fr.

CABANIE, charpentier, profcsseur du Trait de Char-
pente, de Mathématiques, ete. — Charpente générale
théorique et pratique. 2 volumes in folio avec planches.

2¢ édition; 1804. 6o fr.
On vend séparément le: tome [¥F, Bois droit. 3o fr.
Le tome |I, Bois croche. 30 fr.

CAHBOURS (Auguste), examinaleur de sortie pour la
Chimie a 'Ecole impériale Polytechnique. — Traité de
Chimie générale élémentaire. Legans professées a I'Ecole
centrale des Artset Manufactures. 2° édition. 3 vol. in18
avee figures et planches; 1860. ( L’ Introduction de cet Ou-

rage dans les Ecoles publiques est autorisée par décision de
S. Exc. M.le Ministre de I'Instruction publique et des Cultes
en date du 5 aoit 1862.) 12 fr.

CAILLET (V.), examinateur de la Marine., — Tables
de réfractions astronomiques ; précédées d'un Rapport
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8 Librairie de GrauthiersWillard,

fait au Bureau des T.ongitudes par M. Largeteau, mem-
bre de ’Institut et du Bureau des Longitndes. In-8. alr.
CATALAN (E.),ancien éléve de Utcoie Polytechnigue. —
Manuel des Candidats & I’Ecole Polytechnique.
Tome I1ef : Algébre, Trigonométrie, Géométrie
analytique & deux dimensions.ln-18, avec 167 figures
dans le texte; 1857 . 5 fr.
Tome {l : Géométrie analytique & trois dimena
sions, Mécanique. In-18, avec 13g figures dans le texte ;
1858, 4 fr.
Chaque volume se vend séparément.
CAUCHY (Aug ). — Résumés analytiques. 5 num. in-4.
Turin; 1833. Ouvrage complet. G fr.
CAUCHY (Aug.). — Nouveaux exercices de Mathéma-~
tiques. In-4 de 8 cahiers. Prague; 1835 et 1836. 13 fr.
CHARPENTIER ( F.-E.-A.), uncien officier supérieur.
— De la Pesanteur terrestre, Lu-8; 1859, 3 ir. 50c.
CHASLES , membre de I'Institut, — Jues trois lHvres de
Porismes d'EBuclide, rétablis pour la premiére fois, d’a-
prés la Notice ct les Lemmes de Pappus, et conformément
an sentiment de R. Simson sur la forme des énonces de
ces propositions In-8, avec 25y figures ; 1860, 1o fr.
© CHASLES, Membre de '[ustitut. — Traité des Sections
coniques, laisunt suite au Traité de Géométrie supé-
rieure. Premiére partie. In-8 avec 5 planches gravées sur

cuivre, el contenant 133 figures; 1865. g fr,
La seconde partie, qui est sous presse, s¢ vendra de méme
séparément.

CHEVIGNE (le Comte Arthur de). — Tables numé-
riques destinécs a faciliter les opérations topographiques,
ealeulées pour la division sexagésimale de la circonfé-
rence. 2¢ édition, in-16 avec 2 pl.; 1863, 1 fr. Soc.

CHEVREUL (M.-E.), membre de 'lnstitut — Pe la
Baguette divinatoire, du Pendule dit explorateur et
des Tables tournantes, au point de vue de 'Histoire,
de la Critique et de la Méthode expérimentale.
1n-8. 3 fr.

CHOQUET, doctear & Scicnces et ancien répéliteur a PE=~
cole d’Artillerie de 1a Fléche, professeur de Mathéma-
tiques. — Traité d’Algebre. 1n-8; 185G, oir. foe.

Cette édition contient le supplément 4 DIAlgébre de
MM. MAYER et CHOQUET. (L'introduction de cet
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Successeur de Mallet-Bachelier. 9

Ouvrage dans les Ecoles publiques a ¢té autorisée par e
cision du Minitre de Ulnstruction publique et des Culies.)
COMBEROUSSE (Charles de), ingénieur civil, exumi-
nateur d’admission a ’Ecole Centrale des Arts et Ma-
nufactures, répétiteur de Mécanique appliquée a lu méme
Ecole, professeur de Mathématiques et de Mécanique au
Collége Chaptal. — Cours de Mathématiques, 3 'usage
des Cundidats 3 ’Ecole Centrale des Arts et Mauufactures,
pouvant servir igalement & tous les Eléves qui se destinent
aux aotres Ecoles du Gouvernement. 3 volumes. in-8, avec
figures intercalées dans le texie et planches (pris cn-
semble). 25 fr.

Chaque volume se vend séparéement :
Le Toue I€T, Arithmétique et Algébre ¢lémentaire (avee
ar figures dans le texte). 7 boc.
Le Tour II, Géomeélrie plane, Géométrie dans l'es-
pace, Complément de Géomeétrie, Trigonométrie, Com-
plément d’Algébre (avec 460 figures dans le texte). 10 Ir.
Le Toms [, Géomélrie analytique, Géométrie deserip-
Live (avec Atlas de 53 pl., contenant a74 fig.). ro fr.
CONNAISSANCE DES TEMPS OU DES MOU-
VEMENTS CELESTES A L'USAGE DES AS-
TRONOMES ET DES NAVIGATEURS.
Prix de chaque année sans Addilions. 3 (r. foe.
186G, avec Additions par M. Delaunay et
par M le due de Luynes et M. Vignes. 6 {r. Soc.
1867, avee Additions. 6 fr. Soc.
On peut se procurer la Collection compléte, ou des anndes
sépardes de cet ouvrage, depuis 1760 jusqu’é 1867.
CONSOLIN (B.), Maitre Voilier entretenu de la Marine
impériale et protesseur du Cours de Voilerie & Bresl. —
Manuel du Vailier, revn et publié par ordre de 5. Fxe.
M. IAmiral Hamelin, Ministre de la Marine. Quvrage
approuve pour {'instruction des Lléves de I'Ecole Navule
et pour celle des Voiliers des arsenauy, Grand in-8 sur

jésus, de 528 pages et 11 planches; 1839. 12 fr.
CONSOLIN (B.), Aut:ur du Manuel du Voilier, Profes--
seur du Cours de Voilerie a Brest. — Méthode pratique

de la Coupe des voiles des navires et embarcations,
suivie de Tables grapbiques tacilitant les diverses apéra-
tions de la coupe, avee ousuns caleul; owvrage olfrant aux
Capitaines dos renseighements wliles & 'a mer. In-t1uves
3 planches; 1863, 3 fr.
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10 Librairie de Gauthier-Villars,

CONSOLIN (B.). — X’Art de voiler les Embarcations,
suivi d’'un Aide=mémoire de voilerie. Ouvrage destiné
aux jeunes Marins, ainsi gqu’aux Constructeurs ¢l Proprié-
taires de canots de plaisance et de servitude. In-12, avec
une grande planche; 1866. 2 fr.

CBESSON, Professenr.— Principes de Dessin pour prépa-
ration a tous les genres. 40 grands modéles gradués,
format demi-jésus, lithographi¢s, avec un texte explicati(;
1865. 8 fr.

DARCY. — Recherches expérimentales relatives au
mouvement des eaux dans les tuyaux. In-4 avec 12
grandes planches; 1857. 20 fr

DAVANNE et GIRARD. — Recherches théoriques et
pratiques sur la formation des épreuves photogra-
phiques positives. In-8; 1864. 4 fr.

DE LA GOURNERIE, Ingénicur ¢v chef des Ponts et
Chaussées, professeur de Géométrie descriptive a I'Ecole
Polytechnique et au Conservatoire des Arts et Métiers. —
Traité de Perspective linéaire, honoré de la souscription
de 8. Exc. M. le Ministre de I’Agriculture, du Commerce
et des Travaux publics. In-§,avec allas de 45 planches in-
folio dont 8 doubles; 1859. 4o fr.,

DE LA GOURNERIE.— Traité de Géométric dascrip=-
tive. In-§, publié en trois Parties avec Atlas; 1860-1862-
1864. 30 fr.

Chaque Partie se vend séparément 1o fr.

La tre Partie, avec Atlas de 52 pianches, contient gnatre
Livres qui sont consacrés : i° 4 la ligne droite et au
plan; 29 au cone, au cylindre et aux surfaces de révolu-
tion; 3% aux projections cotées; 4° anx perspectives axo-
nométrique, monodymétrique, isomélrique et cavaliére.
Les deux premiers Livres contiennent tout ce qui est exigé
pour Padmission i ’'Ecole Polytechnique.

La 2® Partie, avec Ailas de 52 planches, comprend le
Ve livra, relatifala détermination des Ombres, avec figures
géoméirales, axonnmétriques et cavaliéres, et les VI¢ et
VII¢ livres consacrés aux surfaces développables ct gauches.

La 38 Partie, avec Atlas de 46 planches, cantient les prin-
cipales propositions de la theorie de la courbure des sur—
faces avec leurs applications aux arts graphiques et les con-
structions relatives aux surfaces hélicoidales et topogra—
phiques.

Paris.— Imprimerie de GAUTHIER-VILLARS, rue de Seine-Saint-Germain, 10.
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LIBRAIRIE DE GAUTHIER-VILL ARS,

QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 55, 5 PARIS

ANNUAIRE PUBLIE PAR LE BUREAU DES LONGITUDES, avec des
Natices scientifiques. Un volume in-18, paraissant chaque année. Prix,
partir de 1866, «..v.cieieiiiiie it inraaen weense YT, 25 €.

CONNAISSANCE DES TEMPS ou DES MOUVEMENTS CELESTES, pub ée
par le Bureau des Longitudes. Un volume grand in 8, paraissant chaque
annde.

Sans Additions.,...... Ceeaened - B . T N

Avec Additions,.c...v.ccaeiiiacienererrena. B Ir. 50 ¢

ANNUAIRE PHOTOGRAPHIQUE, par M. DAVARNE. Un vo ume in-18,
paraissant chaque année.
Prix : Broché.......covevenen. 1 fr. 75 ¢,
Cartonné evvuevvivinva.. 2 fr. 25 ¢
« Réunir sous un format commode une foule de renseignements utiles que les
Photographes trouvent disperaés, soit dans les Traites speciaus, soit dans les di~
verses brochures oa journaux; compléter ces renseignements par des experiances
que I'Auteur a fnites lui-méme; rendre compte des differeats travaux de ’année
écoulée et signaler les plus importants; faire connaitre les Societes photographiques:
frangaises et étrangéres, leur composition, les Expositions de Photog aphie qulelles
organisent, les récompenses qu’elles decernent ; énumerer les livres nouveaux, rap-
peler les proecdés les plus employés, dans un Formulaire géneral dispase de telle.

sorte que chacun puisse la modifier 4 son gre; condenser aina: en quelques pages
les notions les plus nécessaires : tel est le but de ce livre. »

BABINET, de I'Institut {Académie des Sciences). « Etudes et Lectures
sur les sciences d’observation et leursapplications pratiques. Tomes I
I, M, IV, V, VI, VII, In-12 sur carré {in. {

Chague volume se vend SCPATEMEnt « v ioiiiyines. 3 AP 3o c.

BABINET, Membre de I'Institut ( Académie des Sciences), et HOUSEL, Pro«
fesseur do Mathématiques, — Calculs pratiques appliqués aux sciences
d'observation. In-8 avec 75 figures dans le texte: 1857........ & &

BARRESWIL et DAVANNE. — Chimie photogra
éléments de Chimie expliqués par des exemples. «
graphie; les procédés de Photographie sur glace
ou albuminé), sur papiers, sur plaques; la mar
méme, d essayer, d'employer tous les réactifs, d'n
4° gdition, revue, augmentée, et ornée de figure
184 ...... sre i ac it ir et anananns

BIOT (1.-B.), Membre do Ilstitut { Académi dd
élémentaire d’Astronomie physique. 5 fortd vj
ches; 3¢ édition, corrigée et augmentée '

...... ’..5

2

IMPRIMERIE DE GAUTHIER-VILLARS, SUCCESSEUR DE)
Paris, rue de Seine-Saint-Germain, 10, pry
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